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RESUMO

As precipitacfes intensas em geral apresentam grande variabilidades temporal e espacial, que
influenciam fortemente nos hidrogramas de escoamento superficial resultantes, principalmente em
pequenas bacias. O monitoramento dessa variavel é feito por estacGes pluviométricas, que geram
dados de precipitacdo pontuais, e para entender a distribuicdo espacial € necessaria a aplicacdo de
métodos de interpolacdo, como a krigagem. Neste trabalho, realizou-se a interpolacdo espacial dos
dados de precipitacdo de dois eventos ocorridos em dezembro de 2019 na bacia do Riacho Fundo
(DF) pelo método da krigagem ordinaria e elaboracao de mapas com os resultados. Foram analisadas
as distribuicdes espaciais ao longo dos eventos e 0s hidrogramas no exutorio da bacia correspondentes
a eles. Para tanto, foram usados dados obtidos pelo monitoramento pluviométrico e fluviométrico na
bacia, no ano hidroldgico de 2019 a 2020, por meio de pluvidgrafos de bascula e linigrafo de pressao
respectivamente. A espacializacdo dos dados de precipitacdo possibilitou a observacdo da evolugéo
do temporal do comportamento espacial da chuva nos eventos estudados, que apresentaram
caracteristicas bem diferentes. Apesar disso, as vazdes no exutorio apresentaram valores de pico
préximos e os hidrogramas formatos similares para ambos eventos. O conhecimento da distribuicdo
espacial da chuva durante os eventos permitiu fazer consideracdes sobre os hidrogramas, porém a
andlise dos hidrogramas em si ndo foi suficiente para interpretar a variacdo espacial da chuva que
ocorreu na area da bacia nos eventos, mostrando que, além do monitoramento de vazdo, é necessario
0 monitoramento da chuva em pontos distribuidos por toda a bacia para o completo entendimento de
um evento chuvoso e seu impacto no escoamento superficial.

Palavras-Chave — chuva, krigagem ordinaria, interpolacéo espacial.

INTRODUCAO

Compreender o ciclo hidroldgico da agua é de extrema importancia para 0 manejo de aguas
pluviais e para permitir que ocorra uma gestdo dos recursos hidricos eficiente. A precipitacdo ¢é a
principal parcela do ciclo hidroldgico, representando a entrada de agua na bacia hidrografica, e possui
como caracteristica a variagdo no tempo e no espaco. Para 0 monitoramento dessa variavel, sao usados
pluvidmetros, que registram a lamina precipitada em um periodo de tempo especifico, ou
pluviografos, que coletam dados de chuva de forma continua no tempo (Porto et al., 2009). Por serem
obtidas medidas pontuais, nem sempre 0s resultados obtidos representam a realidade espacial e o
comportamento da chuva.

Devido ao fato de os dados de precipitacdo serem obtidos em estagdes pontuais e, geralmente,
afastadas, ha a necessidade de se utilizar métodos de interpolacao espacial para converter esses dados
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em um campo continuo para realizar o seu mapeamento (Carvalho et al., 2012). Dessa forma, a
interpolagdo surge como uma alternativa para a compreensdo da distribuicdo espacial de uma
precipitacdo, sendo destaque dentre os métodos utilizados o0 método da krigagem.

A krigagem ordinéria € um método geoestatistico univariado de interpolagdo e tem sido aplicada
eficientemente em diversos estudos de interpolacdo de dados pluviométricos (Cunha et al., 2013).
Esse método utiliza a proximidade como um pardmetro para a estimativa de valores e incorpora pesos
diferentes para cada amostra, dessa forma apresenta grande correlacdo espacial. Por utilizar a
dependéncia espacial de amostras vizinhas para a estimativa dos demais valores, 0 método ndo
apresenta tendéncia e tem varidncia minima (Carvalho e Assad, 2005). Para esse método de
interpolacéo ha trés modelos de semivariograma principais: exponencial, esférico e gaussiano.

O monitoramento da precipitacdo € de extrema importancia para estudos de modelagem
hidrologica com diferentes enfoques, desde disponibilidade hidrica a polui¢do dos corpos d’agua
receptores de efluentes, tendo em vista que essa é uma varidvel de entrada nos modelos. Os métodos
de interpolacdo auxiliam na estimativa das precipitacbes médias, levando em consideracdo a
necessidade de discretizacdo espacial das bacias hidrogréficas para a representacdo das mesmas
(Viola et al., 2010). Assim, uma rede de monitoramento pluviométrico robusta e bem distribuida
espacialmente é imprescindivel para a obtencao de séries de dados confiaveis (Carvalho et al., 2017)
e para melhores estimativas de precipitacdo média. O monitoramento de vazdes no exutorio da area
de contribuicdo também é fundamental para compreender o comportamento hidroldgico de uma
bacia, porém deve ser aliado ao adequado monitoramento pluviométrico para se ter um conjunto de
informagdes mais completo sobre 0s processos ocorridos na area.

No Distrito Federal (DF), o lago Paranoa consiste em um manancial de grande importancia,
sendo objeto de diversos trabalhos que envolvem o monitoramento e a modelagem hidrolégicos. A
bacia do Riacho é a que mais contribui em termos de vazao para o lago Paranoa (Nunes, 2016). Além
disso, ela é a bacia mais urbanizada que contribui para o lago, tendo, ainda em 2009, 56,2% da area
considerada urbanizada, o que favorece vazdes de pico elevadas (Menezes, 2010).

O presente trabalho teve como objetivo analisar a distribuicdo espacial de dois eventos de
precipitacdo na bacia do Riacho Fundo, no DF, ao longo do tempo, realizando a interpolacdo dos
dados de monitoramento pluviométrico pelo método da krigagem. Além disso, analisou-se a resposta
da vazdo correspondente a esses eventos no exutério da bacia com a elaboracdo de hidrogramas a
partir dos dados de monitoramento fluviométrico.

METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia do Riacho Fundo possui uma area de aproximadamente 218 km?2 e alto grau de
urbanizagdo, contando com quase metade da area (47,65%) composta por edificacdes, vias e solo
exposto, sendo o restante correspondente a formacOes vegetais e agricultura. Os tipos de solo que
predominantemente sdo encontrados na regido sdo os latossolos e cambissolos, enquanto o tipo de
relevo que predomina é o de chapada, ndo ocorrendo terrenos muito acidentados. O clima presente
no DF é tropical de savana com duas esta¢cdes bem definidas, uma seca e outra chuvosa, essa ultima
na qual se concentra a precipitacdo anual, que tem meédia de 1.500 mm.

O monitoramento pluviométrico na bacia do Riacho Fundo foi realizado por dezesseis
pluviografos de bascula distribuidos ao longo da bacia a fim de contemplar adequadamente a area
com dados de chuva. Dos 16 pluvidgrafos, 14 sdo operados pela Universidade de Brasilia (UnB) e 2
séo de orgdos publicos que disponibilizam os dados para download. Assim, a densidade resultante
das estacdes da rede de monitoramento pluviométrico presente é de 16,8 kmz2/estacéo, valor dentro
do recomendado pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) para areas urbanas, que € entre
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10 e 20 kmz/estacao (WHO, 2008). Os pluviografos utilizados sob responsabilidade de operacéo por
parte da UnB sdo da marca Onset, modelo RG3-M.

Ja o monitoramento fluviométrico foi realizado em se¢do do riacho préxima ao exutério da
bacia, na estacdo fluviométrica Ponte Aeroporto (60478400), com a utilizacdo de um linigrafo de
pressdo da Global Water para medi¢ao do nivel d’agua em intervalos de 10 minutos. Realizaram-se
ainda campanhas de medicéo de vazdo com uso do medidor acustico RiverSurveyor M9 da Sontek
com a finalidade de obtencéo da curva-chave da secéo.

A Figura 1 apresenta a localizagdo da bacia do Riacho Fundo, assim como das estagdes de
monitoramento pluviométrico onde se encontram os pluvidgrafos, com destaque para os pluvidgrafos
cujos dados foram utilizados neste trabalho.

Figura 1 — Localizagdo da bacia do Riacho Fundo (DF) e dos pluviégrafos utilizados no monitoramento.
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Escolha dos eventos e calculo das intensidades

Para este trabalho foram escolhidos dois eventos que possuiam 0s dados dos mesmos
pluviégrafos disponiveis e que, a partir de uma analise preliminar dos hidrogramas, identificou-se
que possuiram vazdes de picos similares. Com o objetivo de comparéa-los, foram calculados os
hietogramas médios para cada evento e selecionadas as 3 horas mais representativas do evento em
relacdo a lamina precipitada. Esse periodo foi divido em 6 intervalos de 30 minutos cada para
conseguir visualizar o progresso da distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia.

Os dados de chuva coletados nos pluviografos foram discretizados de 5 em 5 minutos para
serem utilizados neste trabalho. Devido a falhas nos equipamentos no periodo em que ocorreram 0s
eventos analisados, os dados de somente 13 e 14 dos 16 pluvidgrafos estavam disponiveis,
respectivamente, para o evento do dia 18 e do dia 23.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 3



L. ABRhidro

XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

Tendo em vista que os dados de precipitacdo estavam em formato de lamina precipitada, foi
feito o célculo das intensidades de precipitacdo para os dados de cada um dos pluviografos
considerados, tanto para o intervalo de tempo de 5 minutos quanto para o intervalo de 30 minutos,
esse que foi utilizado na préxima etapa. Além disso, fez-se uma breve caracterizacdo dos eventos
quanto as caracteristicas tanto de precipitacdo como de vazéo.

Interpolacéo e elaboracao de mapas

A interpolacgéo foi realizada com objetivo de obter mapas que representassem a variabilidade
espacial da chuva, como uma espécie de sequéncia fotogréfica. Para isso, foi utilizado a Krigagem
Ordinaria, um método geoestatistico que permite uma analise espacial e temporal de dados
correlacionados. O modelo de semivariograma adotado foi o esférico, 0 mesmo para o qual
Wanderley et al. (2019) encontraram resultados satisfatorios quando avaliado pela validacdo cruzada,
tendo demonstrado melhor ajuste aos dados de precipitacdo do que os outros modelos testados pelos
autores. Assim, entre 0os modelos disponiveis, 0 modelo de semivariograma esférico € o mais
indicado.

Para a realizacdo da krigagem foi feita utilizacdo do software de geoprocessamento ArcGIS,
aplicando-se a ferramenta de Kriging, inserida no conjunto de ferramentas Spatial Analyst Tools
(ferramentas de analise espacial). Na ferramenta, foi escolhido o modelo ordinario e o
semivariograma esférico. A camada com as fei¢Oes de pontos representando cada pluvidgrafo serviu
de entrada para a ferramenta, sendo que a informacéo da intensidade de precipitacédo correspondente
a cada intervalo de 30 minutos estava contida na camada e também foi usada como entrada. Ademais,
para facilitar as interpretacGes dos resultados obtidos, foram feitas isoietas com intervalos de
precipitacdo. Para a criacdo das isoietas foi utilizada uma ferramenta do mesmo software chamada
Contour with Barriers (contorno com barreiras), que é uma ferramenta de analise espacial de uma
superficie.

Os mapas foram confeccionados a partir dos dados de intensidade precipitacdo em milimetros
por hora para cada posto pluviométrico para os 6 horarios diferentes em um intervalo de 3 horas.
Assim, cada imagem representa a variabilidade espacial da chuva a cada 30 minutos na bacia do
Riacho Fundo. Dessa maneira, cada imagem apresenta a interpolagdo dos valores de precipitagdo
obtidos em campo, representando o possivel comportamento da chuva na bacia.

Elaboracéo de hietogramas médios e hidrogramas

Elaborou-se hietograma médio com os dados de intensidade de precipitacdo de cada pluvidgrafo
discretizados em intervalos de 5 minutos, realizando a média de intensidade em cada horario para
obter um hietograma unico para plotagem junto ao hidrograma. Em ambos os eventos, também foi
destacado um periodo de 3 horas em 6 intervalos de mesma duragdo no qual a precipitacdo foi mais
abundante e que corresponde ao mesmo periodo para o qual foram feitos os mapas de interpolacao
dos dados. Para esse periodo, elaborou-se o hietograma médio com a discretizacdo de 30 minutos.
Por fim, os hidrogramas foram obtidos a partir dos dados de vazdo associados a cada evento,
discretizados de 10 em 10 minutos. Todos os graficos foram elaborados no software Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a finalidade de comparacéo entre os dois eventos chuvosos, realizou-se o levantamento
das caracteristicas consideradas mais pertinentes, apresentadas na Tabela 1, para cada evento. A partir
da Tabela 1 observa-se que as vazdes de pico, precipitacdo média e maxima foram similares, contudo,
as duracgdes da precipitacdo e as relacionadas a onda de cheia foram diferentes.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



e AL

XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HiDRICOS

Tabela 1 — Caracteristicas de precipitacdo e de vazdo dos dois eventos chuvosos.

Evento
Caracteristica 18/12/2019 23/12/2019
Duracdo da precipitacdo (horas) 05:00 03:00
Vazdo de pico (m3/s) 15,2 18,3
Tempo até o pico (horas) 02:00 03:30
Tempo de base da onda de cheia (horas) 06:10 08:50
Intensidade de precipitacdo média em intervalos de 30 (mm/h) 1,24 2,83
Intensidade de precipitagdo maxima em intervalos de 30° (mm/h) 6 6,6

Os hietogramas e hidrogramas de cada evento, apresentados nas Figuras 2 e 3, ilustram as
diferencas e similaridades. Observa-se que os formatos dos hidrogramas sdo parecidos, ou seja, 0
comportamento da resposta observada no exutorio € similar para os eventos, com a diferenca de um
tempo maior que a vazdo permanece proxima ao valor de pico no evento do dia 23/12/2019. Ao
observar os hietogramas, nota-se que mesmo apresentando intensidades de precipitacdo médias e
maximas similares, a distribui¢do temporal da chuva € distinta entre os eventos.

Figura 2 — Hietogramas médios e hidrograma para o evento do dia 18 de dezembro de 2019.
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Figura 3 — Hietogramas médios e hidrograma para o evento do dia 23 de dezembro de 2019.
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A distribuicdo espacial da chuva dos dois eventos também mostra que sdo eventos com
comportamentos e variabilidades espaciais diferentes. As Figuras 4 e 5 mostram a evolu¢do do
aspecto espacial dos eventos estudados nos 6 recortes correspondentes ao hietograma com intervalo
de 30 minutos para cada pluviografo. Na Figura 4, observa-se que a chuva do evento do dia
18/12/2019 comegou na porcdo nordeste da bacia, deslocou-se para o centro formando dois pontos
de precipitacdo e durante os ultimos trés intervalos manteve-se na porc¢do leste. A chuva do dia
23/12/2019, mostrada na Figura 5, apresentou um comportamento espacial bem distinto.
Inicialmente, a chuva teve inicio na porcao oeste da bacia deslocando para sul e leste, formando dois
focos de chuva. Posteriormente, a partir do horario 17h50, a chuva apresentou maior incidéncia na
porcdo norte da bacia e foi se dissipando até o fim do evento chuvoso.

Todos os resultados apresentados nas Figuras 4 e 5 foram obtidos utilizando a krigagem ordinéria
com semivariograma esférico. Para fins de conferéncia dos resultados em relacdo aos valores de
intensidade efetivamente medidos nos pontos dos pluviografos, realizou-se a interpolacéo linear. Esse
procedimento foi feito somente para verificar se a interpolacdo por krigagem resultou em
representagcdes coerentes. Apenas 0s primeiros intervalos de cada evento (15h10 para o evento de
18/12/2019 e 16h20 para o de 23/12/2019) ndo apresentaram resultado considerado satisfatorio pela
krigagem em comparagdo a interpolacdo linear, pois a krigagem resultou em uma intensidade
uniforme em toda a bacia, que, apesar de ser proxima a intensidade media calculada entre 0s
pluviografos para o intervalo, ndo corresponde ao que ocorreu na realidade. Nesses primeiros
intervalos foi registrada em ambos 0s casos uma precipitacdo isolada, com a intensidade de
precipitacdo mais alta concentrada apenas em um ponto e varios pluviografos com intensidades muito
inferiores ou sem registro de chuva. Os demais intervalos dos eventos resultaram em representacdo
coerente a partir da interpolagéo por krigagem.

Assim, a auséncia de um resultado eficiente para o primeiro intervalo de cada evento pode ser
um indicio de que a aplicacdo desse método de interpolagdo ndo foi bem sucedida para situacdes em
que ha a predominancia de intensidades de precipitacdes baixas e apenas poucos ou s6 um ponto com
intensidade mais alta. Ly et al. (2011) ressaltaram que se deve ter cuidado ao aplicar métodos de
interpolacdo em dados de chuva com poucos pontos de amostra de vizinhanca, o que também pode
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explicar a observacao feita para os resultados da interpolacdo para os primeiros intervalos. Se 0s
pluvidgrafos instalados na &rea que apresentaram falhas e ndo registraram dados nos eventos
estivessem em funcionamento normal e com dados disponiveis, é possivel que fossem alcangados
melhores resultados, principalmente para os intervalos com precipitagcdo mais isolada.

Analisando os mapas das Figuras 4 e 5 junto aos hietogramas e hidrogramas das Figuras 2 e
3, nota-se que a diferenca no tempo de resposta da vazdo pode estar relacionada ao local que
concentrou maiores intensidades de precipitacdo no inicio dos eventos. As observacdes feitas nesse
sentido sdo que a vazdo comeca a subir depois de 2 horas do inicio da por¢do mais significativa da
precipitacdo no evento de 18/12/2019 e j& no evento de 23/12/2019, a resposta € um pouco mais
rapida, iniciando o aumento de vazdo (subida da onda de cheia) menos de 1,5 hora depois do inicio
da precipitacdo. No entanto, um fato a se pontuar é que a area na qual a precipitacdo se concentrou
no inicio do evento do dia 18/12/2019 (a partir da isoieta de 10 mm/h no horario de 15h40) é atendida
por rede de drenagem urbana que lanca as aguas pluviais numa bacia de detencéo, que faz o controle
da vazdo que é lancada no corrego a jusante, na drenagem natural. Assim, apesar de essa area ser
relativamente mais proxima a area do exutorio do que a area de maior intensidade de precipitacdo no
inicio do evento de 23/12/2019, ela pode ter um atraso na contribuicdo para a vazdo na saida da bacia.

Outra observacdo que foi feita € que o evento de 23/12/2019 permanece mais tempo com
intensidades de precipitacdo mais altas incidindo sobre a bacia, explicando o maior tempo que as
vazdes também permanecem préximas ao valor de pico. Além disso, a chuva incidiu com maior
intensidade em areas mais distantes ao exutorio nesse evento, o que pode ter prolongado a onda de
cheia, devido ao tempo de transporte das vazdes ao longo da bacia.
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Figura 4 — Resultados da interpolacéo espacial por krigagem e isoietas para o evento do dia 18/12/2019.
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Figura 5 — Resultados da interpolacdo espacial por krigagem e isoietas para o evento do dia 23/12/2019.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da krigagem ordinaria se mostrou adequada para interpolacdo dos dados de chuva
para avaliacdo do seu comportamento espacial, especialmente quando se possui dados de chuvas
representativos e localizados proximos. Assim, a dificuldade em utilizar esse método esté associada
a dados espacados e/ou precipitacdes baixas e pontuais.

Os dois eventos de precipitacdo analisados tiveram comportamentos bem distintos temporal e
espacialmente. O evento do dia 18 apresentou uma chuva com maior distribuicdo temporal e menor
distribuicdo espacial, caracteristica de um evento mais constante, enquanto o evento do dia 23
apresentou o comportamento oposto, com uma menor variabilidade temporal e maior variabilidade
espacial ao longo da bacia, consequentemente apresentando o comportamento de uma chuva mais
curta, mais intensa e mais distribuida.

Com o conhecimento da distribui¢do espacial da chuva ao longo dos eventos decorrente dos
mapas de interpolacéo, foi possivel fazer observagdes sobre os hidrogramas no exutério, como sobre
a influéncia da area na qual ocorre a precipitacdo na resposta de vazdo no exutério, sendo que essa
influéncia deve estar relacionada a distancia da area até a o exutério da bacia, mas também pode estar
ligada a aspectos do manejo das aguas pluviais urbanas nela. O contrario, no entanto, ndo ocorreu,
visto que a analise dos hidrogramas por si s6 nao possibilitou deduzir nada sobre o comportamento
da chuva na bacia.

Desse modo, cabe assegurar que para entender um evento chuvoso em uma bacia é necessario
gue ocorra 0 monitoramento de chuva ao longo de toda area, com uma rede de pluviégrafos bem
distribuidos, pois somente a observacdo da vazdo no exutorio, apresentada no hidrograma, ndo é
suficiente para interpretar qual foi a variabilidade espacial da precipitacdo na bacia.
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