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RESUMO

A distribuicdo das chuvas em uma regido € dependente de fatores estaticos e
dindmicos que, associados entre si, caracterizam os indices pluviométricos nessa
regido. As chuvas afetam diretamente na realizagdo de atividades humanas, nas
acbes como construgdes civis, barragens, estradas e principalmente atividades
agricolas. Many sites do not have series of rainfall, being the geostatistica an
alternative for estimating data aimed at developing project rain maps. The objective
was to evaluate the distribution of annual maximum daily rainfall (PMDA) for different
periods of return to the state of Goids. Os dados de chuvas utilizados foram
provenientes do banco de dados HIDROWEB/ANA de 68 estacbes pluviométricas,
compreendo um periodo de 1995 a 2017. Para cada estacao, foi identificada a chuva
méaxima diéria anual e, em seguida, foram estimadas precipitacdes associadas aos
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, por meio da distribuicdo Gumbel.
Com esses atributos determinou-se modelos experimentais de semivariogramas. Os
resultados mostraram que a PMDA e PMDA associadas aos seus respectivos
periodos de retorno apresentam dependéncia espacial fraca e predominando ajuste
ao modelo esférico. Nos maiores periodos de retorno (50 e 100 anos) os modelos
mostraram um menor coeficiente de correlacdo (R%), além de apresentar qualidade
baixa na validacdo cruzada. Os dados podem ser usados como primeira
aproximacéao para obtencéo de valores de chuva de projeto para localidades em que
essa seja a Unica informacéo. As precipitacbes tenderam ser maiores da regiao

centro para norte.

Palavras-chave: chuva de projeto, dependéncia espacial, krigagem, mapeamento.



ABSTRACT

The distribution of rainfall in a region is dependent on static and dynamic factors that,
associated with each other, characterize the rainfall indices in this region. The rains
directly affect in the realization of human activities, in actions such as civil
constructions, dams, roads and mainly agricultural activities. Many sites do not have
series of rainfall, being and geostatistics are an alternative for estimating data aiming
at developing project rain maps. In this sense, the present study aimed to evaluate
the distribution of annual maximum daily precipitations (PMDA) for different periods
of return to for state of Goias. The rainfall data used came from HIDROWEB/ANA
data base of 68 rainfall stations, | understanding a period from 1995 to 2017. For
each season, the annual maximum daily rain was identified and then precipitations
associated with the return periods of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years were estimated,
by the Gumbel distribution medium. With these attributes, experimental models of
semivariograms were determined. The results showed that PMDA and associated
with their respective periods of return present weak spatial dependence and
adjustment predominant to the spherical model. In the longer periods of return (50
and 100 years) the models showed a lower correlation coefficient (R2), besides
presenting low quality in cross-validation. Data can be used as the first approximation
to obtain project rain values for localities where this is the only information.

Precipitation tended to be higher in the central to the north.

Keywords: rain design, spatial dependence, krigagem, mapping.
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1 INTRODUCAO

A distribuicdo das chuvas em uma regido é dependente de fatores estéaticos
(latitude, distancia do oceano, efeito orografico) e dinamicos (movimento das
massas de ar) que, associados entre si, caracterizam os indices pluviométricos
nessa regido (MONTEBLLER & CEDDIA et al., 2007).

As chuvas afetam diretamente na realizacdo de atividades humanas, nas
acbes como construcdes civis, barragens, estradas e principalmente atividades
agricolas (ARAUJO & SIQUEIRA et al., 2018). As condi¢cbes meteoroldgicas e
hidrolégicas propiciam a ocorréncia de enchentes que sdo decorrentes de eventos
naturais como precipitacées pluviométricas intensas e com duracao suficiente para
ultrapassar a capacidade de drenagem (KUREK, 2012).

Para minimizar os problemas advindos da ocorréncia de eventos extremos,
recorre-se as previsdes dos mesmos, fundamentadas em técnicas estatisticas a
partir das quais é possivel obter a magnitude de um evento associado a um periodo
de retorno ou recorréncia. O periodo de retorno de um evento maximo anual de
chuva, que pode ser definido como o periodo, em anos, em que o referido evento
em média pode ser igualado ou excedido, pelo menos uma vez (ELTZ et al., 1992).

No Brasil € comum a escassez de dados meteoroldgicos, e ou, falta de séries
histéricas adequadas para se obter indices complexos. Outra situacdo comum € o
fato da estacdo meteorolégica apresentar série pluviografica com poucos anos de
registro e com falhas mas com dados pluviométricos com melhor qualidade. Nesse
caso, uma das opc¢Oes tem sido utilizar metodologias que possibilitem aproveitar
dados pluviométricos para obtencao de indices de chuvas de interesse.

Em muitos locais ndo se dispde de série historica de chuvas que permita
realizar tais analises. Dessa forma, uma alternativa passa a ser o uso da
interpolacao, que consiste na extrapolagcao dos dados de um local para outro sem
observagdes por meio de técnicas de sistema de informagdes geograficas (SIG).
Isso possibilita gerar mapas com boa aplicabilidade em projetos com interesse na
variavel precipitagao pluviométrica esperada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS DE CHUVA NA REGIAO CENTRO-OESTE E NO ESTADO DE GOIAS

Sao trés os tipos de chuva na regido Centro-Oeste: frontais, orograficas e as
convectivas. As chuvas frontais sdo proporcionadas pela passagem de frentes
polares que séo trazidas do sul pelo anticiclone polar (Sousa; Toledo e Topanotti,
2007).

As chuvas orograficas de acordo com Milanesi (2007) sé&o definidas como um
tipo de precipitacédo local que se modifica quando uma barreira de relevo dificulta a
passagem dos ventos maritimos, quase repleto de vapor d’agua pela evaporagéao do
mar. Acontece que no decorrer da transposicdo desse obstaculo, os ventos em
ascensao resfriam-se e condensam o vapor de agua gerando nuvens e chuva na
vertente exposta ao fluxo de ar.

As chuvas do tipo convectivas, estdo relacionadas aos movimentos verticais
da atmosfera provocados por aquecimento diferencial em uma determinada area do
terreno, isso contribui para produzir quantidades elevadas de chuva em um curto
periodo de tempo. Geralmente ocorre de forma distribuida isoladamente em fins de
tarde de verdo (MILANESI, 2007).

Na regido do cerrado, especificamente no planalto central, as chuvas frontais
(grande volume, longa duragdo e baixa intensidade) predominam de dezembro a
fevereiro, e as convectivas no restante do meses do periodo chuvoso (AZEVEDO,
1979).

2.2 CHUVAS INTENSAS E SEUS EFEITOS

Segundo Oliveira et al. (2005), nos trabalhos de drenagem € fundamental
conhecer a intensidade, duracéo e frequéncia da chuva portanto, a aplicacéo pratica
dos dados de chuva é indispensavel. Deste modo, chuvas intensas podem resultar
em danos em areas urbanas capaz de provocar cheias nos sistemas de drenagem
naturais e ocasiona picos de escoamento nas galerias pluviais.

No meio rural, o entendimento das caracteristicas das chuvas intensas é
imprescindivel, visto que a sua intensidade é fator significativo no processo de
erosao do solo. Logo, as chuvas sédo consideradas erosivas e individuais contando

gue sejam maiores ou iguais a 10 mm ou superiores ou iguais a 6,0 m, caso ocorram



em no maximo 15 minutos e separadas entre si por um periodo de 6 horas com uma
lamina de chuva de 1,0 mm ou menos (SANTOS; GRIEBELER E OLIVEIRA, 2009).
O escoamento superficial que é uma fracdo do ciclo hidrologico referente ao
deslocamento das aguas sobre superficies do solo, até ir de encontro a uma calha
definida. Os valores estimados maximos de escoamento superficial sdo essenciais,
tanto em bacias hidrogréaficas com ocupacao agricola quanto urbana. Ainda segundo
0s autores, esses dados de volume maximo de escoamento superficial sdo propicios
em estudos de manejo do solo e da agua, para definir a eficacia dos métodos de

prevengao, assim como, para o controle da erosao (SANTOS et.al, 2009)

2.3 CHUVA DE PROJETO

Segundo Bemfica; Goldefum e Silveira (2000), chuvas de projeto sao
metodologias de conceito simplificado da distribuicdo temporal da precipitagéo,
usada basicamente como entrada em modelos de representagao chuva-vazao.

O conhecimento de informacgfes de vazdo é muito util no dimensionamento de
terracos agricolas. Segundo Damé et al. (2006) quando n&do se dispdem de
informacdes de vazdo uma alternativa € o uso de equacbes de intensidade —
duragao — frequéncia (IDF).

Um dos métodos de célculo para estas chuvas pode ser obtido pelas curvas
de IDF de uma determinada localidade, sendo que este método possui trés
principais caracteristicas segundo BATISTA (2018), sendo elas:

Duracdo: onde é definida uma duracdo de modo que seja garantido que a
bacia por completo esteja colaborando com o escoamento que chega ao exultorio.
Logo, atenta-se que a duracdo das chuvas de projeto seja igual, ou muito
aproximada, do tempo de concentracao da bacia hidrogréfica.

Intensidade média: determina-se a intensidade de da chuva (mm/h), entdo a
sua intensidade média pode ser calculada a partir da curva IDF.

Distribuicdo temporal: estabelecidas a intensidade média e a duracdo da
chuva de projeto, faz-se necessario estipular a sua distribuicdo temporal. Ha
meétodos que utilizam a possibilidade de que a chuva € distribuida igualmente ao
longo de sua duracdo, mas, para estabelecer chuvas de projetos mais longas,
normalmente se considera que existe uma variacdo da intensidade da chuva ao

decorrer de sua duracgao.



O célculo que representa a intensidade de uma chuva, correlacionada a sua
duracdo e frequéncia de ocorréncia esta expresso na Equacédo 1 (OLIVEIRA et al.,
2005).

_ aTR® (1)
bmax = (t-l-—c)d

em que,
imax = intensidade maxima média, mm min-1;

TR - periodo de retorno, anos;

t - tempo de duracado da chuva, minutos, e

a, b, c e d - parametros de ajuste obtidos pelo método dos minimos quadrados.

De acordo com IPR -715 (DNIT, 2005), quando nao existe dados
pluviograficos nas proximidades da obra deve-se utilizar dados bibliograficos, entre
0s quais destaca-se o livro * Chuvas Intensas no Brasil” do Eng® Otto Pfafstetter.
Esse trabalho possui equacfes de chuva para varios postos pluviograficos no Brasil,
gue permite encontrar chuva de projeto para a localidade em questdo buscando-se o
posto mais proximo e com propriedades meteoroldgicas mais parecidas as da area
em estudo.

Uma das limitagdes do desenvolvimento de trabalhos de Intensidade, duragéo
e frequéncia (IDF) para determinada localidade € a exigéncia de dados
pluviograficos (CECILIO & PRUSKI, 2003). Uma solugdo a falta de séries
pluviogréaficas para determinacdo das equacdes IDF € o uso de dados pluviométricos
(mais abundantes) usando a técnica de desagregacdo de chuvas (DAME, et al.,
2006). Uma outra alternativa é trabalhar com chuva maxima diaria anual que sdo
eventos extremos com grande aplicabilidade no célculo das chuvas de projeto, que
pode ser utilizado no dimensionamento de obras hidraulicas relacionadas a volume
de escoamento superficial (TUCCI, 1998), sendo uma das etapas para conhecer a

vazao.

2.4 CHUVA MAXIMA DIARIA ANUAL

De acordo com Borges e Thebaldi (2016), a precipitagdo méaxima diaria anual,

corresponde a precipitacdo maxima com ocorréncia de maxima duracéo, distribuicao
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temporal e espacial critica para uma determinada area ou bacia hidrogréafica e é
capaz de atuar sobre a erosdo do solo, obras hidraulicas e inundacdes em areas
rurais e urbanas.

Na area de conservacao de solos, por exemplo, o conhecimento da chuva
maxima diaria anual é utilizado para o dimensionamento de terracos em nivel,
adotando-se um periodo de retorno de 5 a 10 anos para a maioria dos casos
(Cruciani, 1989).

2.5 GEOESTATISTICA: DEPENDENCIA ESPACIAL E MAPEAMENTO

A maioria dos métodos de interpolacdo ndo considera a existéncia de
correlacdo espacial entre os dados. Zamboti (2001) comenta que a existéncia dessa
correlacao, isto é, o fato de que as observacbes mais proximas tendam a ser mais
semelhantes do que as observacdes mais afastadas espacialmente, faz com que
muitas técnicas estatisticas que consideram as observacdes como independentes
nao sejam apropriadas.

Neste contexto, a geoestatistica surge como uma alternativa, uma vez que
utiliza medidas estatisticas que expressam esta estrutura de dependéncia, tais como
covariancias, correlacdes e semivariancias. Além da descricdo da estrutura de
dependéncia espacial (semivariograma), tal conjunto de técnicas propde um método
de interpolacdo, que considera a dependéncia espacial, chamado de Krigagem que
propbe um estimador ndo tendencioso de minima variancia (BURGESS &
WEBSTER, 1980).

De acordo com Cambardella et al. (1994), modificado por Zimback (2001),
chamado de indice de dependéncia espacial (IDE), que é a razdo entre a
semivariancia estrutural (C) e o patamar (C+Cy), dado em porcentagem, cujos
resultados sao classificados em dependéncia, fraca (IDE < 25%), moderada (25 >
IDE >75%) e forte (> 75%).

Tendo em vista que muitos locais ndo possuem séries histéricas adequadas
de precipitacdo visando determinacdo de chuvas maximas diarias anuais 0 uso da
interpolagcdo geoestatistica se faz necessario para a estimativa de dados visando

viabilizar a elaboracdo de mapas de iso-ocorréncia (MACHADO et al., 2010).



De acordo com Jiménez-Aguirrea et al. (2018) por meio de mapas, € possivel
resumir atributos de interesse em unidades homogéneas, contribuindo para melhor
gerenciamento e tomadas de decisao.

3 MATERIAL E METODOS

Selecionou-se 69 estacfes pluviométricas, sendo 42 distribuidas no estado de
Goias e 27 distribuidas préximas a divisa com os estados do Tocantins (3), Mato
Grosso (4), Mato Grosso do Sul (6), Minas Gerais (11), Bahia (3).
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Figura 1: Localizacdo das estacdes pluviométricas ao longo do estado de Goias e demais
estados préximos a sua divisa

As etapas do trabalho consistiram na obtencéo e selecao de séries histoéricas e
sistematizacdo dos dados de chuvas maximas, calculo do periodo de retorno,
aplicacdo de estatisticas descritivas, transformacdo das coordenadas geograficas
para o sistema Universal Transverse Mercator (UTM), célculo e validacdo dos
semivariogramas e elaboracédo dos mapas de iso-ocorréncia.

A obtencgéo dos dados de chuva maxima diaria anual foi realizada por meio de
séries historicas pluviométricas de estacBes disponiveis na base de dados
HIDROWEB / ANA (Sistema de Informagdo Hidrologica / Agéncia Nacional de



Aguas). Foram utilizadas estagdes com séries compreendidas no periodo de 1995 a
2017.

No periodo de 23 anos de observacbes, 66% das estacbes de Goias
apresentaram falhas em aproximadamente 6 meses do ano, distribuidos durante
todo esse periodo. J4 nas estacfes dos estados da divisa, com excecdo da estacéo
Iturama- MG, todas apresentaram também auséncia de dados em aproximadamente
8 meses do ano, distribuidos durante os 23 anos.

Os dados de cada série historica foram organizados, e selecionado o valor da
precipitacdo maxima em 24 h em cada ano. Posteriormente, calculou-se a média
desses valores obtendo-se a precipitacdo maxima diaria anual média. O calculo das
precipitacfes associadas a periodos de retorno foi realizado utilizando para cada
série historica, a precipitacdo maxima diaria anual (PMDA) média e seu desvio
padrdo. Dentre as provaveis formas de distribuicéo, utilizou-se a de Gumbel, para os
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, utilizando as seguintes equagges:

y = _|n[_|n[1_le 1)

k= % )

P=P+KS ®3)
em que:

y = Variavel reduzida;

In = logaritmo neperiano;

T = periodo de retorno, em anos;

Yn € Sy = valores tabelados em funcdo do nimero (n) de anos da série de
dados

Os atributos de PMDA média e PMDA associada aos periodos de retorno,
foram submetidas as analises estatisticas descritivas utilizando o software SAEG 5.0
tais como: calculo de média, erro padrao, maximo e minimo, variancia, coeficientes
de assimetria e curtose.

Criaram-se arquivos de coordenadas geogréaficas de cada estacdo, contendo

0s respectivos atributos de precipitacdo citados. As coordenadas geograficas das



estacdes pluviométricas foram obtidas no HIDROWEB / ANA e foram transformadas
para o sistema Universal Transverse Mercator (UTM), por meio do software TCGeo:
Sistema de Transformacdo de Coordenadas, desenvolvido pelo IBGE (Instituo
Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Avaliou-se a variabilidade espacial e elaboragédo de mapas de iso-ocorréncia
dos atributos de chuvas por meio da geoestatistica, utilizando-se o software GS+ 7.0
(Robertson, 2008). Para avaliar a variabilidade, ajustou-se os dados a modelos
tedricos de semivariogramas no software GS* como o linear, gaussiano, exponencial
e esférico. Utilizou-se modelos de sermivariogramas isotropicos.

A escolha do melhor modelo nesse software foi feita com base no maior
indice de determinacéo (r?) e a menor soma dos quadrados dos residuos (SQR).
Realizou-se ainda, a validacao-cruzada dos dados para obtencéo do coeficiente de
correlagdo (r?), que também deve ser o maior. Segundo Goovaerts (1997) a
validacdo-cruzada permite comparar o peso dos diferentes modelos tedricos de
semivariogramas sobre os resultados da interpolacao.

A estrutura do modelo de semivariancia é indicado pela equacgéo 04:

N(h)

! Z [Z(x) — Z(x; + B)]?

Ry = 2N(h)

(04)

Onde:

(h) : semivariancia estimada a uma distancia h;

N(h): namero de pares de valores [£(x) = Z(x; + )] separados por um vetor
(h)

Xi: posicdo espacial da variavel ¢, e

Z :Sendo, #*i o valor da propriedade 4 na localizagdo *i, no espaco.

ApoOs a etapa de avaliagdo de semivariogramas, os dados foram utilizados
para interpolacdo dos atributos por meio da Krigagem Ordinaria seguido da
espacializacdo da PMDA média e associadas a periodos de retorno. Avaliou-se
também o grau de dependéncia espacial. Para isso foi usado o critério sugerido por
Cambardella et al. (1994), modificado por Zimback (2001).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

E possivel notar que para todas as estatisticas descritivas os valores
aumentaram de acordo com o crescimento do periodo de retorno, indicando que
esse aumento incrementa variabilidade aos dados (Tabela 1). O coeficiente de
variacdo variou de 10,6 a 30,09%, considerado meédio de acordo com Pimentel
Gomes (1985). Os valores de coeficientes de assimetria (embora positiva) e de
curtose distantes de zero indicam que os dados ndo possuem distribuicdo normal.
Resultados semelhantes foram obtidos por Machado et al. (2010), trabalhando com
0S mesmos tratamentos para o estado do Rio de Janeiro. Pelo fato dos dados de
chuva maxima diaria anual (média) serem eventos extremos e apresentarem outros
tipos de distribuicdo diferente da normal como a de Gumbel, ja era esperado a nédo
adequacao dos dados a distribuicdo normal.

Tabela 1: Estatisticas descritivas da precipitagdo maxima diaria anual (PMDA) média (mm) e
precipitagdo maxima diaria anual (PMDA) associada a diferentes periodos de retorno (anos) no
estado de Goias

Atributos (mm) II;/Iae ddrgoi €T Maximo Minimo Variancia C. Vaz:;:gao Assimetria Curtose
PMDA 86,19+1,04 114 65 77,22 10,06 0,28 3,4

2 anos 90,15+ 1,19 131 67 98,45 11,00 0,88 5,68

5 anos 109,97 £ 2,20 215 80 336,66 16,68 2,89 16,88

10 anos 128,34 + 3,27 293 93 738,91 21,17 3,50 20,92

25 anos 151,55+ 4,65 392 108 1.496,84 25,52 3,79 22,94

50 anos 168,77 £ 5,69 466 119 2.239,21 28,03 3,90 23,67

100 anos 185,86 £ 6,73 538 131 3.127,79 30,09 3,97 24,12

Isaaks & Srivastava (1989) afirmam que a normalidade dos dados ndo é
exigéncia da geoestatistica. A ocorréncia ou ndo do chamado efeito proporcional é
mais importante, onde a média e a variabilidade dos dados sédo constantes na area
de estudo.

Pode-se observar que todos os atributos estudados apresentaram
dependéncia espacial (Figura 2 e Tabela 2) fraca com exce¢do para 0 atributo
chuvas de periodo de retorno de 25 anos. Devido a extensdo do estado de Goias é

possivel que a quantidade de estacdes tenha contribuido para esse resultado



devendo-se aumentar a quantidade de estagcbes para confirmar esse
comportamento.

O atributo precipitacdo maxima diaria anual PMDA média apresentou ajuste
ao modelo exponencial e a PMDA associada ao periodo de retorno de 25 anos se
ajustou ao modelo gaussiano. Os demais periodos de retorno tiveram ajuste ao

modelo esférico.

Tsotropic Variogram

D Im}
o g O oo O
oo o
0.0 ‘
0 147916 205833 443749 0 147916 295833 143749
C D
158. o o 280 0 0
| T O - 0 O 0 nl 5 o n ul
- - p e - LYY B
119. 210 0 oo
79. 140
40. 70
0. 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' ' ' ‘
0 147916 295833 443749 0 147916 295833 443749
E F
434 o . 4 1144. = g b
325 O e = g O
} 8 2o o o U.pot 858 o o
Im] O
217 572.
108 286.
0 0.
0 147916 205833 443749 0 147916 295833 443749
G
1573. ] ]
= . = d it
(=1 = T
= 1180. m] o
.‘g u] a m}
= 787
@ 393
0.} ———
0 147916 295833 443749
Disténcia (m)

10



Figura 2: Semivariogramas ajustados para a chuva maxima diaria anual média (A) e associados a
diferentes periodos de retorno de 2 anos (B), 5 anos (C), 10 anos (D), 25 anos (E), 50 anos (F) e 100
anos (G)

Com excecao da PMDA de periodos de retorno de 2 e 25 anos os resultados
do presente estudo foram concordantes com os de Machado et al. (2010) que
realizaram estudo semelhante para o estado do Rio de Janeiro.

Almeida et al. (2014) analisando os modelos de semivariograma exponencial,
esférico e gaussiano, aplicados a precipitacdo pluvial média anual no estado de Sao
Paulo, constataram superioridade i do modelo exponencial.

O alcance da dependéncia espacial dos modelos ajustados variou de 43,2 a
112,2 km m de distancia. Isso significa a distancia em que os dados estao
correlacionados espacialmente e a estimativa de chuvas maximas diarias anuais
para localidades com auséncia de estacfes meteoroldgicas que pode ser feita

utilizando estacdes vizinhas que estejam em um raio maximo de 112,2 km.

Tabela 2: Parametros dos semivariogramas, ajuste do modelo e grau de variabilidade espacial da
chuva méaxima diaria anual média e associada a diferentes periodos de retorno no estado de Goias.

PMDA/periodo Efeito Patama  Alcance Modelo R? IDE variabilidade
de retorno pepita r espacial
PMDA 12,5 75,9 63700,00 exponencial 0,79 16,5 fraca
2 anos 7,8 81,55 53900,00 esférico 0,84 9,6 fraca

5 anos 43,2 140,2  103500,00 esférico 0,82 30,6 moderada

10 anos 31,3 241,70 85900,00 esférico 0,72 129 fraca

25 anos 1,0 326,50 43200,00 gausiano 0,70 0,3 fraca

50 anos 138,0 943,00 112200,00 esférico 0,53 fraca
0 14,6

100 anos 132,0 1294,0 111300,00 esférico 0,53 fraca
0 0 10,2

PMDA — Precipitagdo méaxima diaria anual. IDE - indice de dependéncia espacial= Efeito pepita/

patamar

Os parametros da validagdo foram mostrados na Tabela 3. Os coeficientes de
determinacdo dos atributos estudados foram muito baixos. Os atributos
apresentaram erro padrao (SE) relativamente baixos que quanto mais proximo de
zero contribui para validagdo. Os valores de intercepto foram maiores que zero o

gue prejudica a estimativa de dados para pontos ndo amostrados (LUNDGREN;
11



SILVA; LUNDGREN; 2017). Faz-se necessario usar mais estacdes para que se

tenha uma estimativa com melhores valores de intercepto.

Tabela 3: Parametros da validagdo cruzada para os atributos de PMDA média e PMDA associada a
periodos de retorno.

SE

Atributo cr® SE oredicsio®? y® R?®
CMDA 0,558 0,457 7,77 37,23 0,023
2anos 0,504 0,501 8,42 43,73 0,016
5anos 0,421 0,338 11,29 61,3 0,02
10anos 0,432 0,349 14,99 69,73 0,024
25ano0s -0,559 0,726 17,37 222,84 0,01
50anos 0,514 0,313 30,18 79,85 0,04

100 anos 0,512 0,301 35,34 88,19 0,043

Analisando a distribuicdo espacial da precipitacdo maxima diaria anual média
(Figura 3a) verifica-se que partes das mesorregides leste e sul do estado de Goias
apresentaram valores de 79 a 83 mm de PMDA média. Ja nas mesorregides centro
e norte foram observados valores mais altos de PMDA média ultrapassando 87 mm.
O restante do estado predomina PMDA na faixa de 83 a 87 mm. Para chuvas de
periodo de retorno de 2 anos (Figura 3b), os resultados de distribuicdo espacial
foram muito semelhantes aos observados para a PMDA média, variando apenas a
magnitude dos valores.

Em relacdo ao periodo de retorno de 5 anos (Figura 3c) as mesorregides
centro e norte apresentaram os maiores valores de chuvas, na faixa de 107 a 126
mm. A PMDA das demais regides predominam entre 101 e 107 mm. No periodo de
retorno de 10 anos (Figura 3d) a diferenca em relacdo ao PMDA de 5 anos foi que a
area de maior precipitacao diminuiu consideravelmente.

Quanto ao periodo de retorno de 25 anos (Figura 3e) as maiores faixas de
PMDA se estenderam de norte a sul no estado ao longo da faixa central do mesmo,
predominando valores entre 143 a 154 mm. Nas demais partes do estado a PMDA
ficou basicamente entre 132 a 143 mm.

Nos periodos de retorno de 50 (Figura 3f) e 100 anos (Figura 3g) a PMDA
apresentou distribuicdo espacial semelhante, com areas de PMDA predominantes
nas faixas de 150 a 175 e 167 a 197 mm, respectivamente. Vale ressaltar que
nesses periodos de retorno os modelos foram mais erraticos 30,18 e 35,34,

respectivamente, e portanto, ha menor precisao.
12
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Figura 3: Mapas de iso-ocorréncia da precipitacdo maxima diaria anual média e associada a
periodos de retorno de 2 anos (B), 5 anos (C), 10 anos (D), 25 anos (E), 50 anos (F) e 100 anos (G)

para o estado de Goias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados de precipitacdo maxima diaria anual apresentam dependéncia
espacial predominantemente fraca e com ajuste ao modelo esférico.

A PMDA associada a periodos de retorno tendeu em aumentar do centro para
norte.

A quantidade de dados de chuvas disponiveis no estado de Goias limitou a
qualidade do trabalho. No entanto, na auséncia de informacdes como essas, sugere-

Se seu uso como primeira aproximacao.
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7 ANEXOS

Tabela 1: Falhas nos dados para as estacfes do estado de Goias

ESTACAO MESE/ANO
Aragoiania mai/04 ago/05
Bandeirantes mar/12 ago/16
'i/la”f.’ do jun/og mar/13 set/14
onjolo
Boa Vista jun/98 mar/13
Cabeceiras abr/95 fev, nov/98  out, nov/11 fev, out/12 jan, abr, fev,
dez/13 nov/16
Caiapobnia dez/96 nov/00 jun/01 jan, mar/03 fev/06
Campinacu  abri, ago/13
Campos Belos jan/00 mar/03 set/07 jan/12 nov/13 nov/15 mar/16
o mai, nov,
Crixas nov/95 mar/96 fev/14 dez/15
Entrocamento .
S3o Miguel jan/00 set/07
Itaja mar,ago/15
Itapuranga abri,nov/13 dez/15
Joviania nov,dez/97 dez/03 nov/06
Lagoa da fev/95 fev/96 set/04
Flecha
Montes Claros fev/95 jul/14 ago, set,
nov/15
Moguem - 410972007
Fazenda
Mozarlandia out. nov
(Chacara ' ' nov/06 nov/15
. dez/93
Fogueira)
Palmeirinha set/07
Peres mar/17
Piracanjuba set/95 set/03 jan, set, fev, mar/13 mar/14
nov/09
Pontalina jan/95 dez/99 dez/04 dez/09 mar/13 out/15
Ponte Parana set/07 set,13 jan/14 mar/16
Rio Pintado  set a nov/97
. jan, nov,
Santa Fé dez/95
S&o Domingos jan, fev/00 set/07
nov jan, fev, mar,
Sitio D'Abadia fev, dez/95 X abri, out, nov, mar, nov/98 set/07
dez/1996
dez/97
Trombas jan/00
UHE Serra da set/07
Mesa
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Tabela 2: Falhas nos dados para as estacdes proximas a divisa do estado de Goias

ESTADO ESTACAO AUSENCIA DE DADOS, MES/ANO
Tocantins Colonha abr/97  out/98 set/13 dez/14 jul/16
Palmeiropolis  jan/00 set/07 out/08 mar/l4 out/14 ag50/1 mlaGr/ sle7t/
Rio da Palma mar/
(Faz. Chuva set/98 jan/00  jan/13 mar/l3 set/14 15
Manga)
Mato . .
G Alto Araguaia mar/96 dez/96 mar/99 jan/02 set/14
rosso
Alto Gargas fev/17
Cafelandia abril/2 abr a .
do Leste mar/97  abr/97 00 out/02 dez/06 ago/08 jan/09
Vale Rico fev/96 jan/97  jan/99 nov/01  out/14
Mato .
Grosso do Aparecida do mai/04  jun/04
Taboado
Sul ]
Arvore .
Grande jul/9s nov/00 mar/11
Cidade
Chapadao fev/95
Gaucho
Costa Rica abr/96 jun/96  out/08
Fazenda o 04 seyo9  mail13
Pindorama
Indaia ago,de jan,
nov/96 nov/97 jan/15 90, jan/16 fev/l
Grande z/15 7
abr, mai,
Minas . . jun, jan, out,d
Gerais Araguari dez/99  jan/00 abr/10 nov, fev/le  ez/l7
dez/15
Fazen_da N dez/95 dez/96 out/13
Resfriado
Fazenda mar, jan, mar,out
~ dez/199 jan/96 out/97 abr/19 on
Pocdes dez/99
5 98
. ~ fev, nov, mar/
Gurinhata mar/95  dez/96 mar/97 dez/98 mar/10 17
Ipiagu dez/98  fev/04 mai/13
ago, set abri, mar,se
ltuiutaba out/10 mai, 14 mar/15
ago/02
Monte Alegre . . nov,de
de Minas abr/14  mai/l5 jan/16 217
Pont(_e Séo abr/93 set/01
Domingos
Tupaciguara  dez/06
Xapetuba nov/06  jan/07 dez/08 ago/10 nov/14
. Fazenda jula nov/l set/l
Bahia Planalto nov/96  abr/97 out/98 abr/02 dez/03 0 >
Fazenda mar, dez/98 nov/01 out,no fev, mar, dez/l
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Prainha (Faz. abri, v, mai, 6

Antas) ago, set, dez/02 jun/2004
out/95
. jan, .
mar ago, fe\(, mai, mar.  jana
Roda Velha ' out, dez/01 jun, fev/15 " mar/
abr/95 nov,
nov/97 out/05 dez/16 17
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