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ABSTRACT

ESTIMATE OF ONE OF THE EQUATIONS OF INTENSE
RAINS FOR SOME PLACES IN THE STATE OF GOIAS
BY THE METHOD OF THE DISAGGREGATION OF
RAINS

The estimate of the equations of intense rains was
proceeded for some places of the State of Goias using the
methodology of the disaggregation of the rain of 24 hours that
allowed the comparison of the results of the maximum precipitation
intensities obtained by the equations with those obtained by
equations adjusted based on recording gage data. The methodol ogy
of this study allowed to generate the relationship intensity-
duration-frequency based on pluviometric data, and it showed to
be adapted with values of ERM smaller than 14,4%, what allows
its use in places where there is not readiness of registrations
recording gage.

RESUMO

Procedeu-se aestimativa das equagdes de chuvasintensas
paraalgumaslocalidades do Estado de Goias com o emprego da
metodol ogiadadesagregacdo dachuvade 24 horas, 0 que permitiu
a comparacdo dos resultados das intensidades de precipitacéo
maximas obtidas pelas equactes com as obtidas pel as equagdes
gjustadas com base em dados de pluviogramas. A metodologia
empregada neste estudo permitiu gerar a relacdo intensidade-
duragdo-freqiiéncia com base em dados pluviométricos e se
mostrou adegquada com valores de ERM menores que 14,4%, o
que permite suautilizacdo em localidades em que ndo hadisponi-
bilidade deregistros pluviogréaficos.
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INTRODUGCAO

Segundo Villela & Mattos (1975), para uma
utilizagdo prética dos dados de chuva nos trabalhos
de drenagem de superficie, faz-se necessario conhe-
cer asuaintensidade, duragdo efreqiiéncia. Umadas
formas de relacionar essas caracteristicasdachuvaé
através da equagdo de chuva intensa, representada

por:

PALAVRAS-CHAVE: Chuva intensa, drenagem, intensidade-
duragdo-freqliéncia

K TR

[1]

onde:

i, = intensidade maximaméediade preci pitaco,
mm/h;

TR = periodo de retorno (anos); e

K, a, b, c = par@metros relativos a localidade.
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Os pardmetros da equagdo de chuva intensa
s80 obtidos por mei 0 deregresséo ndo-linear com base
nasinformagdes extraidas de pluviogramas. A deter-
minagdo daequacdo de chuvaintensa, segundo Silva
etal. (1999), Martinez Jinior (1999) e Costa& Brito
(1999), apresentagrandes dificuldades, em funcdo da
escassez de registros pluviograficos, dos obstaculos
para sua obtencdo, da baixa densidade da rede de
pluviégrafos e do pegueno periodo de observagtes
disponivel. Ressalta-se aindaque ametodol ogiapara
obtenc&o de registros exige um exaustivo trabalho de
tabulagdo, andlise einterpretacdo de umagrande quan-
tidade de pluviogramas. Por estarazdo, poucostra
balhos no Brasil tém sido desenvolvidos com estafi-
nalidade. O trabalho cléssico de estudos de chuvas
intensas no Brasil foi publicado por Pfafstetter em
1957, enaliteraturaos maisrecentes sdo deFendrich
(1998) parao Estado do Parand, de Pinto et al. (1996)
para o Estado de Minas Gerais, de Costa & Brito
(1999) para 0 Estado de Goias e duas cidades do
Tocantins, de Silvaet al. (19994) e de Martinez Jinior
(1999) para o Estado de Séo Paulo e de Silvaet al.
(1999b) paraos Estadosdo Rio de Janeiro e do Espi-
rito Santo.

Algumas metodol ogiasforam desenvolvidasno
Brasi| paraaobtenc&o de chuvas de menor duragéo a
partir de dados pluviométricas, poisexiste no territo-
rio nacional uma vasta rede pluviométrica, sanando
desta forma os problemas apontados por Silvaet al.
(1999), Martinez Janior (1999) e Costa& Brito (1999).
Estas metodol ogias empregam coeficientes paratrans-
formar chuvas de 24 horas em chuvas de menor du-
racao. Dentre essas metodol ogias estéo adasisozonas,
proposta por Torrico (1975), e ada desagregacéo da
chuvade 24 horas, de DAEE-Cetesb (1980).

Segundo Costa & Rodrigues (1999), a
metodol ogiadasisozonastem sido empregada como
rotina pelos orgaos responsaveis pelas estradas no
Estado de Goiéas (Departamento de Estrada e Roda-
gem do Estado de Goias-Dergo e Departamento Na-
cional de Estrada e Rodagem-DNER). Esses mes-
mMos autores compararam os resultados obtidos pelo
método das isozonas com os obtidos por meio de
equacOes de chuvas intensas e encontraram desvios
entre 7,5 a 54,0%, recomendando a busca de outra
alternativacomo metodologiade calculo.

Em vista do exposto, esse trabalho tem por
objetivo a estimativa das equagdes de chuvas inten-
sas para algumas localidades do Estado de Goiés,
empregando ametodol ogiada desagregacéo da chu-
va de 24 horas e a comparacg&o dos resultados das
intensidades de precipitacdo obtidos pelas referidas

equaces e as obtidas por Costa & Brito (1999).
MATERIAL EMETODOS

Utilizou-se neste trabalho o banco de dados
pluviomeétricos darede daAgénciaNacional de Ener-
giaElétrica(Aned), com 25 anosem médiade obser-
vagoes didrias, para doze municipios do Estado de
Goiés. Para cada estagdo foi obtida uma série anual
devaloresextremosde chuvas. Assériesanuaispara
as chuvas com duragdo de 5, 10, 15, 20, 25 e 30
minutosede 1, 6, 8, 10, 12 e 24 horas foram obtidas
pelatécnica da desagregacdo da chuva proposta por
Daee-Cetesh (1980), empregando os coeficientes apre-
sentados na Tabela 1, o que permitiu gerar pontos
suficientes para definir as curvas de intensidade-du-
racéo referentesadiferentesperiodosderetorno (TR).

Tabela 1. Coeficientes de desagregacdo de
dados pluviométricos. Goiania, GO. 2000.

duragéo 24h/1dia 12h/24h 10h/24h 8h/24h  6h/24h  1h/24h

coeficientes 1,14 0,85 0,82 0,78 0,72 0,42

duracio 30min/lh 25min/1h 20min/1h 15min/1h 10min/1h 5min/1h

coeficientes 0,74 0,91 0,81 0,70 0,54 0,34

A variagdo daintensidade com afrequiéncia
esta relacionada com a probabilidade de ocorréncia
ou superacdo do evento chuva, obtida, portanto,
através umafuncao de distribuicéo de probabilidade
gue permite a extrapolacdo para um ndmero maior
em anos em rel acéo ao nimero de anos de observacao.
Em geral, as distribui¢cdes de valores extremos de
grandezas hidrol 6gicas g ustam-se sati sfatoriamente a
distribuicéo de Fisher-Tippett do tipo I, também
conhecidacomo funcéo de Gumbel (Villelae Mattos
1975 e Leopoldo et al. 1984), aqual é dada por:

P=1—expl-exp(-Y )] [2

onde:

P = probabilidade de uma valor extremo da
sérieser maior ouigual amagnitude deum determinado
eventoe

Y = varidvel reduzida.

A variavel reduzidadadistribuicdo de Gumbel
€ obtida pela aplicacdo da funcéo de distribuicéo de
freqiéncia de Chow, dada pelas equagdes 3 e 4.



R T [3]

K_ = S [4]

onde:

K, = fator de freqliéncia;

X = evento extremo no decorrer do ano;

X = média dos valores extremos da série
histérica;

S = desvio-padréo dos valores extremos da
s&riehistorica

A aderénciadadistribuicéo de Gumbel-Chow
as séries anuais das chuvas intensas sera feita pelo
teste de Kolmogorov-Sminorv aos niveisde 1 e 5%
de significancia. Umavez verificada a aderéncia da
distribuicdo de Gumbel-Chow aos dados observados,
foi determinada para cada estac&o arelagéo intensi-
dade-duragdo-freguiéncia expressa pela equacéo de
chuvasintensas (Equagéo 1).

Para um mesmo periodo de retorno, a
equacdo 1 pode ser s mplificada conforme segue:

__b (5]
nT  (t+b)°
D=K TR [6]

As equacdes 5 e 6 sdo linearizadas pela
aplicac&o dafuncdo logaritmo, ou sgja

log(i ) =logD —clog (t+b) [7]

logD=logK +alog TR [8]

Os coeficientes “D” e “c” sdo gjustados pelo
método dos minimos quadrados. Por tentativas
verificaseaconstante“b” que, adicionadaaduracdo
dachuva, permite aanamorfose dacurvaintensidade-
duracdo em umareta. O valor de “b” que fornece o
melhor ajuste verificado pelo coeficiente de
determinacdo (r?) foi o selecionado. Umavez obtidos
os valores de “D” para cada periodo de retorno,
ajustam-se, pel o método dos minimos quadrados, os
coeficientes “K” e “a’ da equagdo 6. Os resultados
obtidos pelas equagdes de chuvas intensas ajustadas
neste trabalho foram comparadas com as obtidas
por Costa& Brito (1999), por meio do erro relativo
médio (ERM).
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| ?n [9]
onde:
i 2= intensidade maximamédiade precipi-
tacdo obtida pelaequacéo ajustadae

i & =intensidade maximamédiade precipita-
¢ao obtida pelaequacdo de Costa& Brito (1999).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Para todas as |ocalidades estudadas, a distri-
buic&o de Gumbel se mostrou adequada na estimati-
vadosvaloresdei_ ao nivel designificanciadele
5% pelo teste de Kolmogorov-Sminorv. A Tabela 2
apresenta os parémetros das equactes de chuvasin-
tensasrelativosalocalidade, com os respectivos coe-
ficientes de determinacdo (r?) e erro relativo médio
(ERM) entre osvalores dei  obtidos pelas equagdes
geradas neste trabalho e por Costa & Brito (1999)
paradiferentes periodosderetorno (TR) etemposde
duracdo dachuva(t). A equacgdes geradas apresenta-
ram um bom ajuste aos dados com valores de r? aci-
ma de 99,0% paratodas as |ocalidades. Os ERM fo-
ram relativamente baixos, o quendo inviabilizaautili-
zac&o da metodol ogia da desagregacéo de chuvade
24 horas na obtenc&o de chuvas de menor duracéo
empregadas nageracdo darelagéo intensidade-dura-
cao-frequénciaparalocalidades em que ndo se dispde
deregistrospluviograficos.

Segundo Villda& Mattos(1975) e Oliveira&
Pruski (1996), na selecdo do TR para estimativa da
i, empregadanaelaboragdo de projetos de drenagem
desuperficie, devem-se considerar oscustosdaobra,
o grau derisco, avidatil daobra, otipo deestrutura
e afacilidade de reparo e ampliacdo da obra. Para
projetoshidroagricolas, Pruski (1993) recomendaum
TR =10 anos. Com base nestarecomendacéo, foram
gjustadas equagoes lineares entre os valores de i ,
obtidos pelas equactes geradas neste trabalho e por
Costa& Brito (1999) para TR =10 anosediferentes
tempos de duracio de chuva. Paratodasaslocaidades
estudadas obteve-se um bom gjuste linear com os
valores do coeficiente de determinacdo (r?) acimade
99,0% (Tabela 3). As relagdes lineares obtidas
permitem, assim, atransformagéo dos valoresdei |
gerados com base na metodol ogia empregada neste
trabalho emi_, obtidos de registros pluviograficos.
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Tabela 2. Ajuste dos par@metros das equagdes de chuvas e respectivos coeficientes estatiticos para
os municipios do Estado de Goiés. Goiénia, GO. 2000.

Localidade K a b c r2 ERM (%)
Alvoradado Norte 1018,591 0134 120 0,7598 0,999 140
Alto Gargas 873374 01328 100 0,7418 0,9931 133
Aporé 1265,319 0,1368 150 0,7853 09975 103
Aruand 1274,090 0,1520 120 0,759 0,9998 110
Caigponia 1138,151 0,1643 120 0,759 0,9998 110
Campo Alegre 975,439 0,1643 120 0,7598 0,9998 120
Catado 1018,591 01323 120 0,7600 0,9998 110
Ceres 959,621 01764 120 0,7601 0,9998 120
Goidnia 920,450 01422 120 0,759 0,9998 130
Israelandia 1120,211 0,1598 120 0,7598 09917 56
Morrinhos 1003,460 01376 100 0,7418 0,9998 125
Niquelandia 972,299 0,1204 100 0,7420 0,947 144

Tabela 3. Coeficientes estatisticos obtidos do ajuste linear entre o0 método descrito por Costa & Brito
(1999) e 0o método da desagregacdo de chuvas. Goiania, GO. 2000.

Localidade A B r2

Alvoradado Norte -3,6643 1,3915 0,9990
Alto Gargas -2,6876 14305 0,9992
Aporé -4,2315 1,1183 0,9998
Aruand 4,4566 0,879 0,9821
Caigponia -1,0960 1,1542 0,9979
Campo Alegre -6,2488 1,3710 0,9952
Catddo -1,0845 1,1878 0,9995
Ceres 0,2434 1,1864 0,9951
Goiania -1,6070 1,4001 0,9965
Isradlandia -0,5991 0.9835 0,9997
Morrinhos 2,0376 1,1399 0,9907
Niquelandia -0,9012 1,3385 0,9968

CONCLUSOES

A metodol ogiaempregada neste estudo per-
mitiu gerar arelacdo intensidade-duragao-freqiéncia,
com base em dados pluviométricos, e se mostrou ade-
guada com valores de erro relativo médio menores
que 14,4%, o que permite sua utilizagdo em localida-
des em que ndo ha disponibilidade de registros
pluviogréficos. Os valores de intensidade méxima
médiade preci pitacéo obtidos pel as equacbes geradas
neste trabalho para um periodo de retorno de dez
anos apresentaram uma relacdo linear com osregis-
trospluviograficos.

REFERENCIAS

Costa, A. R. & V. F. Brito. 1999. Equacbes de chuva
intensaparaGoiasesul de Tocantins. In Simpésio
Brasileiro de Recursos Hidricos, 13, Belo
Horizonte, Associagdo Brasileira de Recursos
Hidricos. [CD-Rom]. Anais.

Costa, A. R. & A. A. Rodrigues. 1999. Método das
isozonas: desvios entre resultados. In Simposio
Brasileiro de Recursos Hidricos, 13, Belo
Horizonte, Associagdo Brasileira de Recursos
Hidricos, [CD-Rom]. Anais.

DAEE-Cetesh. 1980. Drenagem urbana: manual de
projeto. DAEE/Cetesb, S&o Paulo, SP. 466p.
Fendrich, R. 1998. Chuvas intensas para obras de
drenagem no Estado do Parana. Curitiba,

Champagnat. Curitiba, Parand. 99p.

Leopoldo, P R.,C. A. Sansigolo & D. Martins. 1984.
Andlise estatistica das intensidades e precipita-
¢cOes maximas de Botucatu-SP. Item, 16 : 11-1.

Martinez Janior, F. 1999. Andlise das precipitacdes
intensas no Estado de S&o Paulo. In Simposio
Brasileiro de Recursos Hidricos, 13, Belo
Horizonte, Associagdo Brasileira de Recursos
Hidricos, [CD-Rom]. Anais.

Oliveira, L. F. C. & F. F. Pruski. 1996. Model os para
estimar as perdas de solo e agua e transporte de
solutos. Vicosa, MG. 70p.



Pfafstetter, O. 1957. Chuvas intensas no Brasil.
Departamento Nacional de Obras de
Saneamento, Rio de Janeiro, RJ. 246p.

Pinto, F. A., A. P. Ferreira, F. F. Pruski, A. R. Alves
& P. R. Cecon. 1999. Equacgbes de chuvas
intensas para algumas localidades do Estado de
Minas Gerais. Engenharia Agricola. 16 (1) : 91-
104.

Pruski, F. F. 1993. Desenvolvimento de metodol ogia
paradimensionamento de canaisdeterracos. Tese
de Doutorado. Universidade Federal de Vigosa.
Vicosa, MG. 97.

Silva, D.D., A.E. L. Valverde, F. F. Pruski & R. A.
B. Goncalves. 1990a. Estimativa e espacializacdo

Pesquisa Agropecué&riaTropical, 30(1): 23-27, jan./jun. 2000 — 27

dos paré@metros da equagdo de intensidade-
duracdo-freqiiénciada precipitagdo parao Estado
de S&o Paulo. Engenhariana Agricultura, 7 (2) :
70-87.

Silva, D. D., F. R. L. Pinto, F. F. Pruski & F. A.
Pinto. 1999b. Estimativa e espacializagdo dos
parémetros da equagdo de intensidade-duragéo-
freqUiéncia da precipitacéo parao Rio de Janeiro
e 0 Espirito Santo. Engenharia Agricola, 18 (3):
22-33.

Torrico, J. J. T. 1975. Préti cas hidrol 6gicas. Transcom,
Rio de Janeiro, RJ. 120p.

VilldaS. M. & A. Mattos. 1975. Hidrologiaaplicada.
McGraw-Hill do Brasil, Sdo Paulo, SP. 245p.



