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RESUMO: As relacgdes intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) possibilitam a determinacdo
da chuva de projeto, importante no dimensionamento de obras hidraulicas nas areas
urbanas e rurais. A escassez de estagbes pluviograficas levou ao desenvolvimento de
metodologias que permitam a estimacdo da relacdo IDF por meio de técnicas de
desagregacdo de chuvas utilizando dados de pluviometros. Neste contexto, objetivaram-
se a geracao de mapas tematicos dos parametros ajustados das relagbes IDF, para 2.042
estacGes pluviométricas, localizadas na regido Nordeste do Brasil. Foram selecionadas as
estacGes pluviométricas que apresentaram séries histéricas com, no minimo, 15 anos de
observagdes diarias ininterruptas. As chuvas de 1 dia foram desagregadas, permitindo
assim a geracdo das séries de chuvas com duracbes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360,
480, 600, 720 e 1440 minutos. O modelo de probabilidade de Gumbel foi empregado na
analise da distribuicdo de frequéncia e na estimativa das chuvas intensas para os
periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Na verificacdo da aderéncia das
frequéncias estimadas as observadas utilizou-se do teste do Qui-quadrado e a qualidade
do ajuste dos parametros das relagdes IDF, o coeficiente de desempenho de Willmott.
Para todas as estagOes empregadas neste estudo, os coeficientes de desempenho de
Willmott apresentaram valores acima de 0,85, conferindo um perfeito ajuste das relagbes
IDF com coeficientes de determinagdo préoximos de 1,0. A constatacdo da dependéncia
espacial dos parametros da relagdo IDF por meio do coeficiente de variagdo, permitiu a
utilizacgdo da técnica de krigagem na regionalizacgdo dos valores, gerando mapas
tematicos que originaram informagdes para locais desprovidos de monitoramento. A
qualidade da superficie predita foi avaliada por meio da andlise de erros gerados pela
validacdo que seguiram uma distribuicdo normal, premissa basica desejavel em
geoestatistica.

Palavras- chaves: Chuva intensa. Relagdo IDF. Espacializagao.

INTENSITY-DURATION-FREQUENCY  RELATION OF EXTREME RAINS IN THE
NORTHEASTERN REGION OF BRAZIL

ABSTRACT: The intensity-duration-frequency relations (IDF) allow the determination of
project rainfall, important for dimensioning hydraulic constructions in urban and rural
areas. The scarcity of pluviographic stations has led to the development of methodologies
that allow the estimation of the IDF relation by means of rainfall disaggregation
techniques using rainfall data. In this context, the generation of thematic maps adjusted
to IDF relations, for 2,042 pluviometric stations, located in the Northeastern regions of
Brazil, was sought after. Pluviometric stations that presented historic series of, a
minimum of, 15 years if uninterrupted daily observations were selected. The rainfall of 1
day was disaggregated, thus allowing the generation of the rainfall series with durations
o 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 and 1440 minutes. The Gumbel
probability model was employed for distribution analysis of frequency and for the
estimation of intense rainfall for the return periods of 5, 10, 25, 50 and 100 years. The
Chi-Square test was used to verify the adherence of the estimated frequencies to those
observed, and the Willmott performance coefficient was used to verify the quality of the
adjustment of the IDF relation parameters. For all stations employed in this study, the
Willmott performance coefficient presented values above 0.85, conferring a perfect
adjustment of the IDF relations with coefficients of determination close to 1.0. The
ascertainment of special dependents of the IDF relation parameters by means of the
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coefficient of variation allowed the use of the kriging technique for regionalizing for
values, generating thematic maps, which give information for locations deprived of
monitoring. The quality of the predicted surface was evaluated by means of analyzing the
errors generated by the validation, which followed normal distribution, basic premise
desired in geostatistics.

Keywords: Intense rainfall. IDF relation. Spatialization.

INTRODUCAO

Dentre os processos que compdem o ciclo hidroldgico, a precipitacdo do
tipo chuva, denominada de precipitagdo pluvial, é fundamental para o
entendimento da dindmica do meio fisico (MELLO; SILVA 2009). A precipitacao
pluvial apresenta irregularidade de distribuicdo espacial e temporal, sendo
consideraveis as alteracbes de sua intensidade, tornando-se essencial seu
conhecimento no planejamento e projeto de obras hidraulicas e agricolas, como
bueiros, barragens, irrigagdo, controle de inundagdes e erosao (Oliveira et al.,
2010).

De acordo com Mello et al. (2001) a caracterizagcao de precipitacdes para
estudos hidroldgicos € realizada conhecendo-se a intensidade, o tempo de
duracdo e a frequéncia de ocorréncia, permitindo, assim, definir a relacao
intensidade-duragao-frequéncia (IDF) que é expressa por modelos matematicos.

Segundo Villela e Mattos (1975), o modelo matematico classico mais
utilizado é expresso pela Equacdo 1.
_k TR®

im‘(t+b)c (1)

em que:
im= intensidade de precipitacdo média maxima (mm h!);
k, a, b e c= parametros de ajuste locais;

TR= periodo de retorno (ano);

t= tempo de duragdo da chuva (min)

Os trabalhos de definicdo das relagdes IDF encontram limitagdes
decorrentes da escassez de dados pluviograficos, além de demandar um
exaustivo trabalho de tabulacdo, analise e interpretacdo de grande quantidade
de dados (OLIVEIRA et al., 2005). Como alternativa a baixa densidade de
estacOes pluviograficas e em razdo da ampla rede pluviométrica, foram
desenvolvidas algumas técnicas de obtencdo de chuva de menor duracdo, a
partir da chuva de um dia obtida de pluviometro. Entre essas metodologias
estdo a técnica das isozonas desenvolvida por Torrico (1975) e da desagregacao
de chuvas de 24 horas proposta pelo DAEE-CETESB (1980).

De acordo com Back (2008), o método da desagregacdo é de facil
utilizacdo e fornece resultados satisfatdrios, apresentando assim vantagem
sobre o método das isozonas. Entretanto, Oliveira et al. (2008) avaliando o
desempenho de diferentes metodologias de estimativa de chuvas intensas,
compararam com as relagbes IDF ajustadas a partir de pluviogramas, obtendo
menores desvios para o método das isozonas. Por outro lado, em estudo
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realizado por Robaina (1996) o método de desagregagdo apresentou desvios
maximos em torno de 15%, considerando a metodologia eficaz e recomendando
0 uso em localidades que ndo dispdem de registros pluviograficos.

Devido a ampla possibilidade de diferentes técnicas de estimacdo de
chuvas intensas utilizando dados de pluviometro, os trabalhos com a finalidade
de determinar relagdes IDF vém aumentando nos ultimos anos. O trabalho
precursor de chuvas intensas no Brasil foi o de Pfafstetter (1957); apds isso,
houve uma grande lacuna de trabalhos com esse enfoque, constando novas
publicacdes somente a partir da década de 1980, com o trabalho de Denardin et
al. (1980) para o Estado do Rio Grande do Sul. Na década de 1990 foram
realizados os trabalhos de Fendrich (1998) para o Estado do Parana, Martinez
Junior e Magni (1999) para o Estado de Sao Paulo e Pinto et al. (1996) para o
estado de Minas Gerais. A partir dos anos 2000 esses trabalhos comecaram a se
intensificar com os estudos de Davis e Naghettini (2000) para o Estado do Rio
de Janeiro, Oliveira et al. (2000, 2005) para o Estado de Goias e Distrito
Federal; Nerilo et al. (2002) para Santa Catarina; Silva et al. (2003) para
Tocantins; Santos et al. (2009) para Mato Grosso do Sul; Oliveira et al. (2011)
para Mato Grosso; Fernandes et al. (2015) para o Rio de Janeiro, além do
trabalho de Freitas et al. (2001) para os estados de Minas Gerais e estacdes
limitrofes dos Estados da Bahia e Espirito Santo.

Para a regidao Nordeste destacam-se os trabalhos realizados por Silva et
al. (2002) para a Bahia; Coutinho et al. (2010) e Silva et al. (2012) para
Pernambuco; Aragdo et al. (2013) para Sergipe; Fechine Sobrinho et al. (2014)
para as estacOes de Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha no Sul do CE e Campos
et al. (2014) para o Estado do Piaui.

Dentro desse contexto, esse trabalho tem como objetivo gerar mapas
tematicos dos parametros ajustados das relagbes IDF para estacles
pluviométricas localizadas na regido Nordeste do Brasil, gerando informagodes
para locais desprovidos de monitoramento.

MATERIAL E METODOS

Na realizacdo deste trabalho foram obtidas as séries histéricas de
precipitacdo de 2.042 estacGes pluviométricas, a partir do banco de dados
disponiveis, no site da ANA (2015), por meio do sistema de informacdo
hidroldgica Hidroweb. Foram escolhidas estacdes que apresentaram séries
histéricas com, no minimo, 15 anos de observagbes diarias ininterruptas. As
séries que apresentaram falhas ndo foram utilizadas no estudo. Em seguida,
para cada estacdo pluviométrica, foram selecionadas as precipitagdes maximas,
para cada ano, que compdem a série histdrica, obtendo assim, a série anual das
chuvas maximas de 1 dia de duracdo. Os valores de precipitacdo das séries
anuais foram desagregados em chuvas com duracdes de 24, 12, 10, 8, 6 e 1
hora e de 30, 25, 20, 15, 10 e 5 minutos, empregando o método das relacGes
proposto pelo DAEE-CETESB (1980), em que se aplicam os coeficientes
multiplicativos apresentados na Tabela 1. Esta possibilitou a obtencdo da
intensidade maxima média de precipitacdo para cada duragdo, que sdao entao
submetidas a analise de distribuigdo de frequéncia.
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Tabela 1 - Coeficientes de desagregagao da chuva de 1 dia

Duracao Coeficiente Duracao Coeficiente
24h/1 dia 1,14 30 min/1h 0,74
12h/24h 0,85 25 min/30 min 0,92
10h/24h 0,82 20 min/30 min 0,81
8h/24h 0,78 15 min/30 min 0,70
6h/24h 0,72 10 min/30 min 0,54
1h/24h 0,42 5 min/30 min 0,34

Fonte: DAEE-CETESB (1980)

A probabilidade de ocorréncia de um evento de chuva ou a superagao do
mesmo relaciona-se com a variacdo da intensidade, sendo obtida por meio da
utilizacdo de uma distribuicdo de probabilidade que permite a extrapolacdo para
um periodo superior, em anos, ao da série histdérica considerada. Para isso
empregou-se a distribuicao de probabilidade de Gumbel (Equacgao 2).

Y
Fteérica = 1-€ e (2)

em que:

Ftedrica = frequéncia acumulada de um valor extremo da série maior ou
igual a magnitude de um determinado evento;

YTR = variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel.

Para obter o valor da varidvel reduzida da distribuicdo de Gumbel,
aplicou-se a funcdo de distribuicdo de frequéncia de Chow (Equagdes 3 e 4)
(OLIVEIRA et al., 2000).

_ Krr+0,45 (3)
TR™"70,78

X- X (4)
KTR=T

em que:
KTR = fator de frequéncia;

X = evento extremo no decorrer da série histérica (mm h-1);

X = média dos valores extremos da série histérica (mm h-1);

S= desvio padrdo dos valores extremos da série histérica (mm h-1).

Para cada série de valores extremos, verificou-se a aderéncia da
distribuicdo de Gumbel pelo teste do Qui-quadrado ao nivel de 5% de
significancia, e para avaliar o desempenho desse ajuste, utilizou-se o coeficiente
de desempenho (C), proposto por Camargo e Sentelhas (1997), obtido pelo
produto do indice de Willmott (d) com o coeficiente de correlagdo de Pearson (r)
(Equacdes 5, 6 e 7, respectivamente).

C=rxd (5)
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Z(Fobs' Fteo’rica)2

d=1- of ——
Z(|Fteérica'Fobs|+|Fobs'Fobs|) (6)

= 32
r= Z(Fteérica'Fobs) (7)

—= 2
Z(Fobs' Fobs)

em que:
Fops = média das frequéncias observadas

O critério adotado, para interpretar o desempenho do ajuste da
distribuicdo de Gumbel, empregando o indice C, esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Critérios de interpretacdo do indice de desempenho C.

Valor de C Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)

Apds a verificacdo da aderéncia das frequéncias teoricas obtidas pela
distribuicdo de Gumbel as frequéncias observadas, foram estimadas as
intensidades de precipitacdo médias maximas, para os periodos de retorno de5,
10, 25, 50 e 100 anos. Para tal, a distribuicdo de Gumbel foi explicitada para a
obtencdo da intensidade de precipitagdo, em fungdo do periodo de retorno

(Equacao 8).
H — - . (8)
im= a- BLn [Ln <TR—1)]

em que:

"a " e B = estimadores da distribuicdo de Gumbel obtidos pelo método dos
momentos;

TR = periodo de retorno.

A quantidade de estagOes pluviométricas utilizadas nesse estudo é
bastante elevada, impossibilitando a insercdo, em um artigo, de todos os
ajustes dos valores das relagdes IDF obtidas. Sendo assim, optou-se por
apresentar os resultados na forma de mapas tematicos dos parametros
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ajustados das relagbes IDF, por meio da interpolacao, que gera valores para
locais desprovidos de monitoramento.

Portanto, de posse das relagbes IDF para as 2.042 estacoes, foi realizada
a avaliacdo de dependéncia espacial dos pardametros da equacdo de chuvas
intensas (Equacgdo 1), por meio do coeficiente de variagao (CV), que mostra o
quanto os valores da amostra variam em relagdo a média. Na literatura, ha
varias maneiras de classificar o CV, e a utilizada neste trabalho segue o método
definido por Ramos et al. (2009) que classificam como baixa variabilidade o CV
abaixo de 12%, média de variabilidade entre 12 e 60 % e alta variabilidade
acima de 60%.

A conferéncia de dependéncia espacial aos dados em analise possibilita a
utilizacdo da krigagem como interpolador, devido a sua estimativa apresentar
variancia minima e ndo tendenciosa (CARVALHO; VIEIRA 2001). Visando avaliar
interpoladores, Silva et al. (2007) concluiram que a espacializacdo de variaveis
climaticas, apresenta melhor resultado da superficie interpolada, utilizando o
método da krigagem.

O manuseio da base de dados e a construgdo dos mapas tematicos dos
parametros das relacdes IDF foram realizados pelo programa Arcgis® versao
10.2 utilizando a ferramenta Geoestatistical Analyst. Esta permite a escolha do
método de interpolacdo, no caso, pela Krigagem Ordinaria, que fornece opgdes
para a escolha do modelo tedrico que se deseja empregar para o ajuste do
semivariograma. Foram empregados os modelos tedricos Esférico, Exponencial e
Gaussiano no ajuste do semivariograma.

Para a escolha do melhor modelo tedrico a ser utilizado na espacializacdo
dos parametros das relagdes IDF, e consequente conferéncia da qualidade da
superficie predita, utilizou-se a técnica de validacdo cruzada. A qual consiste na
retirada de uma estacdo da base de dados e seu valor é entdo estimado pela
realizacdo da interpolacdo com base no restante da amostra. Sendo essa
operacao repetida para todas as estagdes que tem os valores dos parametros da
relacdo IDF conhecido. Desta maneira foi possivel identificar os erros que
deverdo seguir uma distribuicdo normal, entre os valores observados e os
estimados.

De acordo com Jakob e Young (2006), na analise de erros, gerados pela
validacdo cruzada, deve-se encontrar o menor valor do erro médio quadratico, o
erro médio padronizado deve ter seu valor proximo de zero, o erro quadratico
médio padronizado proximo de 1 e o valor do erro padrao médio préximo do
valor do erro quadratico médio.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para as 2.042 estacOes estudadas neste trabalho, verificou-se pelo teste
do Qui-quadrado que as frequéncias tedricas determinadas pela distribuicdo de
Gumbel aderiram-se as frequéncias observadas. A Tabela 3 apresenta as
estatisticas empregadas na verificacgdo e classificagdo da aderéncia das
frequéncias teodricas, obtidas pela distribuicdo de Gumbel as observadas, ou
seja, teste de Qui-quadrado (%2), indice de Willmott, coeficientes de correlagao
(r) e de desempenho (d) para as capitais dos estados da regiao Nordeste,
comportamento verificado para as 2.042 estacdes empregadas neste trabalho
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Tabela 3 - Estatistica empregada na verificacdo e classificacdo das frequéncias tedricas
as observadas para as capitais da Regido Nordeste.

2

Estacao CaIcuIadg Tedrico d r C Classificagao
Maceid 0,22 80,23 1,00 0,99 0,99 Otimo
Salvador 0,62 48,60 0,99 0,97 0,95 Otimo
Fortaleza 0,52 95,08 0,99 0,99 0,98 Otimo
Sao Luis 0,85 73,31 0,99 0,97 0,96 Otimo
Jodo Pessoa 0,32 66,34 0,99 0,98 0,97 Otimo
Recife 0,22 44,99 1,00 0,99 0,99 Otimo
Teresina 0,23 100,75 1,00 1,00 0,99 Otimo
Natal 0,19 64,00 1,00 1,00 0,99 Otimo
Aracaju 0,32 28,87 0,99 0,99 0,98 Otimo

v*: Qui-Quadrado.

d: produto do indice de Willmott.

r: coeficiente de correlacdo de Pearson.

c: coeficiente de desempenho - Camargo e Sentelhas (1997).

Analisando-se os valores dos coeficientes de desempenho de Camargo e
Sentelhas (1997), verificam-se que a frequéncias tedricas determinadas pela
distribuicdo de Gumbel se aderem as frequéncias observadas, com valores de c
acima de 0,85. Portanto os ajustes das relacdes IDF podem ser classificados
como Otimo para as 2.042 estagdes empregadas neste trabalho, permitindo,
assim, as estimativas das intensidades de precipitacdes extremas para
diferentes periodos de retorno.

A Tabela 4 apresenta os pardmetros ajustados das relacGes IDF para as
estacOes localizadas nas capitais dos estados da regido Nordeste com os
respectivos coeficientes de determinacdao (r2). Observa-se que em todas as
estagOes os valores dos coeficientes de determinacdo (r2) foram proximos de
1,0, evidenciando um perfeito ajuste das relacbes IDF ajustadas pela
metodologia empregada, neste trabalho. Santos et al. (2009) e Silva et al.
(2003) realizaram trabalhos semelhantes para os Estados de Mato Grosso e
Tocantins respectivamente, obtendo coeficientes de determinagdo r2 médios de
0,98 e 0,99, respectivamente.
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Tabela 4 - Ajuste dos parametros das relagdes IDF para as capitais da regido Nordeste

Estacdo Latitude Longitude K a b C r?
Maceid 9°34'0” 35°46'60” 886,0284 0,1954 19,7839 0,7240 0,99
Salvador 13°1'0” 38°30'60” 922,2271 0,1551 19,7861 0,7242 0,99
Fortaleza 3°44'0" 38°32'60” 861,4825 0,1473 9,7823 10,7241 0,99
Sé&o Luis 2°53’0”"  44°21°'0” 1020,2781 0,1249 19,7839 0,7242 0,99
Jodo Pessoa 7°6'60”  34°53'0” 1011,8743 0,1846 19,7855 10,7242 0,99
Recife 8°1'60” 34°53'60” 1082,0212 0,1620 19,7820 0,7240 0,99
Teresina 5°5'16" 42°47'57" 826,1809 0,1552 9,7847 10,7242 0,99
Natal 5°48°0" 35°13’0”" 944,4026 0,1595 9,7825 10,7241 0,99
Aracaju 10°54'0” 37°2'60” 908,3115 0,1997 19,7844 0,7242 0,99

A inclusdo de varidveis fisicas ambientais como a chuva intensa, em um
modelo estatistico, torna a sua aplicagdo mais complexa em razdo da alta
variabilidade apresentada pelo fendmeno diante do grande nimero de atributos
envolvidos em sua dinamica (MELLO; SILVA, 2009). Entretanto os dados obtidos
nessa etapa estatistica podem ser considerados excelentes, pois as verificacdoes
de desempenho de todos os testes realizados retornaram bons resultados.

Com as relacbes IDF ajustadas para as estacgbes pluviométricas
empregadas neste estudo, foi realizada a avaliacdo de dependéncia espacial dos
parametros da equacdo de chuvas intensas por meio do coeficiente de variagdo
(CV). A Tabela 5 apresenta a estatistica descritiva dos parametros das relacdes
IDF para toda a regido Nordeste.

Tabela 5 - Estatistica descritiva dos paréametros das relagdes IDF para toda a regido
Nordeste.

Parametro  Minimo Maximo Média Desvio Padrao CV (%)
k 280,6237 1669,1108 764,7916 142,7882 18,67
a 0,0348 0,2979 0,1606 0,0271 16,89
b 8,9300 13,1124 9,7795 0,0949 0,97
C 0,7029 0,7928 0,7241 0,0021 0,29

Os parametros “k” e “a” obtiveram valores que os classificam com média
variacdo, indicando a existéncia de uma dependéncia espacial, mesmo que
baixa, tal como obtido por Mello et al. (2003). Vieira, Lombardi Neto e Burrows
(1991) encontraram CV, para o parametro “a”, no Estado de S3o Paulo, com
valores semelhantes ao encontrado neste trabalho. Esses resultados indicam,
também, a relagdo entre os parametros “k” e “a” com a variacdo das
intensidades de precipitacao para locais diferentes da regiao, pois, para ambos
os parametros, as estagdes que apresentaram maiores valores apresentaram,
também, maiores intensidades de chuva.

A\ /4

Com relacdo aos parametros “b” e “c”, a variacdo apresentada ficou
abaixo de 1%, com valores do CV que os classificam com baixa variabilidade,
indicando uma homogeneidade nos dados sendo possivel admitir os valores
médios desses parametros como sendo um valor regionalizado. Resultados
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semelhantes foram obtidos por Mello et al. (2003) para o Estado de Sdo Paulo,
Santos et al. (2009) para o Estado do Mato Grosso do Sul, Oliveira et al. (2011)
para o Estado do Mato Grosso, Souza et al. (2012) para o Estado do Para e
Campos et al. (2014) para o Estado do Piaui.

Ainda que baixa, a dependéncia espacial foi detectada em todos os
parametros, possibilitando a utilizacdo da krigagem, contudo, a interpolagao dos
parametros das relacdes IDF ajustados pode apresentar resultados mais
precisos conforme o método utilizado e o pardmetro interpolado. A Tabela 6
apresenta a analise dos erros gerados pela validacdo cruzada para a escolha do
modelo tedrico do semivariograma.

Tabela 6 - Andlise dos erros gerados pela validacdo cruzada dos modelos dos
semivariogramas Esférico, Exponencial e Gaussiano.

o
‘E Erro . . Errg_ Erro
- Erro médio quadratico ~
= Modelo quadratico . *2 L padrao
«© L ys k1 padronizado médio L 1. %4
5 medio . 3 medio
& padronizado
Esférico 114,5007 -0,0067 0,8925 129,2083
k  Exponencial 114,7569 -0,0058 0,8769 131,6944
Gaussiano 114,6251 -0,0061 0,8980 128,6153
Esférico 0,0245 -0,0033 0,9458 0,025982
a Exponencial 0,0244 -0,0025 0,9452 0,025988
Gaussiano 0,0245 -0,0030 0,9455 0,025990
Esférico 0,0953 0,00026 0,9130 0,1048
b Exponencial 0,09481 0,00033 0,8993 0,1055
Gaussiano 0,0956 0,00024 0,9163 0,1049
Esférico 0,00209 0,0002 0,8830 0,002377
¢ Exponencial 0,00208 0,0002 0,8766 0,002383
Gaussiano 0,00210 0,0001 0,8910 0,002371
“IMenor

“2Mais préximo de 0

* . r .

3Mais préximo de 1

*, . ’ . 7. s .
“Mais proximo do erro quadratico médio

Pelos resultados apresentados na Tabele 6, verifica-se que para os
parametros “k”, “b” e “c”, o modelo Gaussiano foi mais adequado no ajuste dos
semivariogramas tedricos. Porém, para o parametro “a”, os semivariogramas
teodricos foram melhores ajustados quando se empregaram os modelos Esférico
e Exponencial. Pela tendéncia dos menores desvios obtidos pelo modelo
Gaussiano, optou- se pela sua utilizagdo na espacializacdo de todos os
parametros das relagbes IDF, além disso, os erros seguiram a distribuicdo
normal, premissa basica desejavel em geoestatistica (MELLO et al., 2008).

A andlise isolada dos pardmetros das relacbes IDF, ndo apresenta
nenhum significado fisico além da possibilidade de decisdo de uso de valores
regionais ou locais na estimativa de intensidade de chuvas (MELLO et al., 2003).
Contudo a analise isolada possibilita algumas observagdes, sendo assim, a
seguir, nas Figuras 1 a 4, sdo apresentados os mapas tematicos dos parametros

Ano 13 - Vol. 20 - JAN/JUL 2017 275



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

ajustados das relagdes IDF, podendo observar a distribuicao espacial dos valores
dos pardmetros.

As regidoes onde foram encontrados os maiores valores do parametro “k”
coincidem com as regides que apresentam os maiores valores de precipitacao,
entre 1050 a 1800 mm, de acordo com Silva, Pereira e Almeida (2012). Pode-
se, também, estabelecer uma relagao entre os parametros “k” e “a” (Figuras 1 e
2) com o periodo de retorno, pois seus valores permitem estabelecer um vinculo
com as intensidades de precipitagdo, ou seja, fenoémenos climaticos
caracteristicos de chuvas intensas e escassez ocorrem em regides de maiores e
menores valores de ambos os parametros. Notam-se, ainda, coincidéncias com
as caracteristicas da classificagdo climatica de Koppen.

Na Figura 1 pode-se observar que para o estado do Ceara, Oeste do Rio
Grande do Norte e interior da Paraiba e Pernambuco, uma regido central de cor
azul mais escura indicando maiores valores de precipitacdes que podem estar
relacionados com a atuacdo da Zona de Convergéncia Inter Tropical (ZCIT),
bem como no Estado do Maranhdo. Quando ocorre o bloqueio da atividade
ciclonica no hemisfério Norte, o anticiclone dos Agores se intensifica e
movimenta a ZCIT para o Sul, provocando chuvas na regidao (NAMIAS, 1972).
Contudo valores mais altos de precipitacdo, no Ceara, podem estar associados,
também, a atuacdo de sistemas frontais (KOUSKY, 1979).

A influéncia da ZCIT ocorre de fevereiro a maio podendo ser notada,
principalmente, no Ceara, Oeste do Rio Grande do Norte e interior da Paraiba e
Pernambuco (ARAUJO et al., 2008).

-45°0'0" -40°0'0" -35°0'0" -30°0'0"
L I

Rio Grande do Norte[” §

Paraiba

Pernambuco

10°0'0°
=
&
a
S
8
3

10°0'0°

' Legenda

[ Regiso Nordeste do Brasil
Pardmetro k

[ 589,42 - 674,73
[ 674,73 - 722,51
[ 722,51 - 749,27
B 749,27 - 764,26
B 764,26 - 772,66
B 772,66 - 787,65
B 787,65 - 814,41
B 814,41 - 862,19
I 862,19 - 947,50
N 947,50 - 1.099,82

-15°0'0"

-20°0'0"

T T
-45°0'0" -40°0'0" -35°0'0" -30°0'0"

Figura 1- Superficie interpolada do parametro k
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Figura 2- Superficie interpolada do parametro a.

Os maiores valores do parametro “k”, observados na faixa litoranea do
Piaui, Ceara e do Nordeste do Rio Grande do Norte ao Norte da Bahia, podem
estar relacionados com os climas de Moncdo (Am) e Tropical Umido (Af)
encontrados na regido, bem como a atuacdo dos DistlUrbios de Leste. Com
relagdo aos baixos valores do parametro “k” observados no interior dos Estados
de Alagoas, Ceard, Bahia, Pernambuco e Sergipe, estes se devem a atuacdo do
clima Desértico (BWh) na regido.

Os maiores valores do parametro “a” (Figura 2), no Estado da Bahia,
podem ser explicados pela atuacdo dos sistemas frontais que tém uma
frequéncia grande no Sul e Sudeste do Brasil; entretanto, parte deles consegue
penetrar na regidao Nordeste provocando chuvas (ARAUJO et al., 2008).

A presenca de ilhas com caracteristicas secas e entorno de valores
maiores, em algumas regides dos Estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio
Grande do Norte, Ceard e Piaui, na Figura 2, podem ser relacionadas com o
clima Semiarido (BSh) atuante na regido, bem como explicada pela atuacdo dos
vortices ciclonicos de ar superior (VCAS) que apresentam tais caracteristicas
(ARAUJO et al., 2008).

Os VCAS sdo encontrados de forma irregular quanto a posicdo, mas
atuam em toda a regido Nordeste, produzindo chuvas intensas e, também,
grandes estiagens. O aparecimento de VCAS se relaciona, também, com a
penetracdo de frentes frias advindas do Sul e com a posicdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (ARAUJO et al., 2008).

Durante a primavera e verao do hemisfério sul, os sistemas frontais se
posicionam, na porcdo central da América do Sul, criando a ZCAS, uma zona de
convergéncia de umidade que causa a estacdo chuvosa de forma localizada na
parte Sul interior do Estado da Bahia, entre os meses de novembro a margo
(MOLION; BERNARDO, 2002).

Com relacdo aos parametros “b” e “c” (Figuras 3 e 4, respectivamente), pode-se
observar que apresentam uma homogeneidade na distribuicdo espacial que

reflete a baixa variagao verificada pelos valores do CV (Tabela 6).
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Figura 4- Superﬁae interpolada do parametro c.

Lorenzoni et al. (2014) encontraram valores constantes dos parametros
“b” e “c” para duas estagOes nas cidades de Guaporema e Cidade Gaucha no
Estado do Parana. Almeida et al. (2013) encontraram valores menos yarlavels
de ambos os pardmetros para os municipios de Vigosa e Palmeira dos Indios no
Estado de Alagoas. Souza et al. (2012) verificaram que os pardmetros “b” e “c”
apresentaram baixa variagdo com valores proximos da média. Aragdo et aI.
(2013) testaram algumas metodologias para estimativas de chuvas no Estado
de Sergipe, fixando os valores dos pardmetros “b” e “c” e utilizando valores
individuais com baixa variagdo, obtendo um erro de 5% entre os valores de

intensidade, para as diferentes metodologias, considerando-o desprezivel e
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inferindo que os parametros “b” e “c¢” podem ser regionalizados sem perda da
qualidade dos resultados da estimacao.

Apesar da pouca variacdo nos valores dos parametros “b” e “c”, a
presenca da classe mais elevada representada no Estado da Paraiba pode
corresponder as altitudes mais elevadas da Serra da Borborema, podendo,
dessa forma, relacionar com os valores obtidos em “k”, na regido litoranea,
entendendo que, ao lado Leste da Serra, estdo as areas mais umidas (Zona da
Mata), ja, ao Oeste, encontram-se areas mais secas, tendo, no planalto da
Borborema, um obstaculo natural para a chegada de chuvas no sertao (SILVA et
al., 2011). Da mesma forma, ocorre, no Sul da Bahia, area de maior valor dos
parametros “b” e “c” corresponde a maiores elevagdoes da Chapada Diamantina.

Os parametros das relacdes IDF de chuvas intensas tém a sua

importancia pelo produto que sdao capazes de gerar, ou seja, a chuva intensa
fornecida pela equagdo compostas por estes parametros (MELLO et al., 2003).
Dessa forma, utilizaram-se os valores dos parametros “k”, “a”, “b” e “c” das
estagOes conhecidas, para gerar a superficie interpolada com as intensidades de
precipitacdo meédias maximas para a Regido Nordeste, em um periodo de
retorno de 10 anos e intensidade de 5 minutos, valores considerados em
projetos de drenagem urbana (Figura 5).
Na Figura 5 fica nitido que as maiores intensidades das precipitacdes ocorrem
na faixa litordnea da Regido Nordeste, com excecdao ao estado do Maranhdo que
além da faixa litoranea, em 79% de seu territério verificam-se intensidades
entre 184,79 a 219,91 mm. As menores intensidades foram verificadas para as
regioes semi-aridas dos estados da Bahia e Cearad evidenciando as influéncias
climaticas e orograficas descritas neste trabalho
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Figura 5- Precipitacdo média maxima TR= 10 anos- 5 min

Com a analise dos mapas tematicos gerados, pode-se observar que ha
uma grande complexidade na atuacao dos fatores que definem a precipitagao,
em cada regido, podendo o mesmo sistema atmosférico provocar grandes
chuvas e grandes secas, em um mesmo local, porém, em épocas diferentes.
Definindo, para cada local um comportamento distinto de precipitagao,
ressaltando-se a importancia da obtencdo de relagdes IDF locais.
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CONCLUSAO

A distribuicdo de Gumbel com parametros ajustados pelo método dos
momentos aderiu as frequéncias observadas pelo teste do Qui-quadrado.

A qualidade do ajuste da distribuicdo de Gumbel avaliado pelo coeficiente de
desempenho foi considerada como 6timo.

Foi detectada a dependéncia espacial dos dados, sendo possivel realizar
a interpolacgdo utilizando a krigagem.

Na analise de erros produzidos pela validagcdo cruzada, os valores adequados
foram encontrados em todos os modelos testados, seguindo a distribuicao
normal, demonstrando o potencial da krigagem geoestatistica para interpolacao
de variaveis climaticas.

Foi possivel a elaboracdo dos mapas tematicos dos parametros das relacdes
IDF para a regido Nordeste do Brasil, gerando dados para areas desprovidas de
monitoramento.

Com os valores dos pardmetros das relagbes IDF, foi possivel gerar
intensidades de precipitacgbes para o periodo de retorno de 10 anos com
intensidade de 5 minutos, comprovando a sua utilidade na pratica.
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