
 
 

 
 

INSTITUTO FEDERAL GOIANO – CAMPUS CERES 

BACHARELADO EM AGRONOMIA 

LAIANE BATISTA PACHECO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESPACIALIZAÇÃO DA PRECIPITAÇÃO MÁXIMA DIÁRIA ANUAL PARA O 

ESTADO DE GOIÁS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CERES – GO 
2019



 
 

 
 

LAIANE BATISTA PACHECO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESPACIALIZAÇÃO DA PRECIPITAÇÃO MÁXIMA DIÁRIA ANUAL PARA O 

ESTADO DE GOIÁS 

 

 

 

 

Trabalho de curso apresentado ao curso de 

Agronomia do Instituto Federal Goiano – Campus 

Ceres, como requisito parcial para a obtenção do 

título de Bacharel em Agronomia, sob orientação do 

Prof. Dr. Roriz Luciano Machado.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CERES – GO 
2019 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

AGRADECIMENTOS 

 

A Deus pela graça de chegar até aqui. Agradeço ao apoio e incentivo do 

professor orientador, e amigos para a realização deste trabalho. A minha família pelo 

apoio e amor incondicional. Aos membros da banca avaliadora.  

 

  

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 “Até os adolescentes podem esgotar-se, e os 

jovens robustos podem cambalear, mas aqueles 

que contam com o Senhor renovam suas forças.” 
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RESUMO 

 

A distribuição das chuvas em uma região é dependente de fatores estáticos e 

dinâmicos que, associados entre si, caracterizam os índices pluviométricos nessa 

região. As chuvas afetam diretamente na realização de atividades humanas, nas 

ações como construções civis, barragens, estradas e principalmente atividades 

agrícolas. 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 Goiás.  Os dados de chuvas utilizados foram 

provenientes do banco de dados HIDROWEB/ANA de 68 estações pluviométricas, 

compreendo um período de 1995 a 2017. Para cada estação, foi identificada a chuva 

máxima diária anual e, em seguida, foram estimadas precipitações associadas aos 

períodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, por meio da distribuição Gumbel. 

Com esses atributos determinou-se modelos experimentais de semivariogramas. Os 

resultados mostraram que a PMDA e PMDA associadas aos seus respectivos 

períodos de retorno apresentam dependência espacial fraca e predominando ajuste 

ao modelo esférico. Nos maiores períodos de retorno (50 e 100 anos) os modelos 

mostraram um menor coeficiente de correlação (R2), além de apresentar qualidade 

baixa na validação cruzada. Os dados podem ser usados como primeira 

aproximação para obtenção de valores de chuva de projeto para localidades em que 

essa seja a única informação. As precipitações tenderam ser maiores da região 

centro para norte. 

 

Palavras-chave: chuva de projeto, dependência 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 Goiás. The rainfall data used came from HIDROWEB/ANA 

data base of 68 rainfall stations, I 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 INTRODUÇÃO 

 A distribuição das chuvas em uma região é dependente de fatores estáticos 

(latitude, distância do oceano, efeito orográfico) e dinâmicos (movimento das 

massas de ar) que, associados entre si, caracterizam os índices pluviométricos 

nessa região (MONTEBLLER & CEDDIA et al., 2007). 

As chuvas afetam diretamente na realização de atividades humanas, nas 

ações como construções civis, barragens, estradas e principalmente atividades 

agrícolas (ARAÚJO & SIQUEIRA et al., 2018). As condições meteorológicas e 

hidrológicas propiciam a ocorrência de enchentes que são decorrentes de eventos 

naturais como precipitações pluviométricas intensas e com duração suficiente para 

ultrapassar a capacidade de drenagem (KUREK, 2012). 

Para minimizar os problemas advindos da ocorrência de eventos extremos, 

recorre-se às previsões dos mesmos, fundamentadas em técnicas estatísticas a 

partir das quais é possível obter a magnitude de um evento associado a um período 

de retorno ou recorrência. O período de retorno de um evento máximo anual de 

chuva, que pode ser definido como o período, em anos, em que o referido evento 

em média pode ser igualado ou excedido, pelo menos uma vez (ELTZ et al., 1992).  

No Brasil é comum a escassez de dados meteorológicos, e ou, falta de séries 

históricas adequadas para se obter índices complexos. Outra situação comum é o 

fato da estação meteorológica apresentar série pluviográfica com poucos anos de 

registro e com falhas mas com dados pluviométricos com melhor qualidade. Nesse 

caso, uma das opções tem sido utilizar metodologias que possibilitem aproveitar 

dados pluviométricos para obtenção de índices de chuvas de interesse. 

Em muitos locais não se dispõe de série histórica de chuvas que permita 

realizar tais análises. Dessa forma, uma alternativa passa a ser o uso da 

interpolação, que consiste na extrapolação dos dados de um local para outro sem 

observações por meio de técnicas de sistema de informações geográficas (SIG). 

Isso possibilita gerar mapas com boa aplicabilidade em projetos com interesse na 

variável precipitação pluviométrica esperada. 
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2    REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 TIPOS DE CHUVA NA REGIÃO CENTRO-OESTE E NO ESTADO DE GOIÁS 

São três os tipos de chuva na região Centro-Oeste: frontais, orográficas e as 

convectivas. As chuvas frontais são proporcionadas pela passagem de frentes 

polares que são trazidas do sul pelo anticiclone polar (Sousa; Toledo e Topanotti, 

2007). 

As chuvas orográficas de acordo com Milanesi (2007) são definidas como um 

tipo de precipitação local que se modifica quando uma barreira de relevo dificulta a 

passagem dos ventos marítimos, quase repleto de vapor d’água pela evaporação do 

mar. Acontece que no decorrer da transposição desse obstáculo, os ventos em 

ascensão resfriam-se e condensam o vapor de água gerando nuvens e chuva na 

vertente exposta ao fluxo de ar.  

As chuvas do tipo convectivas, estão relacionadas aos movimentos verticais 

da atmosfera provocados por aquecimento diferencial em uma determinada área do 

terreno, isso contribui para produzir quantidades elevadas de chuva em um curto 

período de tempo. Geralmente ocorre de forma distribuída isoladamente em fins de 

tarde de verão (MILANESI, 2007). 

Na região do cerrado, especificamente no planalto central, as chuvas frontais 

(grande volume, longa duração e baixa intensidade) predominam de dezembro a 

fevereiro, e as convectivas no restante do meses do período chuvoso (AZEVEDO, 

1979). 

 

2.2 CHUVAS INTENSAS E SEUS EFEITOS  

Segundo Oliveira et al. (2005), nos trabalhos de drenagem é fundamental 

conhecer a intensidade, duração e frequência da chuva portanto, a aplicação prática 

dos dados de chuva é indispensável. Deste modo, chuvas intensas podem resultar 

em danos em áreas urbanas capaz de provocar cheias nos sistemas de drenagem 

naturais e ocasiona picos de escoamento nas galerias pluviais.  

No meio rural, o entendimento das características das chuvas intensas é 

imprescindível, visto que a sua intensidade é fator significativo no processo de 

erosão do solo. Logo, as chuvas são consideradas erosivas e individuais contando 

que sejam maiores ou iguais a 10 mm ou superiores ou iguais a 6,0 m, caso ocorram 
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em no máximo 15 minutos e separadas entre si por um período de 6 horas com uma 

lâmina de chuva de 1,0 mm ou menos (SANTOS; GRIEBELER E OLIVEIRA, 2009).  

O escoamento superficial que é uma fração do ciclo hidrológico referente ao 

deslocamento das águas sobre superfícies do solo, até ir de encontro a uma calha 

definida. Os valores estimados máximos de escoamento superficial são essenciais, 

tanto em bacias hidrográficas com ocupação agrícola quanto urbana. Ainda segundo 

os autores, esses dados de volume máximo de escoamento superficial são propícios 

em estudos de manejo do solo e da água, para definir a eficácia dos métodos de 

prevenção, assim como, para o controle da erosão (SANTOS et.al, 2009) 

 

2.3 CHUVA DE PROJETO  

 Segundo Bemfica; Goldefum e Silveira (2000), chuvas de projeto são 

metodologias de conceito simplificado da distribuição temporal da precipitação, 

usada basicamente como entrada em modelos de representação chuva-vazão. 

 O conhecimento de informações de vazão é muito útil no dimensionamento de 

terraços agrícolas. Segundo Damé et al. (2006) quando não se dispõem de 

informações de vazão uma alternativa é o uso de equações de intensidade – 

duração – frequência (IDF). 

Um dos métodos de cálculo para estas chuvas pode ser obtido pelas curvas 

de IDF de uma determinada localidade, sendo que este método possui três 

principais características segundo BATISTA (2018), sendo elas: 

Duração: onde é definida uma duração de modo que seja garantido que a 

bacia por completo esteja colaborando com o escoamento que chega ao exultório. 

Logo, atenta-se que a duração das chuvas de projeto seja igual, ou muito 

aproximada, do tempo de concentração da bacia hidrográfica. 

Intensidade média: determina-se a intensidade de da chuva (mm/h), então a 

sua intensidade média pode ser calculada a partir da curva IDF. 

Distribuição temporal: estabelecidas a intensidade média e a duração da 

chuva de projeto, faz-se necessário estipular a sua distribuição temporal. Há 

métodos que utilizam a possibilidade de que a chuva é distribuída igualmente ao 

longo de sua duração, mas, para estabelecer chuvas de projetos mais longas, 

normalmente se considera que existe uma variação da intensidade da chuva ao 

decorrer de sua duração. 
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O cálculo que representa a intensidade de uma chuva, correlacionada a sua 

duração e frequência de ocorrência está expresso na Equação 1 (OLIVEIRA et al., 

2005). 

𝑖𝑚á𝑥 =
𝑎𝑇𝑅𝑏

(𝑡 + 𝑐)𝑑
 

(1) 

 

em que, 

imáx = intensidade máxima média, mm min-1;  

TR - período de retorno, anos; 

 t - tempo de duração da chuva, minutos, e  

a, b, c e d - parâmetros de ajuste obtidos pelo método dos mínimos quadrados. 

De acordo com IPR -715 (DNIT, 2005), quando não existe dados 

pluviográficos nas proximidades da obra deve-se utilizar dados bibliográficos, entre 

os quais destaca-se o livro ‘’ Chuvas Intensas no Brasil” do Engº Otto Pfafstetter. 

Esse trabalho possui equações de chuva para vários postos pluviográficos no Brasil, 

que permite encontrar chuva de projeto para a localidade em questão buscando-se o 

posto mais próximo e com propriedades meteorológicas mais parecidas às da área 

em estudo.  

Uma das limitações do desenvolvimento de trabalhos de Intensidade, duração 

e frequência (IDF) para determinada localidade é a exigência de dados 

pluviográficos (CECÍLIO & PRUSKI, 2003). Uma solução à falta de séries 

pluviográficas para determinação das equações IDF é o uso de dados pluviométricos 

(mais abundantes) usando a técnica de desagregação de chuvas (DAMÉ, et al., 

2006). Uma outra alternativa é trabalhar com chuva máxima diária anual que são 

eventos extremos com grande aplicabilidade no cálculo das chuvas de projeto, que 

pode ser utilizado no dimensionamento de obras hidráulicas relacionadas a volume 

de escoamento superficial (TUCCI, 1998), sendo uma das etapas para conhecer a 

vazão. 

 

2.4 CHUVA MÁXIMA DIÁRIA ANUAL  

De acordo com Borges e Thebaldi (2016), a precipitação máxima diária anual, 

corresponde a precipitação máxima com ocorrência de máxima duração, distribuição 
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temporal e espacial crítica para uma determinada área ou bacia hidrográfica e é 

capaz de atuar sobre a erosão do solo, obras hidráulicas e inundações em áreas 

rurais e urbanas.  

Na área de conservação de solos, por exemplo, o conhecimento da chuva 

máxima diária anual é utilizado para o dimensionamento de terraços em nível, 

adotando-se um período de retorno de 5 a 10 anos para a maioria dos casos 

(Cruciani, 1989). 

 

2.5 GEOESTATÍSTICA: DEPENDÊNCIA ESPACIAL E MAPEAMENTO  

A maioria dos métodos de interpolação não considera a existência de 

correlação espacial entre os dados. Zamboti (2001) comenta que a existência dessa 

correlação, isto é, o fato de que as observações mais próximas tendam a ser mais 

semelhantes do que as observações mais afastadas espacialmente, faz com que 

muitas técnicas estatísticas que consideram as observações como independentes 

não sejam apropriadas.  

Neste contexto, a geoestatística surge como uma alternativa, uma vez que 

utiliza medidas estatísticas que expressam esta estrutura de dependência, tais como 

covariâncias, correlações e semivariâncias. Além da descrição da estrutura de 

dependência espacial (semivariograma), tal conjunto de técnicas propõe um método 

de interpolação, que considera a dependência espacial, chamado de Krigagem que 

propõe um estimador não tendencioso de mínima variância (BURGESS & 

WEBSTER, 1980). 

 De acordo com Cambardella et al. (1994), modificado por Zimback (2001), 

chamado de índice de dependência espacial (IDE), que é a razão entre a 

semivariância estrutural (C) e o patamar (C+C0), dado em porcentagem, cujos 

resultados são classificados em dependência, fraca (IDE < 25%), moderada (25 > 

IDE >75%) e forte (> 75%). 

Tendo em vista que muitos locais não possuem séries históricas adequadas 

de precipitação visando determinação de chuvas máximas diárias anuais o uso da 

interpolação geoestatística se faz necessário para a estimativa de dados visando 

viabilizar a elaboração de mapas de iso-ocorrência (MACHADO et al., 2010). 
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De acordo com Jiménez-Aguirrea et al. (2018) por meio de mapas, é possível 

resumir atributos de interesse em unidades homogêneas, contribuindo para melhor 

gerenciamento e tomadas de decisão. 

3  MATERIAL E MÉTODOS 

 Selecionou-se 69 estações pluviométricas, sendo 42 distribuídas no estado de 

Goiás e 27 distribuídas próximas à divisa com os estados do Tocantins (3), Mato 

Grosso (4), Mato Grosso do Sul (6), Minas Gerais (11), Bahia (3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As etapas do trabalho consistiram na obtenção e seleção de séries históricas e 

sistematização dos dados de chuvas máximas, cálculo do período de retorno, 

aplicação de estatísticas descritivas, transformação das coordenadas geográficas 

para o sistema Universal Transverse Mercator (UTM), cálculo e validação dos 

semivariogramas e elaboração dos mapas de iso-ocorrência. 

 A obtenção dos dados de chuva máxima diária anual foi realizada por meio de 

séries históricas pluviométricas de estações disponíveis na base de dados 

HIDROWEB / ANA (Sistema de Informação Hidrológica / Agência Nacional de 

 

 

Figura 1:  Localização das estações pluviométricas ao longo do estado de Goiás e demais 
estados próximos a sua divisa 
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Águas). Foram utilizadas estações com séries compreendidas no período de 1995 a 

2017. 

 No período de 23 anos de observações, 66% das estações de Goiás 

apresentaram falhas em aproximadamente 6 meses do ano, distribuídos durante 

todo esse período. Já nas estações dos estados da divisa, com exceção da estação 

Iturama- MG, todas apresentaram também ausência de dados em aproximadamente 

8 meses do ano, distribuídos durante os 23 anos. 

  Os dados de cada série histórica foram organizados, e selecionado o valor da 

precipitação máxima em 24 h em cada ano. Posteriormente, calculou-se a média 

desses valores obtendo-se a precipitação máxima diária anual média. O cálculo das 

precipitações associadas a períodos de retorno foi realizado utilizando para cada 

série histórica, a precipitação máxima diária anual (PMDA) média e seu desvio 

padrão. Dentre as prováveis formas de distribuição, utilizou-se a de Gumbel, para os 

períodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, utilizando as seguintes equações: 











T

1
1lnln[                  (1) 

 
n

n

S
k


                   (2) 

KSPP                    (3) 

 

em que: 

γ = Variável reduzida; 

ln = logaritmo neperiano; 

T = período de retorno, em anos; 

γn e Sn = valores tabelados em função do número (n) de anos da série de 

dados 

 

Os atributos de PMDA média e PMDA associada aos períodos de retorno, 

foram submetidas às análises estatísticas descritivas utilizando o software SAEG 5.0 

tais como: cálculo de média, erro padrão, máximo e mínimo, variância, coeficientes 

de assimetria e curtose.  

 Criaram-se arquivos de coordenadas geográficas de cada estação, contendo 

os respectivos atributos de precipitação citados. As coordenadas geográficas das 
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estações pluviométricas foram obtidas no HIDROWEB / ANA e foram transformadas 

para o sistema Universal Transverse Mercator (UTM), por meio do software TCGeo: 

Sistema de Transformação de Coordenadas, desenvolvido pelo IBGE (Instituo 

Brasileiro de Geografia e Estatística). 

 Avaliou-se a variabilidade espacial  e elaboração de mapas de iso-ocorrência 

dos atributos de chuvas por meio da geoestatística, utilizando-se o software GS+ 7.0 

(Robertson, 2008). Para avaliar a variabilidade, ajustou-se os dados a modelos 

teóricos de semivariogramas no software GS+ como o linear, gaussiano, exponencial 

e esférico. Utilizou-se modelos de sermivariogramas isotrópicos.  

 A escolha do melhor modelo nesse software foi feita com base no maior 

índice de determinação (r²) e a menor soma dos quadrados dos resíduos (SQR). 

Realizou-se ainda, a validação-cruzada dos dados para obtenção do coeficiente de 

correlação (r²), que também deve ser o maior. Segundo Goovaerts (1997) a 

validação-cruzada permite comparar o peso dos diferentes modelos teóricos de 

semivariogramas sobre os resultados da interpolação. 

 A estrutura do modelo de semivariância é indicado pela equação 04: 

 

             (04) 

                                       

Onde: 

: semivariância estimada a uma distância h; 

: número de pares de valores separados por um vetor 

 

: posição espacial da variável   , e 

 : Sendo,  o valor da propriedade   na  localização , no espaço. 

 

 Após a etapa de avaliação de semivariogramas, os dados foram utilizados 

para interpolação dos atributos por meio da Krigagem Ordinária seguido da 

espacialização da PMDA média e associadas a períodos de retorno. Avaliou-se 

também o grau de dependência espacial. Para isso foi usado o critério sugerido por 

Cambardella et al. (1994), modificado por Zimback (2001). 
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4     RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 É possível notar que para todas as estatísticas descritivas os valores 

aumentaram de acordo com o crescimento do período de retorno, indicando que 

esse aumento incrementa variabilidade aos dados (Tabela 1). O coeficiente de 

variação variou de 10,6 a 30,09%, considerado médio de acordo com Pimentel 

Gomes (1985). Os valores de coeficientes de assimetria (embora positiva) e de 

curtose distantes de zero indicam que os dados não possuem distribuição normal. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Machado et al. (2010), trabalhando com 

os mesmos tratamentos para o estado do Rio de Janeiro. Pelo fato dos dados de 

chuva máxima diária anual (média) serem eventos extremos e apresentarem outros 

tipos de distribuição diferente da normal como a de Gumbel, já era esperado a não 

adequação dos dados à distribuição normal. 

 

Tabela 1: Estatísticas descritivas da precipitação máxima diária anual (PMDA) média (mm) e 
precipitação máxima diária anual (PMDA) associada a diferentes períodos de retorno (anos) no 
estado de Goiás 

Atributos (mm) 
Média ± erro 
padrão 

Máximo Mínimo Variância 
C. Variação 
         (%) 

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 não é 

exigência da geoestatística. A ocorrência ou não do chamado efeito proporcional é 

mais importante, onde a média e a variabilidade dos dados são constantes na área 

de estudo. 

Pode-se observar que todos os atributos estudados apresentaram 

dependência espacial (Figura 2 e Tabela 2) fraca com exceção para o atributo 

chuvas de período de retorno de 25 anos. Devido a extensão do estado de Goiás é 

possível que a quantidade de estações tenha contribuído para esse resultado 
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devendo-se aumentar a quantidade de estações para confirmar esse 

comportamento.  

O atributo precipitação máxima diária anual PMDA média apresentou ajuste 

ao modelo exponencial e a PMDA associada ao período de retorno de 25 anos se 

ajustou ao modelo gaussiano. Os demais períodos de retorno tiveram ajuste ao 

modelo esférico.  

   

A B 

C D 

E F 

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

Com exceção da PMDA de períodos 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 à precipitação pluvial média anual no estado de São 

Paulo, constataram superioridade i do modelo exponencial. 

O alcance da dependência espacial dos modelos ajustados variou de 43,2 a 

112,2 km m de distância. Isso significa a distância em que os dados estão 

correlacionados espacialmente e a estimativa de chuvas máximas diárias anuais 

para localidades com ausência de estações meteorológicas que pode ser feita 

utilizando estações vizinhas que estejam em um raio máximo de 112,2 km. 

 

Tabela 2: Parâmetros dos semivariogramas, ajuste do modelo e grau de variabilidade espacial da 

chuva máxima diária anual média e associada a diferentes períodos de retorno no estado de Goiás. 

PMDA/período 

de retorno 

Efeito 

pepita 

Patama

r 

Alcance Modelo R2 IDE variabilidade 

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 12,9 fraca 

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

50 anos 138,0

0 

943,00 112200,00 esférico 0,53 

14,6 

fraca 

100 anos 132,0

0 

1294,0

0 

111300,00 esférico 0,53 

10,2 

fraca 

PMDA – Precipitação máxima diária anual. IDE - Índice de dependência espacial= Efeito pepita/ 

patamar 

 

Os parâmetros da validação foram mostrados na Tabela 3. Os coeficientes de 

determinação dos atributos estudados foram muito baixos. Os atributos 

apresentaram erro padrão (SE) relativamente baixos que quanto mais próximo de 

zero contribui para validação. Os valores de intercepto foram maiores que zero o 

que prejudica a estimativa de dados para pontos não amostrados (LUNDGREN; 
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SILVA; LUNDGREN; 2017). Faz-se necessário usar mais estações para que se 

tenha uma estimativa com melhores valores de intercepto. 

Tabela 3: Parâmetros da validação cruzada para os atributos de PMDA média e PMDA associada a 

períodos de retorno. 

 

 

 

 

 

 

 Analisando a distribuição espacial da precipitação máxima diária anual média 

(Figura 3a) verifica-se que partes das mesorregiões leste e sul do estado de Goiás 

apresentaram valores de 79 a 83 mm de PMDA média. Já nas mesorregiões 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 

período de retorno de 2 anos (Figura 3b), os resultados de distribuição espacial 

foram muito semelhantes aos observados para a PMDA média, variando apenas a 

magnitude dos valores. 

 Em relação ao período de retorno de 5 anos (Figura 3c) as mesorregiões 

centro e norte apresentaram os maiores valores de chuvas, na faixa de 107 a 126 

mm. A PMDA das demais regiões predominam entre 101 e 107 mm. No período de 

retorno de 10 anos (Figura 3d) a diferença em relação ao PMDA de 5 anos foi que a 

área de maior precipitação diminuiu consideravelmente. 

 Quanto ao período 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 períodos de retorno de 50 (Figura 3f) e 100 anos (Figura 3g) a PMDA 

apresentou distribuição espacial semelhante, com áreas de PMDA predominantes 

nas faixas de 150 a 175 e 167 a 197 mm, respectivamente. Vale ressaltar que 

nesses períodos de retorno os modelos foram mais erráticos 30,18 e 35,34, 

respectivamente, e portanto, há menor precisão.  

Atributo CR
(1) 

SE 
SE 

predição
(2) Y

 (3) 
R

2(4) 

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 

25anos -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 
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A B 

 
C 

 

D 

 
E 

 

F 

 
            G 

 

Figura 3: Mapas de iso-ocorrência da precipitação máxima diária anual média e associada a 
períodos 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 Goiás. 
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5    CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Os dados de precipitação máxima diária anual apresentam dependência 

espacial predominantemente fraca e com ajuste ao modelo esférico.  

 A PMDA associada a períodos de retorno tendeu em aumentar do centro para 

norte. 

 A quantidade de dados de chuvas disponíveis no estado de Goiás limitou a 

qualidade do trabalho. No entanto, na ausência de informações como essas, sugere-

se seu uso como primeira aproximação.  
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7 ANEXOS 

 
Tabela 1: Falhas nos dados para as estações do estado de Goiás 

ESTAÇÃO MESE/ANO 

Aragoiânia mai/04 ago/05 
     

Bandeirantes mar/12 ago/16 
     

Barro do 
Monjolo 

jun/98 mar/13 set/14 
    

Boa Vista jun/98 mar/13 
     

Cabeceiras abr/95 fev, nov/98 out, nov/11 fev, out/12 
jan, abr, 
dez/13 

fev, 
nov/16  

Caiapônia dez/96 nov/00 jun/01 jan, mar/03 fev/06 
  

Campinaçu abri, ago/13 
      

Campos Belos jan/00 mar/03 set/07 jan/12 nov/13 nov/15 mar/16 

Crixás nov/95 mar/96 fev/14 
mai, nov, 
dez/15    

Entrocamento 
São Miguel 

jan/00 set/07 
     

Itajá mar,ago/15 
      

Itapuranga abri,nov/13 dez/15 
     

Joviânia nov,dez/97 dez/03 nov/06 
    

Lagoa da 
Flecha 

fev/95 fev/96 set/04 
    

Montes Claros fev/95 jul/14 
ago, set, 
nov/15     

Moquem - 
Fazenda 

01/09/2007 
      

Mozarlândia 
(Chacara 
Fogueira) 

out, nov, 
dez/93 

nov/06 nov/15 
    

Palmeirinha set/07 
      

Peres mar/17 
      

Piracanjuba set/95 set/03 
jan, set, 
nov/09 

fev, mar/13 mar/14 
  

Pontalina jan/95 dez/99 dez/04 dez/09 mar/13 out/15 
 

Ponte Paranã set/07 set,13 jan/14 mar/16 
   

Rio Pintado set a nov/97 
      

Santa Fé 
jan, nov, 
dez/95       

São Domingos jan, fev/00 set/07 
     

Sítio D'Abadia fev, dez/95 
nov, 

dez/1996 

jan, fev, mar, 
abri, out, nov, 

dez/97 
mar, nov/98 

 
set/07 

 

Trombas jan/00 
      

UHE Serra da 
Mesa 

set/07 
      

 
 



 
 

20 
 

 
 
 
Tabela 2: Falhas nos dados para as estações próximas à divisa do estado de Goiás 

ESTADO ESTAÇÃO AUSÊNCIA DE DADOS, MÊS/ANO 

Tocantins Colonha abr/97 out/98 set/13 dez/14 jul/16  
  

 
Palmeirópolis jan/00 set/07 out/08 mar/14 out/14 

ago/1
5 

mar/
16 

set/
17 

 

Rio da Palma 
(Faz. Chuva 

Manga) 
set/98 jan/00 jan/13 mar/13 set/14 

mar/
15   

Mato 
Grosso 

Alto Araguaia mar/96 dez/96 mar/99 jan/02 set/14  
  

 
Alto Garças fev/17 

    
 

  

 
Cafelândia 
do Leste 

mar/97 abr/97 
abril/2

00 
out/02 

abr a 
dez/06 

ago/08 jan/09 
 

 
Vale Rico fev/96 jan/97 jan/99 nov/01 out/14  

  
Mato 

Grosso do 
Sul 

Aparecida do 
Taboado 

mai/04 jun/04 
   

 
  

 
Árvore 
Grande 

jul/95 nov/00 mar/11 
  

 
  

 

Cidade 
Chapadao 
Gaucho 

fev/95 
    

 
  

 
Costa Rica abr/96 jun/96 out/08 

  
 

  

 
Fazenda 

Pindorama 
fev/04 set/09 mai/13 

  
 

  

 
Indáia 

Grande 
nov/96 nov/97 jan/15 

ago,de
z/15 

jan/16 
jan, 
fev/1

7 
  

Minas 
Gerais 

Araguari dez/99 jan/00 abr/10 

abr, mai, 
jun, 
nov, 

dez/15 

jan, 
fev/16 

out,d
ez/17   

 
Fazenda O 
Resfriado 

dez/95 dez/96 out/13 
  

 
  

 
Fazenda 
Poções 

mar, 
dez/199

5 
jan/96 out/97 

jan, 
abr/19

98 

mar,out, 
dez/99 

 
  

 
Gurinhatã mar/95 dez/96 

fev, 
mar/97 

nov, 
dez/98 

mar/10 
mar/
17   

 
Ipiaçu dez/98 fev/04 mai/13 

  
 

  

 
Ituiutaba 

ago, set, 
out/10 

abri, 
mai, 

ago/02 

mar,se
t/14 

mar/15 
 

 
  

 
Monte Alegre 

de Minas 
abr/14 mai/15 jan/16 

nov,de
z/17  

 
  

 
Ponte São 
Domingos 

abr/93 set/01 
   

 
  

 
Tupaciguara dez/06 

    
 

  

 
Xapetuba nov/06 jan/07 dez/08 ago/10 nov/14  

  

Bahia 
Fazenda 
Planalto 

nov/96 abr/97 out/98 abr/02 
jul a 

dez/03 
nov/1

0 
set/1

2  

 
Fazenda mar, dez/98 nov/01 out,no fev, mar, dez/1  
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Prainha (Faz. 
Antas) 

abri, 
ago, set, 
out/95 

v, 
dez/02 

mai, 
jun/2004 

6 

 
Roda Velha 

mar, 
abr/95 

ago, 
out, 

nov/97 
dez/01 

fev, mai, 
jun, 

out/05 
fev/15 

jan, 
mar, 
nov, 

dez/16 

jan a 
mar/
17 

 

 


