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RESUMO

A precipitagdo maxima ¢ entendida como a ocorréncia extrema, com duracdo, distribui¢ao
temporal e espacial critica para uma area ou bacia hidrografica, e pode atuar sobre a erosao do
solo, inundacdes em areas rurais e urbanas, obras hidraulicas, dentre outros. As precipitagdes
maximas sdo retratadas pontualmente pelas curvas de intensidade-duragio-frequéncia, cuja
determinagdo apresenta dificuldades em fun¢do da escassez de registros, da baixa densidade da
rede de pluviodgrafos e o pequeno periodo de observagdes disponivel. Em locais onde ndo hé
disponibilidade de dados, a precipitagdo méaxima ¢ estimada a partir da transferéncia ou
interpolagdo de valores registrados na vizinhanga, o que pode ser realizado por meio do uso de
técnicas de geoprocessamento. O presente trabalho avaliou os métodos de interpolagdo espacial
IDW, Spline de Tensao e Krigagem Ordinéria para a interpolagdo de dados de precipitagdo
maxima didria para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, em uma area do centro-
oeste brasileiro que compreende a bacia hidrografica do rio Descoberto, no Distrito Federal e
estado de Goias. Os resultados foram avaliados utilizando-se a técnica de validacdo cruzada e
comparando os erros absoluto médio, percentual médio e quadratico médio encontrados. Os
erros médios aumentaram de acordo com o aumento do periodo de retorno interpolado. Os erros
ficaram muito proximos quando comparando os trés métododos de interpolagdo, de forma que
nao ¢ possivel destacar um método como o mais adequado para a situacao analisada.

Palavras-chave: precipitacdo maxima; métodos de interpolacao espacial; validagdo cruzada.



ABSTRACT

The maximum precipitation is understood as the extreme occurrence with duration, critical
temporal and spatial distribution for an area or watershed, and can act on soil erosion, floods in
rural and urban areas, water structures, among others. The maximum precipitation is portrayed
for an exact location by the intensity-duration-frequency curve, which determination is difficult
due to the lack of records, the low density of rain gauge network and the short period of
available observations. In places where there is no data available, maximum precipitation is
estimated from the transference or interpolation of values recorded in the neighborhood, which
can be accomplished using GIS techniques. This study evaluated the spatial interpolation
methods IDW, Spline with Tension and Ordinary Kriging for the interpolation of maximum
daily precipitation data for return periods of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years in an area of the
center-western Brazil comprising the Descoberto river basin, in the Federal District and the
state of Goids. The results were evaluated using cross-validation technique and comparing the
mean absolute error, mean absolute percentage error and mean squared error. The mean errors
increased in accordance with increasing interpolated return period. The errors are very close
when comparing the three interpolation methods, so it is not possible to point out a method as
the most suitable for the situation analyzed.

Keywords: maximum precipitation; spatial interpolation methods; cross-validation.
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1. INTRODUCAO

A precipitagdo ¢ um processo aleatério e sua previsao pode ser realizada com
antecedéncia de somente poucos dias, e mesmo assim com margem de erro significativa. A sua
previsdo, na maioria dos problemas, ¢ realizada com base na estatistica de eventos passados.
Na pratica, o conhecimento estatistico das precipitagdes apresenta interesses de ordem técnica
por sua frequente aplicagc@o nos projetos associados a aproveitamentos de recursos hidricos. Os
estudos estatisticos permitem verificar com que frequéncia as precipitagcdes ocorreram com uma
dada magnitude, estimando as probabilidades tedricas de ocorréncia das mesmas.

A precipitacdo maxima ¢ entendida como a ocorréncia extrema, com duracdo,
distribuicao temporal e espacial critica para uma area ou bacia hidrografica. A precipitagao
pode atuar sobre a erosao do solo, inundagdes em areas rurais e urbanas, obras hidraulicas, entre
outros. O estudo das precipitacdes maximas ¢ também um dos caminhos para se conhecer a
vazao de enchente de uma bacia, uma vez que a disponibilidade de longas séries de dados de
precipitagdo ¢ em geral muito mais frequente que a de vazao (Tucci 2012).

As precipitacdes maximas sdo retratadas pontualmente pelas curvas de intensidade-
duracao-frequéncia (IDF), cuja determinacao ¢ deduzida das observacdes das chuvas intensas
durante um periodo de tempo suficientemente longo e representativo dos eventos extremos do
local. Os dados das observagdes sao extraidos de pluviogramas.

A determinagao da relagao IDF apresenta grandes dificuldades em fungao da escassez e
dos obstaculos para a obtencdo de registros pluviograficos, da baixa densidade da rede de
pluviografos e o pequeno periodo de observagdes disponivel. Além disso, a metodologia para
sua obtencdo exige um exaustivo trabalho de tabulacdo, andlise e interpretacdo de um grande
numero de pluviogramas. Por essa razdo, poucos trabalhos no Brasil tém sido desenvolvidos
com esta finalidade.

Existem também algumas metodologias desenvolvidas no Brasil para a obtencdo de
chuvas de menor duragdo a partir de dados pluviométricos, pois existe no territério nacional
uma vasta rede pluviométrica (Oliveira et al., 2005; Tucci 2012).

Mesmo determinando-se dados de precipitagdes méaximas a partir de um pluvidometro,
trata-se ainda uma informacgao pontual, que representa o local onde os dados foram obtidos.
Para a obtencao de informagdes em locais onde ndo ha disponibilidade de dados, ¢ necessaria
a sua estimativa a partir da transferéncia ou interpolacao de valores registrados na vizinhanga,

o que pode ser realizado por meio do uso de técnicas de Geoprocessamento.
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O termo “ Geoprocessamento” denota uma area do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas € computacionais para o tratamento da informacao geografica. As ferramentas
computacionais para Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG), permitem realizar analises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar
bancos de dados georreferenciados, e tornam possivel automatizar a produ¢ao de documentos
cartograficos. Utilizando SIG pode-se processar informagdes espaciais por meio do uso de
interpoladores, os quais permitem a espacializagdo de dados pontuais e consequente estimativa
em locais distantes daqueles nos quais os dados foram coletados (Mesquita et al., 2009).

Existe grande quantidade de estudos sobre métodos de interpolacdo de dados de
precipitacao, sendo que a maioria interpolou valores médios de precipitacao anual, sazonal ou
mensal (Alves e Vecchia 2011; Borges et al., 2015; Costa et al., 2012b; Marcuzzo et al., 2011;
Otieno et al., 2014; Viola et al., 2010).

Quanto as precipitacdes maximas, na auséncia de pluviodgrafos ou pluvidmetros,
diversos trabalhos sugerem a interpolacdo dos parametros das equagdes de chuvas intensas ou
curvas IDF de estagdes meteoroldgicas adjacentes (Cecilio et al., 2009; Mello et al., 2003; Silva
1999 apud Mello et al., 2003).

Ja alguns outros trabalhos estudaram a interpolagdo direta dos proprios dados da
precipitacdo maxima com certa duragao para determinado periodo de retorno (Costa et al.,
2012a; Mesquita et al., 2009; Vieira et al., 1991 apud Mello et al., 2003).

Neste sentido, o presente trabalho avaliou trés métodos de interpolagdo espacial para
dados de precipitacdo méaxima didria para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos,
em uma area do centro-oeste brasileiro que compreende a bacia hidrografica do rio Descoberto,
no Distrito Federal e estado de Goias.

O trabalho utilizou dados de precipitagao diaria de 25 estagdes pluviométricas
localizadas dentro da area de estudo.

Foram testados os métodos IDW, Spline de Tensdo e Krigagem Ordindria, j4 utilizados
em diversos estudos sobre interpolacao de dados de precipitacdo (Alves e Vecchia 2011; Borges
et al., 2015; Marcuzzo et al., 2011; Mello et al., 2003; Otieno et al., 2014; Viola et al., 2010).

A avaliag¢do dos métodos foi feita por meio de validagdo cruzada.
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2. OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho é comparar o uso de trés métodos diferentes para a interpolacio
espacial de dados de precipitacdo maxima didria para diferentes periodos de retorno, em uma
area do centro-oeste brasileiro que compreende a bacia hidrografica do rio Descoberto, no

Distrito Federal e estado de Goias.

2.2 - OBIJETIVOS ESPECIFICOS

"1 Interpolacdo dos valores de precipitacdo maxima didria pelos métodos IDW,
Spline de Tensdo e Krigagem Ordinaria para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,
50 e 100 anos, na area de estudo.

"1 Geragao de mapas de distribui¢@o espacial da precipitacdo méaxima didria na area
de estudo;

'] Avaliagdo dos métodos de interpolacdo utilizados por meio de validagdo

cruzada.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1- PRECIPITACAO

Entende-se por precipitacdo toda dgua proveniente do meio atmosférico que atinge a
superficie terrestre. As diferentes formas de precipitagao se diferenciam pelo estado em que a
agua se encontra: neblina, chuva, granizo, orvalho, geada e neve, por exemplo.

As principais formas de precipitagdo sdo chuva e neve. Como a ocorréncia de neve ¢é
incomum no Brasil, a chuva ¢ tratada como o tipo de precipitagdo mais importante,
principalmente pela sua capacidade de gerar escoamento (Pinto et al., 1976; Tucci 2012;

Viessman ¢ Lewis 2003).

3.1.1 — Formacao das precipitacoes

Segundo Tucci (2012) o vapor de 4gua contido na atmosfera constitui um reservatdrio
potencial de agua que, ao condensar-se, possibilita a ocorréncia de precipitacdes. A origem das
precipitacdes esta ligada ao crescimento das goticulas das nuvens, que ocorre quando certas
condi¢des forem reunidas.

A ascensdo das massas de ar, que pode ocorrer devido convecgao térmica, relevo ou
acao frontal de massas, provoca um resfriamento do ar que possibilita fazé-lo atingir seu ponto
de saturagdo. Seguird entdo a condensacao do vapor de 4gua em forma de mindsculas gotas que
se mantém em suspensao como nuvens ou NEeVoeiros.

Para ocorrer a precipitagdo, ¢ necessario entdo que essas gotas cres¢cam a partir de
nucleos, que podem ser gelo, poeira ou outras particulas, até atingirem o peso suficiente para

vencerem as forcas de sustentacdo e cairem (Pinto et al., 1976).

3.1.2 — Tipos de precipitacio

As precipitagdes sdo classificadas conforme o mecanismo responsavel pela ascensdo da

massa de ar:
a) Frontais ou ciclonicas: ocorrem por meio da interacdo de massas de ar quentes
e frias, quando o ar mais quente e imido ¢ violentamente impulsionado para

cima, resultando no seu resfriamento ¢ na condensagdao do vapor de agua,
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b)

produzindo entdo chuvas. Sao chuvas de grande duracdo, atingindo grandes
areas e com intensidade média.

Orograficas: ocorrem quando o ar ¢ for¢ado a transpor barreiras de montanhas.
Ventos quentes e umidos soprados geralmente do oceano para o continente, ao
encontrarem uma barreira montanhosa, elevam-se e se resfriam adiabaticamente,
resultando na condensa¢do do vapor, formacdo de nuvens e precipitagdo. Sao
chuvas de pequena intensidade e de grande duracao.

Convectivas: provocadas pela ascensao de ar umido aquecido préximo ao solo
que tem seu equilibrio com as camadas de ar vizinhas perturbado. Com a brusca
ascensao do ar menos denso, este atinge seu nivel de condensagdo com formagao
de nuvens e muitas vezes precipitagdes. Sdo caracteristicas de regides
equatoriais € podem ocorrer nas regides temperadas por ocasido do verdo.
Geralmente sdo chuvas de grande intensidade e pequena duragdo, restritas a
areas pequenas. Podem provocar inundagdes em pequenas bacias (Pinto et al.,

1976; Tucci 2012).

3.1.3 — Pluviometria

De acordo com Tucci (2012) as grandezas que caracterizam uma chuva sao:

a)

b)

d)

Altura pluviométrica (P): espessura média da lamina de dgua precipitada que
recobriria a regido atingida. A unidade de medi¢ao ¢ o milimetro de chuva (mm),
definido como a quantidade de precipitagdo correspondente ao volume de 1 litro
por metro quadrado de superficie.

Duracio (t): periodo de tempo durante o qual a chuva cai. Normalmente sdo
utilizadas as unidades de minuto ou hora.

Intensidade (i): precipitagdo por unidade de tempo, obtida pela relagao i = P/t,
e expressa normalmente em mm/h ou mm/min.

Tempo de recorréncia ou periodo de retorno (Tr): a precipitacio ¢ um
fenomeno de tipo aleatorio. Na andlise das alturas pluviométricas (ou
intensidades) maximas, o Tr € interpretado como o numero médio de anos
durante o qual espera-se que a precipitacao analisada seja igualada ou superada.
O seu inverso ¢ a probabilidade de um fendmeno igual ou superior ao analisado

ocorrer em um ano qualquer.
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3.2- ANALISE DE FREQUENCIA EM HIDROLOGIA

Os fendémenos hidroldgicos naturais ndo podem ser reproduzidos na escala em que
ocorrem. No campo da estatistica, os dados observados de determinado processo hidrologico
sdo reunidos formando uma amostra. Esta amostra ¢ submetida a anélise estatistica visando a
defini¢do de probabilidades de certos eventos. Ja no campo da teoria das probabilidades, em
paralelo, sdo desenvolvidos modelos teéricos de probabilidades para processos hipotéticos que
tem determinadas caracteristicas. Comparando as caracteristicas do processo tedrico com o
processo natural ¢ possivel entdo selecionar alguns modelos probabilisticos para ajustar esse
processo (Tucci 2012).

A frequéncia de um evento hidrolégico ¢ a probabilidade de que um valor de uma
variavel discreta ocorra ou que um valor de uma variavel continua seja igualado ou excedido
em um ano qualquer. A frequéncia ¢ a probabilidade, e nao tem unidade de medida. J& o inverso
da frequéncia, que € o periodo de retorno, ¢ medido em anos (Viessman e Lewis 2003).

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), existe um conjunto ndo muito extenso de
funcdes de distribui¢do de probabilidades que podem ser empregadas para a modelacdao de
eventos maximos anuais de variaveis hidrologicas e hidrometeorologicas. Dentro desse
conjunto, o autor cita as distribui¢des oriundas da teoria classica de valores, que sdo Gumbel,
Fréchet, Weibull e a Generalizada de Valores Extremos (GEV), e aquelas ditas ndo-extremais,
dentre as quais as de maior uso sdo as distribui¢des Exponencial e sua forma mais geral, que ¢

a Generalizada de Pareto, Pearson III, Log-Pearson III e Log-Normal de 2 parametros.

3.2.1 — Distribuicao de Gumbel (Maximos)

A distribui¢do de valores extremos do Tipo I ¢ também denominada distribui¢do de
Gumbel, Fisher-Tippet tipo I e dupla exponencial.

A distribuicdo de Gumbel (maximos) ¢ a distribuicdo extremal mais usada na analise de
frequéncia de variaveis hidrologicas, com inumeras aplicagdes na determinacao de relagdes
intensidade-duragdo-frequéncia de precipitacdes intensas e estudos de vazdes de enchentes
(Naghettini e Pinto 2007).

A fungao de probabilidades acumuladas da distribui¢ao de Gumbel e dada por:

BE ) S ) [)para (o < &< « (1)

O
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Onde a representa o parametro de escala e 3 0 parametro de posi¢éo.

O valor esperado (média) e a variancia sao:

HED = 05772% )
HE 3
gm0 0 ®

A fungdo inversa da funcao de probabilidades acumuladas de Gumbel, na qual T denota
o periodo de retorno em anos e F representa a probabilidade anual de ndo superagdo ¢ expressa

por (Naghettini e Pinto 2007; Viessman e Lewis 2003):
T =) = In(Hou &D (= HE In(1 1) %)D (4)

3.3- METODOS DE INTERPOLACAO ESPACIAL

Existem dois grupos principais de técnicas de interpolagdo espacial: deterministicos e
geoestatisticos. Métodos de interpolagdo deterministicos criam superficies a partir de medigdes
pontuais, com base no grau de similaridade (método IDW, por exemplo) ou no grau de
suavizagdo (método Spline). J4 os métodos de interpolacdo geoestatisticos (Krigagem, por
exemplo) utilizam as propriedades estatisticas das medi¢cdes pontuais. Os métodos
geoestatisticos quantificam a autocorrelagdo espacial entre os pontos medidos e representam a
configuragdo espacial dos pontos amostrados ao redor do local a ser estimado.

M¢étodos de interpolagcdo podem forgar a superficie resultante a passar pelos valores das
medicoes ou ndo. Um método que estima valor idéntico ao medido no ponto de amostragem ¢
chamado interpolador exato. Um interpolador inexato estima um valor diferente do medido
(Johnston et al., 2003).

No presente trabalho serdo usados dois métodos deterministicos, o Inverse Distance
Weighted (IDW) e o Spline, e um método geoestatistico, a Krigagem. O trabalho nio objetiva
discutir as equagdes e algoritmos matematicos dos métodos, mas sim sua aplicagdo pratica.

Os métodos IDW e Spline sdo interpoladores exatos.
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No método da Krigagem, quando se tem multiplas medi¢des por local e se usa estes
diferentes dados na interpolagdo, o interpolador serd inexato. J4 no caso de somente uma

medicao por local, a Krigagem funciona como um interpolador exato (Johnston et al., 2003).

3.3.1 — Inverse Distance Weighted - IDW

A interpolagao por IDW determina os valores dos pontos usando uma combinagao linear
ponderada dos pontos amostrados. O peso de cada ponto ¢ o inverso de uma funcao da distancia.

E utilizado um pardmetro de poténcia que influencia no peso da localizagdo do valor
medido no valor estimado de um ponto, ou seja, com o aumento da distancia entre os pontos de
medi¢do e o ponto a ser estimado, o peso (ou influéncia) que o ponto medido terd na estimativa
diminuira exponencialmente. Desta forma, parametros de poténcia maiores enfatizam pontos mais
proximos, tornando o resultado menos suave, e parametros de poténcia menores enfatizam pontos
mais distantes, tornando o resultado mais suave (Johnston et al., 2003; Marcuzzo et al., 2011).

A ferramenta ArcGIS Geostatistical Analyst permite determinar um valor 6timo para o
parametro de poténcia por meio da minimizagdo do erro das estimativas, que ¢ calculado por

um processo de validagdo cruzada.

3.3.2 — Spline

O método Spline pertence ao grupo dos métodos de funcdo de base radial, que sdo
conceitualmente similares a ajustar uma membrana de borracha através dos valores medidos e
ao mesmo tempo minimizar a curvatura total da superficie.

O Spline ¢ um método de interpolacdo que estima valores usando uma combinagdo de
fungdes que minimiza a curvatura da superficie resultando em uma superficie suave que passa
exatamente pelos pontos de entrada (pontos de medigdo). Diferente do IDW, o Spline pode
estimar valores acima do maximo e abaixo do minimo medidos (Borges et al., 2015; Johnston

et al., 2003; Marcuzzo et al., 2011).

3.3.3 —Krigagem

A Krigagem ¢ um método geoestatistico baseado na ideia de que valores medidos em
locais proximos tendem a ser estatisticamente mais relacionados do que valores medidos em
outros locais. A krigagem depende das relagdes espaciais e estatisticas para estimar pontos nao

medidos.
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O método ¢ dividido em duas tarefas distintas: quantificar a estrutura espacial dos dados
e produzir uma estimativa. Quantificar a estrutura ¢ quando se ajusta um modelo de
dependéncia espacial aos dados. Para fazer a estimativa do valor para um local sem medigao, a
krigagem usa o modelo ajustado, a configuragdo espacial dos dados, e os valores dos pontos
amostrados ao redor do local a ser estimado.

A variagdo espacial no método da Krigagem ¢ quantificada por um semivariograma. O
semivariograma ¢ um grafico de dispersdao da semivariancia versus distancia dos pontos
amostrados, sendo que a semivariancia ¢ uma medida de dispersdo, a metade da variancia. O
semivariograma serve para analisar a dependéncia espacial entre as amostras, e ¢ calculado a
partir dos pontos amostrados. Supde-se que pares que estdo mais proximos diferem menos do
que os que estdo distantes uns dos outros (Borges et al., 2015; Johnston et al., 2003; Marcuzzo
et al., 2011).

Para se determinar os pesos dos pontos amostrados € necessario ajustar o semivariograma
usando um modelo que depende do problema. De acordo com Viola et al. (2010) os modelos de
semivariograma mais frequentes em estudos sobre a continuidade espacial da precipitacdo sdo o
esférico e o exponencial, ¢ 0 modelo a ser aplicado deve ser escolhido com base no erro médio
produzido pela validagdo cruzada. Johnston et al. (2003) também se refere aos modelos esférico e

exponencial como comumente utilizados.

3.3.4 — Validacao Cruzada

Antes de produzir mapas de distribui¢@o espacial, a precisdo das estimativas feitas pelo
método de interpolacao deve ser avaliada. A validacao cruzada pode auxiliar na decisdo de qual
modelo fornece as melhores previsdes. As estatisticas calculadas fornecem um diagnostico para
saber se o modelo e/ou seus valores de parametros associados sdo razoaveis.

De acordo com Borges et al. (2015), a validagdo cruzada ¢ provavelmente o método
mais aplicado na climatologia.

Na validagdo cruzada, um ponto com dado de medi¢do ¢ deixado de fora da amostra de
dados, enquanto todos os outros pontos com medicao sao utilizados para estimar o valor para o
ponto de interesse excluido. Este procedimento € repetido até que um valor ¢ calculado para
cada ponto de dados originais. Desta forma, ¢ feita uma comparagdo entre valores medido e
estimado para todos os pontos (Borges et al., 2015; Johnston et al., 2003).

A ferramenta ArcGIS Geostatistical Analyst possibilita realizar a validagdo cruzada para

avaliacao das interpolacdes realizadas pelos diferentes métodos.
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3.4- CURVAS IDF PARA O DISTRITO FEDERAL

O Plano Diretor de Drenagem Urbana do Distrito Federal — PDDU/DF (GDF 2009)
apresenta algumas rela¢des intensidade-duragao-frequéncia (IDF) para o Distrito Federal.
A curva IDF apresentada por Pfafstetter (1957) apud GDF (2009) se baseia em dados

coletados na cidade de Formosa — GO:
Fo BEZ 2EH1 0 EF0 (5)

Onde P ¢ a precipitagdo maxima em mm, t a duragdo da precipitagdo em horas, a, b e c

constantes definidas para cada posto e R um fator de probabilidade, definido como:
= ZE /o (6)

Onde Tr é o tempo de retorno em anos, a e  valores que dependem da duragdo da
precipitacdo e y uma constante cujo valor adotado para todos os postos ¢é igual a 0,25.
A Tabela 1 apresentaos vaores de a e 3 em fungdo da duracdo da precipitacdo, o valor

adotado paray, e os valores de a, b e ¢ correspondentes ao DF.

Tabela 1 — Parametros da equagao de Pfafstetter (1957) para o Distrito Federal

Duracio
(min) a Y B a b c
5 0,108 0,25 0,08 0,5 27 20

15 0,122 025 008 05 27 20
30 0,138 025 008 05 27 20
45 0,147 025 004 05 27 20
60 0,156 025 004 05 27 20
120 0,166 025 004 05 27 20
240 0,174 025 004 05 27 20
480 0,176 025 004 05 27 20
840 0,174 025 0,04 05 27 20
1440 0,170 025 004 0,55 27 20
Fonte: PDDU/DF (GDF 2009)

A Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil —-NOVACAP recomenda a curva

IDF expressa pela seguinte equagao:
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5 21 7.2 (M
(F1 1)1

Onde / ¢ a intensidade em mm/min, 77 o tempo de retorno em anos e ¢ a duracdo da
chuva em minutos.

TCBR (2008) apud GDF (2009) construiu uma curva IDF com base no trabalho de
Pfafstetter (1957) e utilizando dados de pluvidometros para espacializar as relagdes de forma a

regionalizar os pardmetros. A equagdo resultante ¢é:

5 0,1?.%:"%%555 ®)
(% 8) =

Onde / ¢ a intensidade de precipitacdo em mm/min, 77 o tempo de retorno em anos, ¢ a
duragdo em minutos, € G um parametro que representa a chuva diaria de 2 anos de tempo de
retorno, obtido de um mapa como o apresentado na Figura 1, que compreende o Distrito

Federal.

4&“1?1}"\0\& " 4&‘9;0\'\' 4&“4'I30"W 41EI“EII‘D"W ; 4?'510"\.'\# . 4?“4%’0‘1’0’ 1 47“3::’0"\.’\1' , 47‘21='U'W " 4?'1.?'U‘W

T T T T T T T T T T T T T T T
A5 1BTW AFYOW 487430 48T00°W A7E10W A7T°4X0W 47°330W 47280 47°15'0W

Figura 1 — Mapa para obtencao do parametro G da equagdo IDF apresentada por TCBR 2008
(Fonte: PDDU/DF)
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Na elaboragao do PDDU/DF foi construida uma nova curva IDF para o Distrito Federal,
a partir de dados do pluviografo do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (Estagao
Brasilia — Codigo 1547004). A equagao resultante ¢:

1574,70. B8 )
(% 1 1 ) 0,000

2

Onde [ ¢ a intensidade em mm/h, 7r o tempo de retorno em anos e ¢ a duragdo da chuva

em minutos.

3.5- TRABALHOS RELACIONADOS AO ASSUNTO

Borges et al. (2015) comparou métodos de interpolacdo espacial para estimar a
distribuicao da precipitacao anual e sazonal no Distrito Federal. Foram encontrados menores
erros e maiores coeficientes de correlacdo e de Nash-Sutcliffe nos métodos IDW, Krigagem
Ordinéria, e nas interpolagdes residuais, nas quais foram feitas combinagdes de regressao
multipla linear com IDW, e regressao multipla linear com Krigagem Ordinaria. O autor afirma
ainda que em geral os métodos de interpolacdo fornecem distribuigdes espaciais similares da
precipitacdo em qualquer rede de observacao densa.

Alves e Vecchia (2011) avaliou diferentes métodos de interpolagao (IDW, Krigagem,
Spline, Triangulacdo) para a distribuicdo da precipitagdo anual do estado de Goids utilizando
informagdes de 70 postos pluviométricos. O melhor resultado foi apresentado pelo método
Spline, seguido pelo IDW.

Marcuzzo et al. (2011) estudou métodos de interpolacdo (IDW, Krigagem, Spline de
Tensao, Topo-to-Raster) para a espacializagdo da precipitacdo sazonal no estado do Mato
Grosso, a partir de uma série histérica de 30 anos de dados de 76 estagdes pluviométricas. O
estudo concluiu que para o estado do Mato Grosso, os melhores resultados foram obtidos
através do método de interpolagdo Topo-to-Raster.

Costa et al. (2012b) apresentou um estudo da sazonalidade, distribuicao espacial total e
mensal da precipita¢do pluviométrica do estado de Goiés e do Distrito Federal. Foram utilizados
dados da série historica de 1974 a 2008 de um total de 107 estagdes pluviométricas. O estudo
apresentou mapas com a distribuicdo espacial e temporal, total e sazonal das chuvas. Foi

utilizado o método Topo-to-Raster para espacializar os dados de chuva.
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Mello et al. (2003) utilizou a Krigagem e o Inverso do Quadrado da Distancia (IDW)
para a interpolagdo dos parametros da equacdo de chuvas intensas no estado de Sao Paulo.
Foram utilizadas 140 estacdes meteoroldgicas que dispdem da respectiva equagdo de chuvas
intensas estimada com base em dados pluviométricos. Constatou-se que ambos os métodos
apresentaram boa precisdo, mas a Krigagem produziu menores erros médios, verificando-se
melhorias considerdveis em especial para tempos de retorno e tempos de duracdo da
precipitacao usuais em projetos em pequenas bacias hidrograficas.

Costa et al. (2012a) propds a geragdo de uma superficie interpolada pelo método da
Krigagem com os valores de precipitacio maxima média para a Bacia Hidrografica do Rio
Doce, com periodo de retorno variando em 10, 25 e 50 anos e duragdo de precipitacao definida
em 30 minutos. Variagdes de 4,5% a 33,6% entre os parametros da validagdo cruzada indicaram
decaimento da precisdo do ajuste com o aumento dos periodos de retorno.

Mesquita et al. (2009) determinou a precipitagdo maxima esperada para diferentes
periodos de retorno para as regides central e sudeste do estado de Goids por meio da
metodologia de Kimball. Foram utilizados dados didrios de precipitacdo de 36 estagdes
pluviométricas. A diferenca entre valores extremos de precipitacdes maximas para um mesmo
TR ultrapassaram em 50% a menor intensidade, evidenciando a necessidade do conhecimento
da precipitacdo méxima local para o dimensionamento de obras hidraulicas.

Cecilio et al. (2009) avaliou metodologias para a interpolagdo dos parametros das
equacdes de chuvas intensas no estado do Espirito Santo. O estudo utilizou o método IDW,
avaliando o uso de quatro diferentes expoentes da distancia (2, 3, 4 e 5). O melhor desempenho
para a espacializacdo dos parametros foi obtido com o expoente 5.

Otieno et al. (2014) avaliou, por meio de validacdo cruzada, quatro métodos de
interpolagdo (Poligonos de Thiessen, IDW, Thinplate, Krigagem) de dados de precipitagao
mensal em uma bacia experimental em South West England com 3 densidades de estacdes
diferentes. A densidade de estagdes teve efeito na acuracia dos resultados das interpolagdes,
uma vez que houve uma melhora gradual nos resultados juntamente com o aumento da
densidade. Os resultados mostraram também que os métodos IDW e Krigagem foram os
melhores nas 3 densidades de estagdes.

Bega et al. (2005), em um estudo sobre variabilidade espacial de precipitagcdes didrias
em Pindorama — SP, concluiu que a medida que a distancia entre os pluvidmetros aumentou, o
coeficiente de correlagdo dos dados de chuvas por eles medidos diminuiu, revelando que a

precipitacao pluvial depende das posi¢des onde se localizam os pluvidmetros. As médias diarias
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mostraram que pluvidmetros proximos, porém sob maiores variagdes de altitude, possuem
diferencas superiores a pluvidmetros mais distantes, mas sob altitudes similares.

Gervais et al. (2014) observou que a medida que a densidade de estagdes diminui, a
influéncia de estagdes mais distantes do ponto analisado aumenta e, portanto, se as distribuigdes
s30 nao homogéneas no espago, o ponto analisado ¢ influenciado por estagdes com distribui¢ao
de precipitacdo muito diferentes.

Hofstra et al. (2008), em um estudo que comparou 6 métodos para a interpolacao de
dados climaticos didrios na Europa, encontrou que o principal fator de influéncia na habilidade
de interpolar padrdes espaciais ¢ a densidade de estagdes, tendo a topografia como um fator
complementar. De acordo com o estudo, os métodos apresentam habilidade para interpolar

eventos extremos inferior do que para médias.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1- AREA DE ESTUDO

Foi definida como area de estudo a bacia hidrografica do rio Descoberto (BHRD).
Diante do fato de que dentro desta bacia ha poucas estacdes pluviométricas com dados
suficientes para a utilizagdo neste trabalho, que por sua vez estdo concentradas somente em
parte da bacia, foram pesquisadas as esta¢des existentes dentro de um raio de 35 km a partir do
limite da BHRD.

Identificadas estas estacdes pluviométricas, foi definida entdo a area a ser utilizada neste
trabalho, que toma como limites as estacdes mais distantes a norte, sul, leste e oeste.

A érea de estudo possui 5.982 Km?2, estd situada no Planalto Central Brasileiro e no
bioma do Cerrado, abrange a porcao oeste do Distrito Federal (DF) e pequena parte do estado

de Goias (GO), e compreende toda a bacia hidrografica do rio Descoberto (Figura 2).
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Localizagdo Geografica da Area de Estudo
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Ferrigo (2014), Dumke (2015)

Figura 2 — Localizagdo da area de estudo
4.1.1 - Bacia Hidrografica do Rio Descoberto (BHRD)

A bacia hidrografica do rio Descoberto esta incluida na regido hidrografica do Parana.
A BHRD possui uma area de 1.098 km2 que compreende parte do Distrito Federal e

parte do estado de Goids. Ela esta relacionada a dois importantes lagos: o lago Descoberto,
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dentro da propria BHRD; e o lago Corumba IV, que tem o rio Descoberto como um de seus
afluentes.

De acordo com o Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito
Federal — PGIRH/DF (GDF 2005), a BHRD contém o principal manancial de abastecimento
publico (lago Descoberto), varios nicleos urbanos em desenvolvimento (Brazlandia, Ceilandia
e Taguatinga) e vocagdo agricola e de agroturismo na area rural. Nas dreas a montante do lago,
verificam-se conflitos de uso entre as zonas urbanas (demandas para abastecimento publico) e
rurais (demandas para irrigagdo). A jusante da barragem, o langamento de esgotos sem
tratamento nos afluentes do rio Descoberto tem gerado conflitos face as interferéncias nos
padrdes de qualidade das dguas. O tratamento dos esgotos dos nucleos urbanos da regido ¢
prioritario, pois as aguas poluidas afluem ao lago Corumba IV, destinado a geracdo de energia
elétrica, mas com potencial para abastecimento publico do Distrito Federal.

O lago Descoberto, formado pela barragem inaugurada em 1974, esta localizado entre
o Distrito Federal e o municipio de Aguas Lindas de Goias — GO, e é o manancial que abastece
o principal sistema de producao de dgua para abastecimento publico do DF, responsavel por
aproximadamente 65% da agua distribuida (CAESB 2016).

A porcio da BHRD a montante do lago Descoberto est4 incluida na Area de Protecio
Ambiental da bacia do rio Descoberto (APA do Descoberto), que abrange 391 km? com a
finalidade de assegurar condigdes ecologicas satisfatdrias aos mananciais, ¢ no Projeto
Integrado de Colonizagdo Alexandre de Gusmao (PICAG), que foi implantado com o objetivo
da fixagdo de agricultores e hoje ¢ responsavel pela producao de cerca de 40% dos produtos
hortifrutigranjeiros consumidos no Distrito Federal. Existem dentro da bacia ainda trés areas da
Floresta Nacional de Brasilia (FLONA de Brasilia) somando 83,5 km?, que foram criadas com
0 objetivo de constituir um cinturdo verde que assegurasse a preservacao dos mananciais
(Ferrigo 2014).

O lago Corumba IV nado estd dentro da 4rea de estudo, porém o rio Descoberto ¢ um de
seus afluentes. Portanto, um dos bragos do lago comeca no exutério da BHRD.

A Usina Hidrelétrica — UHE Corumba IV é um projeto realizado e gerenciado pela
Corumba Concessdes S/A, e foi inaugurada em 04 de abril de 2006. Possui capacidade instalada
de 129,6 Megawatts (MW) médios, potencial que garante energia para cerca de 250 mil
habitantes do Distrito Federal (DF).
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O empreendimento esta localizado no rio Corumba, proximo ao municipio de Luziania
(GO). O reservatoério tem uma area de 173 km? e abrange os municipios de Luziania, Alexania,
Abadiania, Corumba de Goias, Silvania, Santo Antonio do Descoberto e Novo Gama.

O reservatorio da UHE Corumba IV ¢ de uso multiplo, podendo ser aproveitado para
varias atividades, dentre elas, o turismo e o fornecimento de 4gua para consumo humano

(Corumba Concessoes S. A. 2016).

4.1.2 — Clima

De acordo com a classificagdo climatica de K&ppen, o clima da regido ¢ tropical de
altitude do tipo Cwa.

A Regido Centro-Oeste sofre influéncia tanto de sistemas tropicais como de latitudes
médias, com estacao seca bem definida no inverno e estagao chuvosa de verdao com chuvas
convectivas (CPTEC 2016).

A estacdo chuvosa se inicia em outubro e termina em abril, representando cerca de 90%
do total precipitado no ano. O trimestre mais chuvoso ¢ o de novembro a janeiro. A estacao
seca vai de maio a setembro, sendo o trimestre de junho a agosto o mais seco, responsavel por

somente cerca de 2% do total anual precipitado (GDF 2012).

4.2 - DADOS UTILIZADOS

Neste estudo foram utilizados dados de precipitagdo disponibilizados pela Agéncia

Nacional de Aguas — ANA por meio do sistema HIDROWEB.

4.2.1 — Selecao das estacoes pluviométricas

Foram selecionadas as estagdes pluviométricas, dentro da area de estudo, que possuiam
no minimo 10 anos de dados diarios de precipitacao.

Desta forma, o estudo compreendeu um total de 25 esta¢des pluviométricas distribuidas
em uma darea total de 5.982 Km?. A Figura 3 mostra a area de estudo e as estagdes

pluviométricas utilizadas.
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Estagoes Pluviométricas Utilizadas no Estudo
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Figura 3 — Esta¢des pluviométricas utilizadas no estudo

A Tabela 2 apresenta as estagdes pluviométricas utilizadas no trabalho com respectivos

nomes e coordenadas geograficas.
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Tabela 2 — Estagdes pluviométricas utilizadas no estudo

Codigo Nome Latitude Longitude
1547004 BRASILIA -15.79000  -47.92278
1547008 ETE SUL -15.84139  -47.90861
1547009 ETE NORTE -15.74333  -47.87722
1547010 CONTAGEM -15.65306  -47.87889
1547014 AREA ALFA -15.97917  -47.97500
1547015 ETE - SOBRADINHO -15.66111 -47.81167
1547017 SANTA MARIA -15.67000  -47.95250
1547018 JOCKEY CLUB -15.80583  -47.99806
1547019 ETA CABECA DE VEADO -15.89083  -47.84556
1547020 ETE PARANOA -15.79667  -47.78361
1547024 BRASILIA SUL - SE -15.86056  -48.06889
1547026 RONCADOR -15.93333  -47.88333
1547029 CAESB-HIDROLOGIA -15.77556  -47.90556
1548000 BRAZLANDIA (QUADRA 18) -15.67111 -48.22194
1548005 GAMA ETE ALAGADO -16.02472  -48.09778
1548006 TAGUATINGA - ETA RD -15.78972  -48.11278
1548007 ETA - BRAZLANDIA -15.65917  -48.19056
1548008 DESCOBERTO -15.77944  -48.23028
1548009 JATOBAZINHO -15.71111 -48.09250
1548010 ETE RIACHO FUNDO-GM-3 -15.89056  -48.02500
1548011 FAZENDA MARAJA -15.54139  -48.55417
1548013 FAZENDA SANTA ELISA -15.59667  -48.04306
1548020 AGUAS LINDAS -15.74139  -48.30556
1647003 MINGONE -16.15583  -47.93667

1648001 PONTE ANAPOLIS - BRASILIA  -16.14306  -48.60000

4.2.2 — Verificacao e selecio dos dados

Apos a obtencao dos dados, foi feita uma verificagao da consisténcia dos mesmos.

Observou-se a existéncia de dias, ou até¢ periodos maiores que um més sem dados de
precipitacao.

Desta forma, utilizou-se como critério neste trabalho excluir das séries de dados
qualquer ano que tivesse um més com mais de 4 dias sem medigao da precipitagcdo, ou um total
de 15 dias sem medi¢ao no ano.

Apos exclusao dos anos dentro destes critérios estabelecidos, foram entdo selecionados
os dados a serem utilizados no trabalho. A Figura 4 apresenta o numero de anos com dados
efetivamente utilizados em cada estacao pluviométrica.

E importante salientar que este critério utilizado, aparentemente conservador, nio
diminuiu muito o numero de anos disponiveis para o estudo. As estagdes que aparecem na

Figura 4 com poucos anos utilizados realmente tiveram um periodo de medi¢do menor que a
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maioria. O nimero maximo de anos excluidos de uma série foi 7, que ocorreu em somente duas
estacoes com 30 ou mais anos de medi¢do. Em metade das estagdes ndo houve a exclusao de

séquer um ano.

Numero de anos com dados por estacao

NUMERO DEANOS

Figura 4 - Numero de anos com dados utilizados no estudo, por estagdo pluviométrica

4.3 - ESTIMATIVA DAS PRECIPITACOES MAXIMAS DIARIAS

A partir dos dados devidamente selecionados e consolidados, foram construidas séries
anuais com a precipitagdo maxima didria de cada ano para cada estacao.

Utilizou-se entdo o método da Distribui¢do de Gumbel para calcular as precipitagdes
maximas didrias para os periodos de retorno (Tr) de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos em cada estagdo,

a partir das séries anuais:

o =0 R Din(1 DELE)] (10)

Onde P ¢ a altura pluviométrica associada a um periodo de retorno 7r em mm, ea e 3
os parametros da distribuicdo de Gumbel.

Os parametros foram obtidos pelo método dos momentos:

ZI &= 057723 (11)
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Onde Zk a média dos valores maximos anuais e &' a sua variancia.

A partir dos valores da média e da variancia dos dados da série anual, utilizando-se as
Equagdes (11) e (12), encontrou-se 0s parametros a e 3.

Estas precipitacdes méaximas diarias calculadas para cada estacdo a partir dos dados
pluviométricos foram denominadas como “dados medidos’ nas etapas posteriores deste
trabalho, para efeito de comparagéo com os “dados estimados’ a serem obtidos pelos métodos
de interpolagao.

Importante ressaltar que foram calculadas as precipitagdes maximas de um dia, que ndo
devem ser confundidas com as precipitagdes maximas de 24 horas.

As leituras nos pluvidmetros sdo realizadas sempre no mesmo horario, uma vez por dia,
de forma que a precipitagcdo didria corresponde ao total de chuva acumulado diariamente até
este horario. Ja as precipitacdes de 24 horas sdo registradas continuamente a partir de qualquer

instante com o uso do pluvidgrafo.

4.4 - INTERPOLACAO DOS DADOS DE CHUVA

Os dados de precipitagdes maximas didrias foram utilizados para realizar interpolagdes
e gerar mapas para a area de estudo, para cada periodo de retorno.

No presente trabalho foram usados trés métodos de interpolacao distintos: dois métodos
deterministicos, IDW e Spline de Tensdo, e um método geoestatistico, a Krigagem

Ordinaria.

4.4.1 -1IDW

O parametro de poténcia 6timo foi determinado para cada interpolagao por meio da
ferramenta ArcGIS Geostatistical Analyst, que utiliza um procedimento de validacao cruzada

para encontrar o parametro que resulta no menor erro das estimativas.
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4.4.2 — Spline de Tensao (Spline)

A ferramenta ArcGIS Geostatistical Analyst disponibiliza diversos métodos de
interpolagdo Spline, como thin-plate spline, spline com tensdo, spline completamente
regularizada, fungdo multiquadratica e spline multiquadratica inversa. Estes diversos métodos
foram testados previamente, e observou-se uma performance um pouco melhor no Spline de
Tensdo. Este método também foi utilizado em outros estudos sobre interpolacdo de dados de
chuva (Borges et al., 2015; Marcuzzo et al., 2011).

Desta forma, utilizou-se neste trabalho o método Spline de Tensdo, que sera

denominado ao longo do trabalho simplesmente Spline.

4.4.3 — Krigagem Ordinaria (Krigagem)

A ferramenta ArcGIS Geostatistical Analyst disponibiliza diversos métodos de
interpolagdo por Krigagem, como Simples, Ordinaria e Universal. Foi escolhido para este
trabalho a Krigagem Ordinaria, ja utilizado em outros estudos (Borges et al., 2015; Marcuzzo
etal., 2011; Viola et al., 2010) e que também apresentou resultados melhores que os demais em
uma avaliagdo prévia.

Ao longo do trabalho, o método de Krigagem Ordindria utilizado serd denominado
simplesmente Krigagem.

Foi testado o uso dos semivariogramas esférico e exponencial para os diversos periodos
de retorno, encontrando resultados um pouco melhores (erros menores) para o exponencial na

maioria dos casos. Assim, foi escolhido utilizar o semivariograma exponencial.

4.5 - AVALIACAO DOS RESULTADOS DAS INTERPOLACOES

Para avaliacdo dos métodos de interpolagao utilizou-se a técnica de validacao cruzada,
que foi realizada por meio da ferramenta ArcGIS Geostatistical Analyst para cada interpolacao.

Os dados obtidos dos processos de validacdao cruzada foram utilizados entdo para se
calcular o erro absoluto, que ¢ a diferenga em mddulo entre os valores medidos e estimados, o
erro percentual, que ¢ a representagdo percentual da razao entre o erro absoluto e o valor medido,
e o erro quadratico, que ¢ o quadrado da diferenca entre os valores medidos e estimados.

A partir disso, calculou-se o erro absoluto médio (EAM), o erro percentual médio (EPM)

e o erro quadratico médio (EQM) para cada método de interpolagdo, por periodo de retorno.
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(13)
L'fh
100 - ﬂ"E&IED = (14)
HEE O EZ %j%

(15)

Onde, Pes € a precipitacdo estimada, Pmes a precipitagdo medida, e n € o nimero de
estacdes pluviométricas (nimero de medigdes).

O EQM ¢ uma medida de erro comumente utilizada como critério para comparar

resultados de métodos de interpolagdo, ele indica se os valores estimados ndo desviaram muito
2015; Esri 2010).

dos valores medidos, e deve ser o mais baixo possivel (Tveito et al., 2008 apud Borges et al.,

Foi feita também uma avaliagdo visual dos mapas gerados observando a consisténcia
das estimativas espaciais.

4.6 -

SOFTWARES UTILIZADOS

Para a elaboracdo dos mapas, realizagdo das interpolagdes espaciais e validagdes

cruzadas foi utilizado o softaware ArcGIS 10.2.2 for Desktop Advanced, incluindo o uso das

extensoes ArcGIS Geostatistical Analyst e ArcGIS Spatial Analyst, desenvolvidos pela
Environmental Systems Research Institute (ESRI), Redlands, California, EUA.

A organizagao dos dados e resultados, realizagao de calculos e anélises graficas foram
feitos utilizando o programa Microsoft Excel 2016, e a formatagao do trabalho escrito foi feita

utilizando o Microsoft Word 2016, ambos desenvolvidos pela Microsoft Corporation.
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S. RESULTADOS

5.1-

A Tabela 3 apresenta as precipitagdes maximas didrias para os periodos de retorno (Tr)
de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos em cada estacao, calculados a partir das séries anuais utilizando-

se o método da Distribuicao de Gumbel. Cada coluna da tabela possui uma coloragdo graduada,

ESTIMATIVA DAS PRECIPITACOES MAXIMAS DIARIAS

na qual a cor mais fraca representa o menor valor € a mais escura o maior.

Estas precipitacdes méaximas diarias calculadas para cada estacdo a partir dos dados
pluviométricos foram denominadas como “dados medidos’
trabalho, para efeito de comparagdo com os “dados estimados’ obtidos pelos métodos de

interpolagao.

Tabela 3 — Precipitagdo méxima didria por periodo de retorno

Estacdo Pluviométrica Precipitacio didria (mm)

Cédigo

Nome TR2 TR5 TR10 TR25 TR50 TR100

1547004
1547008
1547009
1547010
1547014
1547015
1547017
1547018
1547019
1547020
1547024
1547026
1547029
1548000
1548005
1548006
1548007
1548008
1548009
1548010
1548011
1548013
1548020
1647003
1648001

BRASILIA

ETE SUL

ETE NORTE

CONTAGEM

AREA ALFA

ETE - SOBRADINHO
SANTA MARIA

JOCKEY CLUB

ETA CABECA DE VEADO
ETE PARANOA 91.08
BRASILIA SUL - SE 89.23 9995
RONCADOR
CAESB-HIDROLOGIA
BRAZLANDIA (QUADRA 18)
GAMA ETE ALAGADO
TAGUATINGA - ETA RD
ETA - BRAZLANDIA 97.88 109.53 118.17 126.74
DESCOBERTO 98.59 112.81 12335 133.82
JATOBAZINHO 98.25 11032 119.28 128.16
ETE RIACHO FUNDO-GM-3
FAZENDA MARAJA
FAZENDA SANTA ELISA 93.98 102.83 109.40 115.92
AGUAS LINDAS
MINGONE 68.08 8634 9843

PONTE ANAPOLIS - BRASILIA [[74.74 87.56 96.05 106.77 11473 122.62
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52- COMPARACAO ENTRE A METODOLOGIA UTILIZADA E CURVAS IDF
DISPONIVEIS PARA O DISTRITO FEDERAL

Foi realizada uma comparagdo entre os valores de precipitagdes maximas calculadas
pela Distribuicdo de Gumbel para a Estacao Brasilia (Codigo 1547004) e valores obtidos por
curvas IDF recomendadas para o Distrito Federal.

Uma vez que as curvas IDF apresentam resultados de intensidade da precipitagdo por
periodo de retorno, por duracdo da chuva, optou-se por comparar os valores obtidos para
precipitacdes de 24 horas para os periodos de retorno utilizados neste trabalho.

Os valores calculados e apresentados na Tabela 3 referem-se a precipitagdes maximas
diarias. Para transformar estes dados em precipitagdes maximas de 24 horas, utilizou-se a
relagdo 24h/1dia de 1,14, recomendada por CETESB (1979) apud Tucci (2012). Desta forma,
os valores obtidos para precipitagdes maximas diarias foram multiplicados por 1,14.

A Tabela 4 apresenta os valores de precipitagdo maxima de 24 horas obtidos pela
Distribuicdo de Gumbel e pelas curvas IDF relacionadas no Item 3.4 deste trabalho.

Para o calculo pela equacdo de Pfafstetter, os valores dos parémetros a, 3, Y, a, b e ¢
foram obtidos pela Tabela 1, e sdo respectivamente: 0,170; 0,04; 0,25; 0,5; 27; 20.

Para o parametro G da equacao proposta por TCBR, foi utilizado o valor 70, obtido no

mapa apresentado na Figura 1.

Tabela 4 — Comparagao entre valores de precipitagdo maxima obtidos pela Distribui¢ao de
Gumbel para a Estacao Brasilia e por diferentes curvas IDF para o Distrito Federal

Precipitacio de 24hr (mm)

Tr (anos)

Gumbel Pfafstetter = Novacap PDDU-DF TCBR

2 90,45 97,22 92,52 69,95 78,87

5 108,63 115,87 107,13 84,56 92,84

10 120,66 131,50 119,69 97,61 105,03

25 135,86 154,56 138,59 118,00 123,64

50 147,14 174,11 154,85 136,20 139,88
100 158,33 195,76 173,01 157,22 158,24

Estes valores foram plotados no grafico apresentado na Figura 5, para que se possa
observar as diferengas entre a metodologia utilizada no trabalho e as diversas curvas IDF
disponiveis.

Neste caso, para a Estagdo Brasilia, observa-se que os valores obtidos pela Distribuicao

de Gumbel ficaram mais proximos dos valores da curva IDF recomendada pela NOVACAP
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para periodos de retorno menores que 50 anos. Ja para periodos de retorno maiores, os valores

se aproximaram mais da curva IDF obtida por TCBR e pelo PPDU-DF.

COMPARACAO ENTRE DISTRIBUICAO DE GUMBEL E
DIFERENTES CURVAS IDF - ESTACAO BRASILIA (1547004)
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Figura 5 - Comparagao entre valores de precipitacdo maxima obtidos pela Distribuicdo de
Gumbel para a Estacao Brasilia e por diferentes curvas IDF para o Distrito Federal

53- OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DOS INTERPOLADORES

Por meio da ferramenta ArcGIS Geostatistical Analyst, os pardmetros de cada método
de interpolacdo foram otimizados, ou seja, ajustados automaticamente de forma que o
interpolador apresente o melhor resultado. Esta otimizag¢do utiliza um procedimento de
validagdo cruzada para encontrar os parametros que resultam no menor erro das estimativas do
interpolador.

A seguir, nas Figura 6, Figura 7 e Figura 8 sdo apresentados um exemplo para cada
método de interpolagdo empregado com uma comparagdo entre os resultados utilizando-se as
configuragdes padrao e as configuragdes otimizadas.

Nesta comparagao, utilizou-se a raiz do erro quadratico médio (root-mean-square error)
calculada pelo proprio programa. Esta medida de erro consiste na raiz quadrada do erro

quadratico médio (EQM).
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Compare: IDW _002_Padrao To: IDW_002_Otimizado L
Predicted 1071 Predicted 1071
8,185 . 2,185
7.780 [ e 7.780 :
: Ll 5 ;g ~ * 4 -’ ' 3 ) i =
7.375 Ry 7.375 T
6.971 ] . 6.971 >
6566 6830 7214 7537 7861 8185 6566 6890 7214 7537 7861 8185
Measured -10° Measured -10-"
Predicted # Emor Predicted + Emor

| Regression function

-0,0853721264746305 * x...| | |Regression function

40,0526482342434248 * x |

Prediction Errors
Samples

Mean
Root-Mean-Square

Prediction Errors

250f 25 Samples
0,1213602 Mean
4,5331649 Root-Mean-Sguare

25 of 25
-0,006771109
4,146911

Figura 6 — Comparagdo entre interpolacdes utilizando os parametros padrdo e os pardmetros

otimizados —IDW — TR 2 anos

Compare: SPL_010_Padrao Tao: SPL_010_Ofimizado W
Predicted 1072 Predicted 1072
1,198 — 1,198 =
1134 i 1,134
T0BY L bbbt ] 1,069 s T :
A i P - g _..-"‘vi"" P T
1,004 . . 1,004 o -
D.E-ﬂflil 0991 1043 109 1147 1198 D.B-«'-tD 0991 1043 1095 1147 1,198
Measured -10-2 Measured 102
Predicted 4 Emor ', Predicted /4, Emor
Regression function 0,0456871711239015 * x ... | | Regression function 0,0388701461365017 * x ... |
Prediction Errors Prediction Errors
Samples 250f 25 Samples 25 of 25
Mean 04773998 Mean 0,175632
Root-Mean-Square 7270885 Root-Mean-5quare 6,99307%

Figura 7 — Comparacdo entre interpolacdes utilizando os parametros padrdo e os parametros

otimizados — Spline — TR 10 anos
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Compare: KRI_050_Padrao To: KRI_050_Otimizado W

Predicted 1072 Predicted 1072
1537 — 1,537
1426 v 1426
1316t ,,,_;r. ...._.‘ '.-' . . 1316 + .. :': 3.._‘.'" : -
15 ! A5 '
1.59& 1183 12711 1360 1449 1537 '|.|:'-94 1183 1271 1360 1449 1537
Measured -1072 Measured -10°<
Predicted /. Emor . Standardized Emor ». Mormal QGG Flat Predicted /. Emor . Standardized Emor ». Mormal QG Flot
| Regression function |0,0953473205448167 *x ...| | |Regression function 0,0825485510009767 *x ...
Prediction Errors Prediction Errors
Samples 250of 25 Samples 25of 25
Mean 0,6566455 Mean 0,1365565
Root-Mean-5guare 12, 20215 Root-Mean-5guare 12,0154

Figura 8 — Comparagao entre interpolagdes utilizando os parametros padrao e os parametros
otimizados — Krigagem — TR 50 anos

Observa-se que a raiz do erro quadratico médio € menor nas interpolagdes em que os
parametros utilizados foram otimizados.
Diante disso, optou-se pela utilizacdo da otimizagdo dos parametros em todas as

interpolagdes realizadas neste trabalho.

54- INTERPOLACAO DOS DADOS DE CHUVA — TR 2 ANOS

A Figura 9 apresenta os mapas gerados pelas interpolacdes da precipitagdo méaxima
diaria de periodo de retorno de 2 anos.

Os mapas gerados pelos métodos interpoladores IDW e Spline apresentam bastante
semelhanca quanto a distribuicdo espacial da precipitacdo. O IDW, no entanto, aparenta gerar
mais “ilhas’, enquanto a interpolagdo com o Spline apresenta curvas mais suaves.

Ja o mapa da interpolagao pelo método da Krigagem visualmente nao representa bem a
distribuicao espacial da precipitacdo e possui muitas descontinuidades e bordas irregulares entre
as diversas faixas de valor da precipitacao.

Estas observagdes vao de encontro ao que BORGES (2015) afirma em seu trabalho, que
métodos deterministicos podem produzir “ilhas’ isoladas enquanto métodos geoestatisticos

podem criar bordas descontinuas.
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Interpolagao da Precipitagido
Diaria - TR 2 anos

Legenda
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D Bacia do Rio Descoberto

e  Estacdes Pluviométricas

Precipitacao (mm)
65,66 — 68,88
68,88 — 71,21

721 -7291
P 7291-7414

P 7414 -75,04
P 75,04 - 75,69
B 75697658
I 76,58 - 77,81
B 7781 - 7951
B 7o51-8185

0 12,5 25 50
Km

1:800.000

Projecdo: SIRGAS 2000 Zona 23S
Base de Dados: Hidroweb, MMA, PGIRH,
Ferrigo (2014), Dumke (2015)

Figura 9 — Mapas de estimativa da precipitacao diaria de TR 2 anos gerados pelos trés
métodos de interpolagdo
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Nos mapas gerados pelo IDW e Spline pode-se observar que em algumas areas existe
alta variacdo entre os valores da precipitacao de TR 2 anos de estagdes pluviométricas vizinhas.
Provavelmente a distribui¢ao ndo uniforme das estagdes pluviométricas na area estudada, assim
como a variagao existente entre as precipitagoes medidas em estagdes vizinhas, provocam parte
das irregularidades observadas nos mapas.

E possivel observar ainda que na porgio oeste da 4rea de estudo, onde a densidade de
estagdes pluviométricas ¢ muito menor, as irregularidades nos mapas sao maiores.

Nas Figura 10 a Figura 12 sdo apresentados, para cada método de interpolacdo, graficos

com a precipitagdo didria de TR 2 anos medida e estimada, assim como o erro percentual das

estimativas.
Precipitagao medida e estimada - TR2 anos - IDW
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Figura 10 — Precipitacdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — IDW — TR 2
anos
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Precipitacdo medida e estimada - TR2 anos - Spline
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Figura 11 — Precipitagdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Spline — TR 2
anos

Precipitacdo medida e estimada - TR2 anos - Krigagem
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Figura 12 — Precipitacdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Krigagem — TR
2 anos

Observa-se que em geral os maiores erros de estimativa ocorreram nas estagdes cujos
valores medidos se distanciam mais da média. Isso pode ser observado também na Figura 13,
que mostra que os valores estimados ficaram sempre proximos da média dos valores medidos,
de forma que os valores mais extremos da série de dados possuem os maiores erros em sua

estimativa pelos interpoladores.
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Na Figura 13 ¢ possivel observar também a proximidade entre os valores estimados
pelos diferentes métodos, o que ¢ confirmado na Figura 14, que mostra que os erros de

estimativa dos diferentes métodos para o TR de 2 anos sdo muito parecidos.

Precipitacao medida e estimada - TR2 anos

83
81
79

S 77

2 75

= 73

S 71
69
67
65

—e— Vledido

MédiaMedido —e—IDW —e—Spline —e—Krigagem

Figura 13 — Precipitagao medida e estimada pelos 3 métodos para TR 2 anos

BErro das estimativas - TR2 anos

ERRO (MM)
Y

—e— DWW —e— Jline -—e— Krigagem

Figura 14 — Erro das estimativas geradas pelos 3 métodos para TR 2 anos
A Figura 15 apresenta graficos gerados pelas interpola¢des. No grafico de precipitagdo

medida (Measured) versus precipitagdo estimada (Predicted), quanto mais proximos os pontos
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estdo da linha cinza, melhor a estimativa. A linha cinza representa a situa¢ao de valores
1dénticos para medidos e estimados.

No grafico que apresenta a precipitacdo medida (Measured) versus o erro (Error),
quanto mais proximos os pontos do valor 0,00 no eixo das ordenadas, melhor o resultado.

O grafico Medido versus Estimado do método Spline aparentemente possui alguns
pontos mais distantes da linha cinza que os graficos dos outros métodos.

Observando o grafico Medido versus Erro e o grafico da Figura 14, nota-se também que
o método Spline apresentou o maior erro em diversos pontos, o que provavelmente esta

relacionado com o fato de este método possuir o maior valor de Erro Quadratico Médio (Tabela
5).
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Figura 15 — Graficos de precipitagdo medida (Measured) versus precipitacao estimada
(Predicted) e erro (Error) — TR 2 anos

A Tabela 5 apresenta os erros absoluto, percentual e quadratico médio calculados a partir
dos resultados da validagcdo cruzada, realizada para cada método de interpolagdo. Foram

grifados na tabela os menores valores de cada erro.
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Tabela 5 — Erros médios gerados na validagdo cruzada — TR 2 anos

IDW Spline Krigagem
EAM Erro Absoluto Médio 3,34 3,45 3,37
EPM  Erro Percentual Médio 4,52% 4,67% 4,56%
EQM  Erro Quadratico Médio 17,20 18,79 17,09

O método IDW apresentou menor EAM e EPM, enquanto a interpolagdo por Krigagem
apresentou o menor EQM. Observa-se, no entanto, que a diferenca entre os erros gerados em

cada método € muito pequena.

5.5- INTERPOLACAO DOS DADOS DE CHUVA — TR 5 ANOS

A Figura 16 apresenta os mapas gerados pelas interpolagdes da precipitagdo diaria de
periodo de retorno de 5 anos.

Neste caso, o mapa gerado pelo método da Krigagem apresentou um resultado
visualmente melhor que na interpola¢do da precipitagdo de TR 2 anos pelo mesmo método
(Figura 9).

Os mapas das interpolagdes pelos métodos IDW e Spline apresentam algumas “ilhas”’.
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Interpolagao da Precipitagio
Diaria - TR 5 anos

Legenda
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Figura 16 — Mapas de estimativa da precipitagao diaria de TR 5 anos gerados pelos trés
métodos de interpolagdo
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Novamente observa-se maiores irregularidades na por¢do oeste da area de estudo nos
trés mapas, onde a densidade de estagcdes pluviométricas ¢ muito menor. Em algumas areas
também existe alta variacdo entre os valores da precipitagdo de TR 5 anos de estagdes
pluviométricas vizinhas.

Nas Figura 17 a Figura 19 sdo apresentados, para cada método de interpolagdo, graficos

com a precipitacao diaria de TR 5 anos medida e estimada, assim como o erro percentual das

estimativas.
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Figura 17 — Precipitacao medida e estimada, e erro percentual das estimativas — IDW — TR 5
anos
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Precipitacdo medida e estimada - TR5 anos - Spline
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Figura 18 — Precipitagdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Spline — TR 5
anos

Precipitacdo medida e estimada - TR5 anos - Krigagem
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Figura 19 — Precipitacdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Krigagem —
TR 5 anos

A Figura 20 apresenta um grafico com a precipitagdo didria de TR 5 anos medida, e
estimada por cada método de interpolacdo empregado. Aparentemente os valores gerados na
interpolagdo pelo método IDW ficaram mais préximos do valor médio, enquanto nas
interpolagdes por Spline e Krigagem houve um pouco mais de variagao nos valores estimados

entre as estacoes.

50



Isto pode ser observado também nos graficos Medido versus Estimado apresentados na
Figura 22, nos quais se percebe maior dispersao nos valores estimados pelos métodos Spline e
Krigagem.

No entanto, apesar destas pequenas diferengas, os métodos novamente apresentaram

resultados e erros parecidos, conforme observa-se nas Figura 20 e Figura 21.

Precipitacao medida e estimada - TR5 anos
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Figura 20 — Precipitagao medida e estimada pelos 3 métodos para TR 5 anos
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Figura 21 — Erro das estimativas geradas pelos 3 métodos para TR 5 anos
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Figura 22 — Graficos de precipitacdo medida (Measured) versus precipitacao estimada
(Predicted) e erro (Error) — TR 5 anos

A Tabela 6 apresenta os erros absoluto, percentual e quadratico médio calculados a partir

dos resultados da validagdo cruzada, realizada para cada método de interpolagao.
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Tabela 6 — Erros médios gerados na validagdo cruzada — TR 5 anos

IDW Spline Krigagem
EAM Erro Absoluto Médio 4,00 3,97 3,97
EPM  Erro Percentual Médio 4,27% 4,23% 4,24%
EQM  Erro Quadratico Médio 25,57 26,30 26,32

Com pouca diferenca dos demais métodos, o Spline apresentou menor EAM e EPM. Ja

quanto ao EQM, o método IDW obteve melhor resultado.

5.6 - INTERPOLACAO DOS DADOS DE CHUVA —TR 10 ANOS

A Figura 23 apresenta os mapas gerados pelas interpolagdes da precipitagdo diaria de
periodo de retorno de 10 anos.

Os mapas de interpolagdo gerados pelos métodos Spline e Krigagem sdo visualmente
mais semel hantes, sendo que o método Spline gerou algumas “ilhas’, assim como o IDW.

O mapa da interpolagdo por Krigagem apresenta um pouco mais de bordas irregulares,

porém isso ocorre na area onde ha menor densidade de estacdes pluviométricas.
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Interpolagao da Precipitagido
Diaria - TR 10 anos
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Figura 23 — Mapas de estimativa da precipitacdo diaria de TR 10 anos gerados pelos trés
métodos de interpolagdo
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Nas Figura 24 a Figura 26 sdo apresentados, para cada método de interpolagdo, graficos

com a precipitacdo diaria de TR 10 anos medida e estimada, assim como o erro percentual das

estimativas.
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Figura 24 — Precipitacdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — IDW —TR 10
anos

Precipitacdo medida e estimada - TR10 anos - Spline
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Figura 25 — Precipitacdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Spline — TR
10 anos
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Precipitacdo medida e estimada - TR10 anos - Krigagem
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Figura 26 — Precipitagao medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Krigagem —
TR 10 anos

A Figura 27 apresenta um grafico com a precipitagdo didria de TR 10 anos medida, e
estimada por cada método de interpolagdo empregado. J& no grafico da Figura 28 sao
apresentados os erros das estimativas geradas pelos trés métodos.

Da mesma forma que nas analises anteriores referentes a outros periodos de retorno,
nota-se que os valores estimados ficaram proximos da média dos valores medidos, assim como

os erros de estimativa sao semelhantes nas interpolagcdes pelos diferentes métodos.

Precipitagdo medida e estimada - TR10 anos
120

—e— Medido MédiaMedido —@—IDW —e—Sline —e— Krigagem

Figura 27 — Precipitagdo medida e estimada pelos 3 métodos para TR 10 anos
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BEro das estimativas - TR10 anos

ERRO (MM)
N

o— |DW e— Jline o— Krigagem
Figura 28 — Erro das estimativas geradas pelos 3 métodos para TR 10 anos
A Figura 29 apresenta graficos de precipitacdo medida versus precipitagdo estimada e

de precipitacdo medida versus erro da estimativa, para as interpolagdes realizadas pelos trés

métodos. Percebe-se maior dispersao nos valores estimados pelos métodos Spline e Krigagem.
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Figura 29 — Graficos de precipitacdo medida (Measured) versus precipitacdo estimada
(Predicted) e erro (Error) — TR 10 anos

A Tabela 7 apresenta os erros absoluto, percentual e quadratico médio calculados a partir

dos resultados da validagdo cruzada para cada método de interpolacao.
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Tabela 7 — Erros médios gerados na valida¢do cruzada — TR 10 anos

IDW Spline Krigagem
EAM Erro Absoluto Médio 5,26 5,24 5,28
EPM  Erro Percentual Médio 4,98% 4,96% 4,99%
EQM  Erro Quadratico Médio 4797 48,97 48,42

Obteve-se 0 menor EAM e EPM na interpolacao pelo método Spline, € o menor EQM
pelo método IDW.

5.7 - INTERPOLACAO DOS DADOS DE CHUVA —TR 25 ANOS

A Figura 30 apresenta os mapas gerados pelas interpolagdes da precipitagdo diaria de
periodo de retorno de 25 anos.

Notam-se algumas “ilhas’ nos mapas gerados pelos métodos Spline e IDW.

Na area do mapa onde a densidade de estagdes pluviométricas € menor ocorrem
irregularidades nas bordas, sendo que este efeito ¢ aparentemente mais acentuado no mapa

gerado pela Krigagem.
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Interpolagao da Precipitagido
Diaria - TR 25 anos

Legenda

D Lagos
|:| Distrito Federal

D Bacia do Rio Descoberto

e  Estacdes Pluviométricas

Precipitacao (mm)

102,83 - 107,78

107,78 - 111,59
C 111,59-114,54
I 114,54 - 118,81
P 1168111856
P 118,56 — 120,83
B 120,83 - 123,77
B 1237712758
I 12758 - 132,53
Il 13253- 138,95

0 12,5 25 50
Km

1:800.000

Projecdo: SIRGAS 2000 Zona 23S
Base de Dados: Hidrowebh, MMA, PGIRH,

\"\W 5 : {1 ; Ferrigo (2014), Dumke (2015)

Figura 30 — Mapas de estimativa da precipitacdo diaria de TR 25 anos gerados pelos trés
métodos de interpolacdo
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Nas Figura 31 a Figura 33 sdo apresentados, para cada método de interpolagdo, graficos

com a precipitacdo diaria de TR 25 anos medida e estimada, assim como o erro percentual das

estimativas.

Precipitacdo medida e estimada - TR25 anos - IDW

I Medido B Estimado

Ero %

20,00%
18,00%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

ERRO PERCENTUAL

Figura 31 — Precipitacdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — IDW —TR 25

anos

Precipitacdo medida e estimada - TR25 anos - Spline
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18,00%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00%
8,00%
6,00%
4,00%
2,00%
0,00%

ERRO PERCENTUAL

Figura 32 — Precipitacdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Spline — TR

25 anos
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Precipitacdo medida e estimada - TR25 anos - Krigagem
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Figura 33 — Precipitagdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Krigagem —
TR 25 anos

A Figura 34 apresenta um grafico com a precipitagdo didria de TR 25 anos medida, e
estimada por cada método de interpolagdo empregado. J4 no grafico da Figura 35 sao

apresentados os erros das estimativas geradas pelos trés métodos.

Precipitagcdo medida e estimada - TR25 anos
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28R
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-
_
o

100

—e—|\ledido

MédiaMedido —@—IDW —e—Sline —e— Krigagem

Figura 34 — Precipitacdo medida e estimada pelos 3 métodos para TR 25 anos
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BErro das estimativas - TR25 anos

28
21
14

ERRO (MM)
N o

—e— |DW —e— Dline Krigagem

Figura 35 — Erro das estimativas geradas pelos 3 métodos para TR 25 anos
A Figura 36 apresenta graficos de precipitacdo medida versus precipitagdo estimada e
de precipitacdo medida versus erro da estimativa, para as interpolacdes realizadas pelos trés
métodos. Novamente € possivel notar maior dispersdo nos valores estimados pelos métodos
Spline e Krigagem, o que provavelmente esta relacionado ao menor EQM gerado pelo método

IDW (Tabela 8).
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Figura 36 — Graficos de precipitacdo medida (Measured) versus precipitacao estimada
(Predicted) e erro (Error) — TR 25 anos

A Tabela 8 apresenta os erros absoluto, percentual e quadratico médio calculados a partir

dos resultados da validagdo cruzada para cada método de interpolacao.



Tabela 8 — Erros médios gerados na valida¢do cruzada — TR 25 anos

IDW Spline Krigagem
EAM Erro Absoluto Médio 7,53 7,32 7,36
EPM  Erro Percentual Médio 6,23% 6,05% 6,07%
EQM Erro Quadratico Médio 95,50 96,33 95,51

Obteve-se 0 menor EAM e EPM na interpolacao pelo método Spline, € o menor EQM
pelo método IDW.

5.8- INTERPOLACAO DOS DADOS DE CHUVA —TR 50 ANOS

A Figura 37 apresenta os mapas gerados pelas interpolagdes da precipitagdo diaria de
periodo de retorno de 50 anos.

Notam-se novamente algumas “ilhas’ nos mapas gerados pelos métodos Spline ¢ IDW,
assim como bordas irregulares na area de menor densidade de estagcdes pluviométricas dos trés
mapas.

A distribuicdo espacial da precipitacdo diaria de TR 50 anos ¢ semelhante nos trés mapas

gerados.
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Interpolagao da Precipitagido
Diaria - TR 50 anos

Legenda

D Lagos
|:| Distrito Federal

D Bacia do Rio Descoberto

e  Estacdes Pluviométricas

Precipitacao (mm)
109,4 — 115,36
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L 120,04-12373
I 12373-12683

P 126,63 128,91
P 128,91 131,82
P 131,82-1355
B 1355 140,19
I 140,19 - 146,15
B 146,15-153.72

0 12,5 25 50
Km

1:800.000

Projecdo: SIRGAS 2000 Zona 23S
Base de Dados: Hidrowebh, MMA, PGIRH,

x ] ; Ferrigo (2014), Dumke (2015)

Figura 37 — Mapas de estimativa da precipitacdo diaria de TR 50 anos gerados pelos trés
métodos de interpolagdo

66




Nas Figura 38 a Figura 40 sdo apresentados, para cada método de interpolagdo, graficos

com a precipitacdo diaria de TR 50 anos medida e estimada, assim como o erro percentual das

estimativas.

Precipitacdo medida e estimada - TR50 anos - IDW

I Medido B Estimado

Ero %

25,00%
20,00%
15,00%

10,00%

ERRO PERCENTUAL

5,00%

0,00%

Figura 38 — Precipitacdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — IDW —TR 50

155
150 | 1 |
145
140
135 =N N n 1 (| n
130 I 1 1l "l n H lin /1 1
125 W W OUE /BN B BT A B B\ IR ol
120
115
110
105
FSSEFTIIFTIFTIFISLELLFILLFF PSS
O I S S S S A A A N A O S e e e i R I M MG O G
R R R B R B B B B I B A A A M S G G G G S S R A
NN NN NNV N Y NN NN Y NN NN NN NN NN NN N
ESTACAO
I Medido mmmm Estimado Ero %

anos

Precipitacdo medida e estimada - TR50 anos - Spline
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Figura 39 — Precipitacdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Spline — TR

50 anos
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Precipitacdo medida e estimada - TR50 anos - Krigagem
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Figura 40 — Precipitagao medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Krigagem —
TR 50 anos

A Figura 41 apresenta um grafico com a precipitagdo didria de TR 50 anos medida, e
estimada por cada método de interpolagdo empregado, e no grafico da Figura 42 sao

apresentados os erros das estimativas geradas pelos trés métodos.

Precipitagdo medida e estimada - TR50 anos
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Figura 41 — Precipitagdo medida e estimada pelos 3 métodos para TR 50 anos
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BEro das estimativas - TR50 anos
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Figura 42 — Erro das estimativas geradas pelos 3 métodos para TR 50 anos

A Figura 43 apresenta graficos de precipitacdo medida versus precipitagdo estimada e
de precipitacdo medida versus erro da estimativa, para as interpolacdes realizadas pelos trés
métodos. Novamente € possivel notar maior dispersdo nos valores estimados pelos métodos
Spline e Krigagem, no entanto o menor EQM foi o gerado pelo método da Krigagem, diferente
do que ocorreu nas interpolacdes das precipitagdes de TR 5, 10 e 25 anos.

O fato de os valores estimados estarem mais dispersos ndo leva necessariamente a um
EQM maior, pois os “vaores dispersos’ podem estar mais proximos dos vaores medidos do
que no método em que as estimativas ficaram sempre proximas da média dos valores medidos,

neste caso o IDW.
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Figura 43 — Graficos de precipitacdo medida (Measured) versus precipitacao estimada
(Predicted) e erro (Error) — TR 50 anos

A Tabela 9 apresenta os erros absoluto, percentual e quadratico médio calculados a partir

dos resultados da validagdo cruzada para cada método de interpolacao.
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Tabela 9 — Erros médios gerados na valida¢do cruzada — TR 50 anos

IDW Spline Krigagem
EAM  Erro Absoluto Médio 9,32 9,07 9,10
EPM  Erro Percentual Médio 7,07% 6,86% 6,86%
EQM  Erro Quadratico Médio 144,62 146,22 144,37

Obteve-se 0 menor EAM e EPM na interpolacao pelo método Spline, € o menor EQM
pelo método da Krigagem.

59- INTERPOLACAO DOS DADOS DE CHUVA —TR 100 ANOS

A Figura 44 apresenta os mapas gerados pelas interpolagdes da precipitagdo diaria de
periodo de retorno de 100 anos.

Notam-se varias “ilhas’ no mapa gerado pelo método IDW.

Nos trés mapas ocorreram descontinuidades e bordas irregulares na area de menor
densidade de estag¢des pluviométricas.

Os mapas apresentam distribuicdo espacial da precipitagdo diaria de TR 100 anos, sendo
que visualmente ocorre maior semelhanga entre os mapas gerados pelos métodos Spline e

Krigagem.
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Interpolagao da Precipitagido
Diaria - TR 100 anos

Legenda
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Projecdo: SIRGAS 2000 Zona 23S
Base de Dados: Hidroweb, MMA, PGIRH,
‘\."%\ & Ferrigo (2014), Dumke (2015)

Figura 44 — Mapas de estimativa da precipitacao diaria de TR 100 anos gerados pelos trés
métodos de interpolagdo
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Nas Figura 45 a Figura 47 sdo apresentados, para cada método de interpolagdo, graficos

com a precipitacao diaria de TR 100 anos medida e estimada, assim como o erro percentual das

estimativas.
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Figura 45 — Precipitacdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — IDW — TR
100 anos
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Figura 46 Precipitagdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Spline — TR
100 anos
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Precipitacdo medida e estimada - TR 100 anos - Krigagem
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Figura 47 Precipitacdo medida e estimada, e erro percentual das estimativas — Krigagem — TR
100 anos

A Figura 48 apresenta um grafico com a precipitagdo didria de TR 50 anos medida, e
estimada por cada método de interpolagdo empregado, ¢ no grafico da Figura 49 sao

apresentados os erros das estimativas geradas pelos trés métodos.

Precipitagdo medida e estimada - TR100 anos
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Figura 48 — Precipitacdo medida e estimada pelos 3 métodos para TR 100 anos
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BEro das estimativas - TR100 anos

ERRO (MM)

—e— |DW —e— Dline Krigagem

Figura 49 — Erro das estimativas geradas pelos 3 métodos para TR 100 anos
A Figura 50 apresenta graficos de precipitacdo medida versus precipitagdo estimada e
de precipitacdo medida versus erro da estimativa, para as interpolacdes realizadas pelos trés
métodos.
Novamente ¢ possivel notar maior dispersao nos valores estimados pelos métodos
Spline e Krigagem. Nos graficos gerados pela interpolagdo por estes métodos, nota-se também
que a linha de tendéncia dos pontos (linha azul) tem inclinacdo mais préxima da linha ideal

(linha cinza), em comparacdo ao grafico gerado pelo método IDW.
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Figura 50 — Graficos de precipitacdo medida (Measured) versus precipitacao estimada
(Predicted) e erro (Error) — TR 100 anos

A Tabela 10 apresenta os erros absoluto, percentual e quadratico médio calculados a

partir dos resultados da validagdo cruzada para cada método de interpolagao.
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Tabela 10 — Erros médios gerados na validagao cruzada — TR 100 anos

IDW Spline Krigagem
EAM Erro Absoluto Médio 11,09 10,81 10,82
EPM  Erro Percentual Médio 7,77% 7,54% 7,53%
EQM  Erro Quadratico Médio 205,05 207,85 204,55

Obteve-se menor EAM na interpolagao pelo método Spline, ainda que muito préximo

do valor obtido pela Krigagem. O método da Krigagem gerou o menor EPM e EQM.

5.10 - ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Em todas as interpolacgdes realizadas, os mapas apresentaram descontinuidades e bordas
irregulares na regido oeste da area de estudo, como consequéncia da densidade de estagdes
pluviométricas muito menor nesta regido. Estas irregularidades sdo mais acentuadas nos mapas
gerados pela Krigagem.

Em geral, os mapas gerados pelos métodos deterministicos (IDW e Spline)
apresentaram algumas “ilhas’ isoladas, sendo que aparentemente isto ocorreu mais nos mapas
das interpolagdes pelo método IDW.

Existe grande variagdo entre os valores de precipitacdo maxima didria medidos em
estacdes pluviométricas vizinhas, o que deve ter contribuido para o surgimento das “ilhas’ nos
mapas. Esta variacdo se deve provavelmente a predominancia de chuvas convectivas na regiao,
que ocorrem geralmente em pequenas areas e possuem pequena duracao.

A variacdo espacial ndo uniforme das precipitacdes méaximas diarias na area de estudo,
mesmo em distancias pequenas, juntamente com a variagdo da densidade de estacdes
pluviométricas e a distribuicdo ndo homogénea destas estagdes no espago, dificultam a geracao
de mapas com curvas mais suaves. Observa-se também que nao ha uma tendéncia espacial clara
de distribuigdo das precipitagdes maximas diarias na area estudada.

Outros estudos ja observaram a influéncia da densidade e da distribui¢do das estagdes
na habilidade de se interpolar padrdes espaciais (Bega et al., 2005; Gervais et al., 2014; Hofstra
et al., 2008).

Observou-se que os valores estimados ficaram sempre proximos da média dos valores
medidos, de forma que os valores mais extremos das séries de dados possuem os maiores erros
em sua estimativa pelos interpoladores. Isso deve ocorrer também pela ja& mencionada variagao

entre valores medidos em estagdes vizinhas.
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A Tabela 11 resume os erros médios encontrados nas interpolagdes por cada método,
para cada periodo de retorno. Os erros médios menores estao grifados em cinza.

Tabela 11 — Erros médios gerados nas interpolagdes para os diversos periodos de retorno

TR 2 anos TR 5 anos TR 10 anos
IDW SPL KRI IDW SPL KRI IDW SPL KRI
EAM 3,34 3,45 3,37 4,00 3,97 3,97 5,26 5,24 5,28
EPM  4,52% 4,67% 4,56% | 4,27% 4,23% 4,24% | 498% 4,96% 4,99%
EQM 17,20 18,79 17,09 | 25,57 26,30 2632 | 47,97 4897 48,42
TR 25 anos TR 50 anos TR 100 anos
IDW SPL KRI IDW SPL KRI IDW SPL KRI
EAM 7,53 7,32 7,36 9,32 9,07 9,10 11,09 10,81 10,82
EPM 6,23% 6,05% 6,07% | 7,07% 6,86% 6,86% | 7,77% 7,54%  7,53%
EQM 95,50 96,33 9551 | 144,62 146,22 144,37 | 205,05 207,85 204,55

Quanto ao EQM, percebe-se melhores resultados para o método IDW nos periodos de
retorno de 5 a 25 anos e para a Krigagem nos periodos de retorno maiores, de 50 e 100 anos,
além do de 2 anos.

Os erros de estimativa gerados nas interpolacdes pelos diferentes métodos ficaram
sempre muito proximos, de forma que nao ¢ possivel apontar um método como o melhor para
interpolar os dados de precipitacdo méaxima didria.

Nas interpolacdes realizadas para os 6 diferentes periodos de retorno, o método IDW
obteve menor EAM e EPM uma vez, e menor EQM trés vezes. O método Spline obteve menor
EAM 5 vezes, menor EPM 4 vezes, e menor EQM nenhuma vez. O método da Krigagem obteve
menor EPM uma vez, menor EQM 3 vezes, e menor EAM nenhuma vez.

E interessante observar que o método Spline obteve menor EAM em 5 dos 6 periodos
de retorno analisados, porém em nenhum deles alcangou o menor EQM.

A Tabela 12 apresenta as médias dos erros encontrados nas interpola¢des de todos os
periodos de retorno, por método de interpolacao.

Tabela 12 — M¢édias dos erros gerados nas interpolacdes dos diversos periodos de retorno

IDW Spline Krigagem
EAM Erro Absoluto Médio 6,76 6,64 6,65
EPM  Erro Percentual Médio 5,81% 5,72% 5,71%
EQM  Erro Quadratico Médio 89,32 90,74 89,37

Observa-se a proximidade dos valores calculados para os diferentes métodos, além de
que, para cada tipo de erro calculado, um método distinto apresentou a menor média (as médias

menores estdo grifadas em cinza).
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6. CONCLUSAO

Os mapas gerados apresentaram algumas “ilhas’ e bordas irregulares, principamente
devido a variacdo da precipitacdo maxima diaria entre estagdes proximas, causada
provavelmente pela predominancia de chuvas convectivas na regido, assim como a menor
densidade de estagdes pluviométricas em parte da area de estudo. Outro fator que contribuiu
para isso ¢ a distribui¢do nao homogénea das estacdes no espaco.

Emgeral, as“ilhas’ seformaram mais nos mapas gerados pel os métodos deterministicos
(IDW e Spline de Tensdo), e os mapas gerados pela Krigagem Ordinéria, método geoestatistico,
apresentaram um pouco mais de irregularidades nas 4reas com pouca densidade de estagdes.

Os erros médios encontrados nos resultados das interpolacdes (EAM, EPM e EQM),
para todos os métodos, aumentaram conforme o periodo de retorno interpolado aumentou. O
Erro Percentual Médio, por exemplo, foi de 4,52% para o TR 2 anos a 7,77% para o TR 100
anos.

O Erro Absoluto Médio variou de 3,34 a 11,09 mm para TR's de 2 e 100 anos
respectivamente. Ja o Erro Quadratico Médio variou de 17,09 a 205,05 para TR’s de 2 e 100
anos respectivamente.

Os erros de estimativa gerados nas interpolacdes pelos diferentes métodos ficaram
sempre muito proximos, de forma que nao € possivel apontar o melhor método, dentre os trés
avaliados, para a interpolacao da precipitagdo maxima didria na area estudada. Em geral, os
métodos IDW, Spline de Tensdo e Krigagem Ordindria apresentaram resultados similares na
avaliacdo por validagdo cruzada.

Em comparagdo com outros estudos sobre métodos de interpolagdo que usaram valores
de precipitacdo total anual, mensal ou sazonal, percebe-se que os métodos apresentam mais
dificuldade para interpolar e gerar mapas de distribuicao espacial de dados de eventos extremos.

Uma sugestdo para futuros trabalhos sobre interpolagdo espacial de precipitacdo
maxima didria € utilizar métodos de interpolagdo que considerem também a topografia da area

de estudo.
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