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RESUMO

A auséncia de equagOes de chuvas intensas para o Estado do Mato Grosso e a
necessidade de maior seguranca na elaboracdo de projetos e dimensionamento de obras
hidraulicas, objetivou este estudo na obtencdo das relagdes de intensidade-duracao-frequéncia
(IDF) e do modelo de Bell. Utilizou-se, entdo, da metodologia da desagregacdo da chuva de
24 h para as observacOes diérias de 136 estaces pluviométricas do Estado do Mato Grosso
disponiveis no banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas. Empregando a distribuicdo de
Gumbel foram estimadas para cada tempo de duracdo, as chuvas intensas para os periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos e, posteriormente, para cada estacdo, ajustaram-se as
relagcbes IDF e os modelos de Bell. Os coeficientes das relagdes IDF e dos modelos de Bell
ajustados pelo método dos minimos quadrados, para todas as estacdes avaliadas, apresentaram
coeficientes de determinacdo e o indice de concordancia de Willmott superiores a 0,98 e 0,85,
respectivamente, o que classifica o ajustamento como 6timo.

Palavras-chave: chuva de projeto; modelo de Bell; intensidade-duracao-frequéncia.

Intense rainfalls prediction models for the state of Mato Grosso,
Brazil

ABSTRACT

Rain intensity data are necessary to increase security of hydraulic projects. The objective
of this study was to determine the relationships among intensity-duration-frequency (IDF) and
Bell’s model for the State of Mato Grosso, Brazil. The equations were obtained by
disaggregation of 24 h rainfall data from 136 rain stations available in the National Water
Agency (ANA) data base. Employing Gumbel distribution, the rainfalls were estimated for
each time duration and for the return periods of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years, and thereafter
for each season. The coefficients of IDF relationships and Bell’s models were adjusted by the
minimum square method, for all seasons evaluated. The coefficients of determination and
Willmott agreement index exceeded 0.98 and 0.85, respectively, for all stations, which
classifies the adjustment of the rainfall models as great.
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1. INTRODUCAO

No ciclo hidrologico, a precipitacao representa a principal variavel de entrada de agua no
sistema, sendo fundamental para o entendimento da dindmica hidrica do meio fisico. Seu
entendimento e comportamento sdo de suma importancia para estudos estratégicos associados
ao planejamento do meio ambiente, geracdo de energia e manejo da agricultura,
especialmente em condicGes tropicais (Mello e Silva, 2009).

Para o dimensionamento de obras hidraulicas, tanto urbanas, como rurais, € necessario o
conhecimento da precipitacdo esperada, de modo que a estrutura planejada possa resistir
adequadamente. No caso de obras rurais, esse tipo de conhecimento é necessario para o
planejamento de sistemas de terraceamento agricola, drenagem em estradas e implantacdo de
barragens para atenuagao de cheias, entre outros (Mesquita et al., 2009).

As chuvas naturais durante sua ocorréncia tém distribuicéo irregular tanto temporalmente
quanto espacialmente, apresentando consideraveis alteraces em termos de intensidade
(Oliveira et al., 2010). As precipitacbes pluviométricas de maior intensidade e com grande
frequéncia elevam o risco de ocorréncia da erosdo do solo, inundag@es, perdas agricolas, além
de problemas em reservatorios (Araujo et al., 2008). Essas caracteristicas sdo mais
significativas quando associadas as condigdes de relevo movimentado, caracteristicas fisico-
hidricas do solo adversas, uso e manejo dos solos inadequados (Santos et al., 2010).

O dimensionamento de drenos, vertedores de barragens e obras de protecdo contra cheias
e erosdo hidrica, requer o estudo das precipitacfes intensas ocorridas no local de interesse,
para definicdo da chuva de projeto a partir da qual é definida a vazéo a ser utilizada. A chuva
critica de projeto é aquela que apresenta grande lamina precipitada, durante pequeno intervalo
de tempo mesmo que, frequentemente, essas chuvas causem consideraveis prejuizos materiais
e humanos (Silva et al., 2003; Costa et al., 2001).

Segundo Mello et al. (2008), quando a chuva intensa é associada a uma duragdo e a um
tempo de retorno especifico, passa a ser considerada como uma chuva de projeto, que uma
vez aplicada a um modelo chuva-vazao, possibilita a estimativa da vazao de projeto. Quando
se necessita da chuva de projeto para localidades que ndo dispem de séries histéricas de
precipitagdo, muitas vezes sdo utilizadas equagfes de locais proximos, o0 que pode
comprometer a confiabilidade da estimativa (Cruciani et al., 2002).

Back (2008) e Oliveira et al. (2008a) comentam que, para a utilizagdo préatica e adequada
dos dados de chuva, na elaboracdo de projetos de drenagem, barragens e obras de protecédo
contra cheias e erosdo hidrica, faz-se necessario conhecer a relacdo intensidade-duracéo-
frequéncia (IDF) das chuvas intensas. Clarke e Silva (2004) sugeriram que as séries de dados
tém que ser suficientemente longas e representativas do local de estudo, pois sé assim pode-se
observar a variabilidade climética de uma regido, principalmente em relagdo a chuvas
intensas.

Segundo Oliveira et al. (2008a), a determinacdo da relacdo IDF apresenta grandes
dificuldades em funcdo da escassez de registros pluviograficos, da baixa densidade da rede
de pluvidgrafos e do pequeno periodo de observacBes disponivel; além disso, a metodologia
para sua obtencdo exige um exaustivo trabalho de tabulacdo, andlise e interpretacdo de grande
quantidade de pluviogramas (Oliveira et al., 2008b; Cecilio e Pruski, 2003). Entretanto, 0s
dados pluviograficos ndo sdo tdo facilmente disponiveis; o que existem em abundancia sdo
dados pluviométricos. Diante dessa realidade, é preciso desenvolver metodologias de
estimativas de curvas IDF, em locais que possuam pouco ou henhum dado pluviogréafico.

A auséncia de estagdes pluviograficas e de séries histéricas longas tem levado o0s
engenheiros a utilizarem relacBes que permitam a estimativa da chuva critica de projeto, com
base em dados de pluvidmetros. No meio cientifico, tem-se buscado um modelo de
desagregacdo de chuva diéria que leve a obtencdo da relacdo IDF cujo desvio entre o valor
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ajustado e o observado seja admissivel de ser utilizado em projetos de obras hidraulicas, ou
seja, na estimativa da chuva de projeto, que é um dos dados de entrada em modelos que fazem
a transformacao chuva-vazao (Damé et al., 2008).

No Brasil, algumas metodologias foram desenvolvidas com vista a obtencdo de chuvas
de menor duracdo a partir de registros pluviométricos, devido a existéncia, no territério
nacional, de uma vasta rede pluviométrica. Essas metodologias empregam coeficientes para
transformar chuva maxima diaria em chuvas de menor duracdo, dentre as quais estdo a das
isozonas proposta por Torrico (1975) e a da desagregagdo da chuva de 24 h, do DAEE-
CETESB (1979).

Obtendo-se dados de precipitacdo diaria, associados aos periodos de retorno de interesse,
pode-se utilizar de forma adequada a metodologia da desagregacdo. Assim, a relacdo entre as
alturas de precipitacdo, em funcdo da duracdo de desagregacdo e o periodo de retorno,
originam curvas IDF a partir de registros pluviométricos (Damé et al., 2008). Segundo Back
(2008), o método da desagregacdo apresenta a vantagem de ser de uso simples e fornecer
resultados satisfatorios e com grande similaridade para diferentes localidades para as quais 0s
coeficientes foram gerados.

Oliveira et al. (2008a) avaliaram o desempenho pelo uso do indice de concordancia de
Willmott, de algumas metodologias para a estimativa da precipitacdo maxima no estado de
Goiés, e verificaram que o método das isozonas apresentaram menores desvios que 0 da
desagregacdo quando comparados com as relagdes IDF ajustadas a partir de pluviogramas.

Robaina (1996), avaliando a técnica da desagregacdo para 32 localidades do Estado do
Rio Grande do Sul, concluiu que a metodologia é conveniente, uma vez que se obtiveram os
desvios maximos em torno de 15%. Os autores recomendaram o uso da metodologia em
localidades em que ndo ha disponibilidade de registros pluviogréficos. Por outro lado,
Oliveira et al. (2005) ajustaram, para algumas localidades do Estado de Goias e Distrito
Federal, a relacdo IDF empregando o método de desagregacdo de chuvas de 24 h, cujos
resultados obtidos pelas relagbes ajustadas apresentaram desvios relativos médios que
variaram de -1,6 a 43,9%.

Segundo Damé et al. (2008), o método de desagregacdo da chuva utilizando os
coeficientes propostos pelo DAEE-CETESB (1979) representou a amostra de dados de
intensidades méximas de precipitacdo para a localidade de Pelotas, RS, nos periodos de
retorno de 2 e 10 anos, sendo esse, portanto, o recomendado para desagregar a precipitacéo
diaria.

Uma alternativa para a obtengdo da altura pluviométrica de chuva intensa associada a
uma determinada duracéo e frequéncia de ocorréncia consiste na utilizagdo do metodo de Bell
(1969). Segundo Bertoni e Tucci (1993) e Righetto (1998), 0 método de Bell associa a altura
pluviométrica de uma chuva intensa para um determinado tempo de duracdo e periodo de
retorno a chuva intensa, padrdo de 60 minutos de duracéo, e dois anos de periodo de retorno.

Segundo Back (2008), o méetodo de Bell se baseia na existéncia da similaridade entre os
mecanismos das tormentas, em que o valor maximo das chuvas estd associado as células
convectivas, que tem caracteristicas semelhantes em muitas partes do mundo e, por isso se
utiliza de uma equagéo para a estimativa da chuva de projeto. A limitagédo dessa metodologia
se deve ao fato de que a mesma foi gerada a partir de dados de chuva de diversas partes do
mundo, sendo, portanto, seus resultados, fungdo de valores médios e ndo especifico para um
local.

Para contornar essa limitagdo, Righetto (1998) ajustou os coeficientes do modelo de Bell,
empregando varias estacdes pluviogréaficas distribuidas no territorio brasileiro, obtendo assim
uma equacao geral para o Brasil. Oliveira et al. (2008b) compararam a equacdo ajustada por
Righetto (1998) com outras metodologias e verificaram que ela apresentou um bom
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desempenho na estimativa das precipitaces maximas de curta duragdo, 0 que representa uma
alternativa na determinacdo das chuvas criticas de projeto.

Mello et al. (2003) ajustaram para as macrorregides do Estado de Minas Gerais 0s
coeficientes do modelo de Bell e obtiveram desvio porcentual méximo de 7,6% entre 0s
valores das precipitacdes maximas estimados e observados. Para o Estado de Goias, Oliveira
et al. (2008b) ajustaram o modelo de Bell para diferentes localidades e uma equacdo geral
para o estado, para as quais foram observados valores do erro-padrdo méedio menores que 5%.
Para Urussanga, SC, Back (2008) verificou que as relagdes entre as precipitacdes intensas de
duracdo entre 10 a 120 minutos, apresentaram diferencas inferiores a 10% pelo emprego do
modelo de Bell ajustado localmente.

Portanto, assume-se como hipotese de que 0 método da desagregacdo da chuva diaria e
0s modelos para expressar a relacdo entre a intensidade, a duracdo e a frequéncia sdo
adequados para se estimar a chuva de projeto associado a um periodo de retorno.

Em vista do exposto, este trabalho tem como objetivos a obtencédo das relagdes IDF e do
modelo de Bell para diferentes localidades do Estado do Mato Grosso, empregando para tal a
metodologia da desagregacdo de chuvas méaximas diérias e a analise da variabilidade espacial
dos parametros ajustados para ambas as metodologias empregadas na estimativa das chuvas
de projeto de obras hidraulicas que envolvam a drenagem das vazdes de pico no processo do
escoamento superficial, tanto em areas urbanas como nas rurais.

2. MATERIAIS E METODO

Utilizaram-se os dados pluviométricos pertencentes ao banco de informacdes
hidroldgicas da rede da Agéncia Nacional das Aguas com 15 anos de observacdes diarias para
136 estacdes pluviométricas do Estado do Mato Grosso. Para cada estacdo foram extraidos os
valores extremos de chuvas para a composic¢ao das séries anuais.

A desagregacdo da chuva de um dia em chuvas de menor duragdo, foi obtida pela
metodologia proposta pelo DAEE-CETESB (1979). Obtiveram-se, entdo, para cada
localidade séries anuais para as chuvas com duragdes de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos, e de 1,
6, 8, 10, 12 e 24 horas.

Segundo Aradjo et al. (2008) e Oliveira et al. (2005), a variacdo da intensidade da chuva
com a frequéncia esta relacionada com a probabilidade de ocorréncia ou superacdo do evento
chuva, obtida, portanto, por meio de uma funcgéo de distribuicdo de probabilidade que permite
a extrapolacdo para um numero maior em anos relativamente ao ndmero de anos de
observacdo. Em geral, as distribuicbes de valores extremos de grandezas hidroldgicas
ajustam-se satisfatoriamente a distribuicdo de Gumbel (Equacéo 1).

T
h =a—-pf Ln[Ln(—ﬂ
em que: T-1 [1]

ht = altura pluviométrica associada a um periodo de retorno, mm;

T = periodo de retorno em anos;

a e B = parametros da distribuicdo de Gumbel.

Os parametros da distribuicdo de Gumbel, segundo Oliveira et al. (2008b), pelo método
dos momentos sédo obtidos por:

E(h) = o + 0,577B [2]
VAR(h)=1,645p% [3]
em que:

E(h) = valor esperado pela média dos valores maximos anuais, mm;
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VAR(h) = variancia dos valores maximos anuais, mm.

Posteriormente a desagregacdo da chuva de 1 dia e a obtencdo das séries anuais dos
valores extremos, fez-se a analise de aderéncia da distribuicdo de Gumbel pelo teste de
Sminorv-Kolmogorov no nivel de 1% de significancia. Verificada a aderéncia dos dados a
distribuicdo de Gumbel, foram estimados os valores extremos para os periodos de retorno de
2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos e ajustadas as relacGes IDF e os modelos de Bell, para cada
estacdo, conforme as Equagdes 4 e 5, respectivamente.

i o_.aT
tT) — d
(t + C) [4]
i) =(ALNT+B)(Ct° - E)—H(GO?Z’
" t [5]

em que:

iy = intensidade méaxima media da chuva associada a uma duragéo e periodo de
retorno, mm h*

t = duragéo da chuva, min;
Heo:2) = altura pluviometrica padrdo de 60 min de duragdo e periodo de retorno de 2
anos, mm;

a, b, c e d = coeficientes de ajustamento da relacdo IDF especificos para cada esta¢éo;
A, B, C, D e E = coeficientes de ajustamento do modelo de Bell especificos para cada
estacao.

O desempenho dos ajustes das relagdes IDF e dos modelos de Bell foi avaliado pelo
coeficiente de determinacdo, indice de concordancia Willmott (Equacdo 6) que foi
classificado empregando a Tabela 1 (Cortés, 2004).

d =100/1- 2o o)
qui —0,|+[o, _°m|)2
em que:
d = coeficiente de desempenho de Willmott, %;

0; e ej = valores extremos observados e estimados, respectivamente;
Om = média dos valores extremos observados, respectivamente.

[6]

Tabela 1. Classificacdo do coeficiente de
desempenho de Willmott.

d (%) Classificacéo
>85 Otimo

76 a 85 Muito bom
66a75 Bom

61 a 65 Mediano

51 a 60 Sofrivel
41a50 Mau

<40 Péssimo

Fonte: Cortés (2004).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as estacOGes pluviométricas analisadas, a distribuicdo de probabilidade de
Gumbel se mostrou adequada na estimativa da intensidade de precipitagdo méxima avaliada
pelo teste de Sminorv-Kolmogorov ao nivel de 1% de significancia. A Figura 1 apresenta as
distribuicGes de frequéncia da série das precipitagdes maximas anuais observadas e estimadas
pelo modelo de Gumbel, para 0 municipio de Cuiaba. Pode-se observar, nesta figura, boa
aderéncia entre a distribuicdo observada e a tedrica, comportamento este que também foi
constatado nos demais municipios analisados.

7.0

o observado
——Gumbel

»
o

Intensidade (mm h-1)
w
o

2.0
1.0 1
0.0 ‘ ‘ ‘ :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Frequéncia

Figura 1. Distribuicdo de frequéncia das intensidades
méaximas diarias observadas e estimadas pelo modelo de
Gumbel, para a estacdo de Cuiaba, MT.

Verificada a aderéncia do modelo de Gumbel se estimaram, para todas as estacOes, as
intensidades das precipitaces maximas para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100
anos e duragdes de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos e 1, 6, 8, 10, 12 e 24 horas. A partir dos
valores das intensidades das precipitacdes maximas, foram ajustados os coeficientes das
relacbes IDF e dos modelos de Bell pelo método dos minimos quadrados para as
Mesorregides do Estado do Mato Grosso (Tabelas 2 a 6).

Os coeficientes ajustados, para todas as estagdes avaliadas, 0s coeficientes de
determinacdo e os indices de concordancia de Willmott foram superiores a 0,98 e 0,85,
respectivamente, o que classifica o ajuste como 6timo, conferindo boa credibilidade na
estimativa da chuva de projeto. Portanto, se aceita a hipdtese de que o método da
desagregacdo da chuva diaria e os modelos para expressar a relacdo entre a intensidade, a
duracdo e a frequéncia sdo adequados para se estimar a chuva de projeto associado a um
periodo de retorno.
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Tabela 2. Coeficientes da relagdo IDF e modelo de Bell ajustados para as estacfes pluviométricas da
Mesorregido Norte Mato-Grossense.

Cédigo | Estacdo a b c d Heoy A B C D E
857000 Sta. Rosa 8765977 01402 98114 07251 40,9424 0,1396 05606 2,5846 0,1296  2,8316
954001 Cachimbo 9533555  0,1226  9,7893  0,7243 66,9378 0,0989 05020 2,0983 0,1258  2,3014
956000 Alta Floresta 1008,9460  0,1441  9,7853  0,7242 69,6939 0,1389 05418 2,6305 0,1019  2,8764
956001 Peixoto Azevedo | 973,6913 01347 97862 0,7242 67,8092 0,709 0,3050 2,6047 01483  2,8458
957001 Novo Planeta 12465786  0,2330  9,7872  0,7243 71,8651 02163 02574 2,6111 0,1424  2,8407
958000 Nicleo Aviel 9221257 01334 97886 07243 434207 0,1198 05247 2,7684 0,1302  3,0325
960001 Concisa 8391925 0,565 9,7877 07243 38,6383 10,1582 05160 2,7678 0,1287  3,0330

1053001 Faz. Santa Emilia 1078,8562  0,2063 9,7861  0,7242 454958 0,2670 0,4608 2,7640 0,1293  3,0279
1054000 Agropecuéria Cajabi 943,6021 0,1459 9,7891  0,7243 43,9435 0,1475 05512 2,6288 0,1290  2,8802

1055001 Indeco 1111,7972  0,1891 9,7856  0,7243 48,6901 0,2236 0,4839 2,7637 0,1289  3,0278
1055002 Colider 1011,3891  0,1493 9,7890  0,7243 46,9372 10,1466 05203 2,7632 0,1290  3,0280
1057000 Faz. Agrotep 974,4884 0,1649 9,7869  0,7243 44,3891 10,1743 05122 12,7629 0,1284  3,0282
1057001 Trivelato 961,4467 0,1170 9,7870  0,7243 45,7748 10,0988 05365 2,7629 0,1302  3,0281
1058003 Juruena 960,8433 0,1100 9,7864  0,7242 459112 10,0768 0,4585 2,7571 0,1445  3,0152
1058004 Novo Tangara 893,0061 0,1750 90,7894  0,7243 40,0726 10,1711 0,4419 2,7598 0,1387  3,0132
1058005 Vale do Natal 860,1571 0,1258 9,8055  0,7248 40,6468 0,0974 0,4686 2,7581 0,1404  3,0147
1059000 Humboldt 1020,2415  0,1584 9,7895  0,7244 46,8563 0,1454 0,4611 2,7592 0,1376  3,0141

1154000 Rancho de Deus 935,7796 0,1123 10,5599 0,7437 40,8150 10,0939 05337 2,7527 0,1311  3,0157
1154001 Santa Felicidade 910,8701 0,1158 9,7882  0,7243 43,3894 0,0770 10,4230 12,7378 0,1519  2,9887

1154002 Faz.Rio Negro 892,7109 0,1196 9,7903  0,7244 42,4231 10,0877 0,4598 2,7354 0,1440  2,9906
1155000 Cachoeirdo 800,2607 0,1431 9,7880  0,7243 37,3766 0,1322 10,5119 2,7362 0,1322  2,9990
1156000 Faz. ltalba 1542,8948  0,2833 9,7874  0,7243 46,3921 05617 10,3010 2,7521 0,1406  2,9893
1156001 Sinop 945,3850 0,1638 9,7868  0,7243 43,1406 0,1966 05848 1,9184 0,1484  2,0939
1157000 Porto dos Gadchos | 905,2316 0,1489 9,7869  0,7243 42,0370 10,1216 0,4351 2,6396 0,1485  2,8823
1157001 Juara 906,3453 0,1562 9,7864  0,7242 41,7554 0,1335 0,4368 2,6304 0,1476  2,8737
1158001 Fontanilhas 914,5718 0,1562 9,7874  0,7243 42,1230 10,1313 0,4298 2,6252 0,1491  2,8642
1158002 Juina 879,7102 0,1123 9,7443  0,7231 42,1913 0,0785 10,4534 2,6353 0,1483  2,8562
1158003 Faz. Tombador 965,6430 0,1567 90,7856  0,7242 44,4612 10,1546 05075 2,7393 0,1313  3,0015
1159000 Boteco dos Mineiros | 808,9479 0,1674 8,4145 0,6836 43,6668 0,1502 0,4214 2,7344 0,1451  2,9867
1254001 Agrovensa 846,9203 0,1674 9,7871  0,7243 38,4457 10,1315 10,3714 26787 0,1592 29173
1255001 Teles Pires 1165,0527  0,2439 9,7883  0,7243 43,5301 10,3691 0,3622 2,6870 0,1387  2,9243
1255002 Colonial Rio Ferro | 802,7182 0,1249 9,7862  0,7243 38,0386 10,1187 05893 12,6785 0,1247  2,9300
1257000 Brasnorte 1009,6137  0,1397 90,7894  0,7243 47,2861 0,1205 10,4893 26712 0,1383  2,9155
1259001 Cachoeirinha 950,8507 0,1308 9,8598  0,7261 44,4854 0,1157 10,5260 2,6707 0,1333  2,9217

1354000 Faz. Agrochapada | 1005,4533  0,1403 9,7849  0,7242 47,0933 0,1015 0,4039 2,6999 0,1542  2,9386
1355001 Porto Roncador 1099,9899  0,1741 9,7897  0,7243 49,4337 10,1827 10,4808 12,7002 0,1341  2,9518

1356002 Nova Mutum 1016,7154  0,1488 9,7887  0,7243 47,2061 10,1220 10,4391 2,6995 0,1450 29315
1357000 Nova Maringa 1230,1540  0,2306 9,7874  0,7243 48,3176 0,2872 0,3468 2,6807 0,1484 29211
1358001 Bacaval 916,2405 0,1619 9,7862  0,7242 419129 10,1629 0,4998 2,7538 0,1312  3,0150
1358002 Faz. Tucunaré 967,7557 0,1245 9,7863  0,7243 45,8740 0,1236 0,6058 1,9342 0,1499  2,1127
1359000 Padronal 821,1895 0,1282 9,7899  0,7243 38,8170 10,0857 10,3998 2,6960 0,1580  2,9449
1359001 Vila Alegre 898,8665 0,1532 9,8014  0,7246 41,4768 0,1462 10,4998 2,7018 0,1340  2,9553
1454000 Paranatinga 857,7453 0,1287 9,8401  0,7257 40,2686 0,1130 0,5289 2,6503 0,1337  2,8957
1454002 Nova Brasilandia 813,4807 0,1310 9,7950  0,7245 38,3486 10,0966 0,4348 2,6413 0,1507  2,8757
1456004 Queho 957,1419 0,1375 90,7854  0,7242 449361 0,1199 0,5022 2,6054 0,1384  2,8384

1456009 Parecis (BR364) 945,8599 0,1514 9,7852  0,7242 43,8141 10,1174 0,4050 2,5852 0,1561  2,8034
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Tabela 3. Coeficientes da relacdo IDF e modelo de Bell ajustados para as estacdes pluviométricas da
Mesorregido Nordeste Mato-Grossense.

Cadigo Estacédo a b c d Hso.2) A B C D E
951000 | Vila Rica 872,8209 0,1370 09,7656 0,7238 41,0596 0,364 05685 25585 01296 2,8031
1050000 | Luciara 9435198 0,1733 09,7890 0,7243 424545 01624 04308 27619  0,1418 3,0206
1051001 Z%r:t% Alegre | 9gr 8305 01301 97907 07243 46,0556 01125 04546 27677 01410 3,062
1052000 x::%ﬁ J0s€ 19340738 01686 97880 07243 423333 0,1766 04947 27636  0,1306 3,0281
1150001 iraFgéLi:ia 10951932 0,1657 9,7878 0,7243 49,8366 0,1460 04243 27504  0,1447 3,0070
1151000 | Bate Papo 870,6090 0,777 19,7886 0,7243 38,9026 0,1946 04872 27520 0,1309 3,0166
1152000 ﬁf(;‘:j”én dia  |8223988 01125 97880 07243 39,2438 00923 05240 27525 0,1323 3,0160
1152001 | Espigdo 884,1345 0,1688 09,7866 0,7243 40,0656 01791 05061 27532 01294 3,0154
1251000 | Al Brasil 891,1710 0,424 09,7887 07243 416465 01116 04340 27306 0,1465 2,9823
1251001 | Divinea 8499251 0,671 10,0022 0,7291 37,6788 0,1694 04777 27318 0,1342 2,9896
1351000 Heegf‘oo 872,9260 0,181 90,7976 07246 415298 0,015 05472 26701 0,1315 2,9246
1352000 gife?nﬂ?o 964,0172 10,1326 09,7868 0,7243 454293 01222 05431 26716 01304 29232
1352001 | Garapu 1048,7128 0,1570 9,7858 0,7242 482677 0,1630 05336 26710 0,1292 29236
1352002 g%rgfa n 870,1730 0,383 09,7879 0,7243 40,8146 0,1242 05128 27643 0,1317 3,0274
1353001 Eztggi‘ga 08,8351 0,602 9,7877 0,7243 41,6610 01617 05041 27640  0,1302 3,0277
1353002 ';;I’;‘;f:ja 907,6080 0,211 9,7863 0,7243 43,1075 00764 03877 27099  0,1607 2,9521
1452000 | Xavantina 1042,8651 0,1343 9,7854 0,7242 49,0908 0,0937 03995 26477 01579 28790
1452004 | Agua Boa 782,9269 0,1266 09,7873 0,7243 37,0588 0,1097 05273 26498 01342 28961
1552000 22:2130 10231751 0,1124 9,7853 0,7242 488375 00783 04485 25558  0,1524 27740
1552002 | Toriqueje 955,8047 0,1645 09,7893 0,7243 435583 0,1708 05133 25564 0,1350 2,7869
1552006 | Pindaiba 912,3000 0,1163 09,7862 0,7243 434544 00790 04273 25419 0,569 2,7534
1654001 %are - 1458,4496 0,2882 9,7086 0,7223 42,4150 0,6685 02550 24149  0,1458 12,6196
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Tabela 4. Coeficientes da relacdo IDF e modelo de Bell ajustados para as estacdes pluviométricas
da Mesorregido Centro-Sul Mato-Grossense.

Cddigo Estacdo a b c d Heo A B C D E
1250001 | Sto. Ant. Leverger |909,6929  0,1334 9,7854 0,7242 42,8544 0,1017 0,4448 27417 0,1444 2,9810

1455004 | Faz. Corrente Verde | 10893424 0,1780 9,7889  0,7243 48,6551 0,1709 0,4234 2,6466 0,1450 2,8719
1455007 | Faz. Corrente Verde | 959 9573 1482 9,7804 0,7243 432056 0,1233 0,4485 2,6480 0,1449 2,8715
1455008 | Fazenda Raizama 869,5269  0,1424 9,8424 0,7256 40,3610 0,1314 0,5141 2,6421 0,1348 2,8874
1456003 | Nortelandia 842,7694  0,1539 97857 0,7242 38,9319 0,1169 0,3878 2,6036 0,1591 2,8234
1456006 | Rosario Oeste 938,8351  0,1390 9,7852 0,7242 44,0219 0,1076 04364 2,5965 0,1507 2,8226
821,0997 0,1568 9,7890 0,7244 37,7834 0,1237 0,3968 2,5650 0,1576 2,7766
1555000 | Ponte Alta 9785208  0,1718 9,7863 0,7242 44,1469 0,1483 0,3976 2,5303 0,1562 2,7333
1555001 | Chapada Guimardes | gag 4675 01559 90,7852 0,7242 38,5076 0,1548 05162 25261 0,1367 2,7552
9058267 0,1716 9,7870 0,7243 40,8734 0,1484 0,3955 2,4843 0,1584 2,6872

1456010 | Camargo Correia

1555004 | S. Vicente da Serra

1555007 | Usina Casca lll 1027,5803 0,1605 9,7897 0,7243 47,0737 0,1649 05205 2,4696 0,1373 2,6908
1555008 | Fazenda Estiva 843,8496 0,1111 9,7874 0,7243 40,2968 0,0801 0,4694 2,4657 0,1517 2,6733
1556000 | N-S- da Guia 10451162 0,1687 97888 0,7243 47,3494 0,1501 04550 2,4695 0,1474 2,6702
1556001 | N-S- Livramento 869,2538  0,1342 9,7893 0,7243 40,9040 0,1042 0,4476 24576 0,1536 2,6618
1556002 | Cuiaba 789,8042  0,1541 09,7867 0,7243 36,4703 0,1249 0,4179 25312 0,1545 2,7395
1556005 | Acorizal 827,8381 0,1601 9,7017 07223 38,2895 0,1555 0,4768 2,9566 0,1286 3,2401
1556006 | Faz-Seco 8933520 0,2192 9,7881 07243 36,3784 02504 0,3794 25401 0,1517 2,7327
1556007 | Sta- Edwiges 967,1839  0,1469 9,7853 0,7242 450148 0,1185 04340 2,5151 0,1529 2,7281
1557003 | Barranquinho 9044154  0,1513 9,7851 0,7242 41,9022 0,1221 04240 24794 0,1556 2,6812
1655000 | Baia Nova 8865583 0,720 9,7879 0,7243 39,9755 0,1670 0,4449 2,2316 0,1574 2,4092
1655001 | Corrego Grande 10454993 0,1979 9,7855 10,7242 44,9803 0,2275 0,4378 2,9572 0,1296 3,2399
1655003 | Taiama 1078,9672 10,2404 9,7498 0,7233 41,0470 0,3635 0,3765 2,2394 0,1520 24074
1655004 | Sta. Licia 988,2577  0,1805 9,7893 0,7243 43,9455 0,1931 0,4624 2,2147 0,1528 2,3962
1656001 | Porto Cercado 9251966 0,972 9,7866 0,7243 39,8473 0,2300 0,4434 2,2056 0,1533 2,3842
1656002 | Poconé 957,2483  0,1416 10,9566 0,7551 39,0931 0,1289 0,5039 2,2105 0,1509 2,3807
1656003 | S-Jose doBoriréu | 119/ 4894 02376 09,7860 0,7243 45,7517 0,3565 0,3814 2,1761 0,1546 2,3498
1656004 | S- Jodo 1130,4781 02172 9,7780 0,7240 46,3791 0,3420 05140 2,1772 0,1374 2,3681
1657002 | Descalvados 907,2005 0,1431 97884 07243 423633 0,1325 0,5078 2,1577 0,1527 2,3342
1657003 | Caceres 876,2927 0,1611 9,7900 0,7243 40,1093 0,1829 0,5703 2,1612 0,1404 2,3472
1657004 | Flechas 1166,9274 02174 9,7852 0,7242 47,7873 0,3316 0,5168 2,1643 0,1395 2,3454

1658000 | Destacamento Corixa | 1539 465, 9959 97874 0,7243 49,1682 03774 0,901 2,1430 0,1397 2,3468

887,2308  0,1459 9,7911 0,7244 41,3071 0,1506 0,5628 2,0625 0,1483 2,2540
1755003 | S- Jeronimo 1299,8850 0,2065 9,7902 0,7244 54,7733 0,2888 0,4965 2,0366 0,1492 2,2239
1756000 | !lha Camargo 861,2197 0,1396 10,1987 0,7362 38,3423 0,1321 0,5319 1,9725 0,1588 2,1515
1756001 | S-Jos¢doPiquiri | 9153451 01091 9,7906 0,7245 437149 0,1102 0,6634 19871 0,1404 2,1700
1757001 | Porto Conceicdo 1301,3200 0,2356 9,7743 0,7239 50,3130 04512 0,5602 1,9874 0,1374 2,1723
1757002 | Uberaba 940,8639  0,1817 9,7894  0,7243 41,7504 0,2373 05640 1,9512 0,1473 2,1336

1754002 | Posto Correntes
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Tabela 5. Coeficientes da relacdo IDF e modelo de Bell ajustados para as estacdes pluviométricas
da Mesorregido Sudoeste Mato-Grossense.

Cddigo Estacédo a b c d Heoz A B C D E
1457000 | Tapirapua 8200036 01245 97871 07243 38,8671 01071 05325 25623 0,1366 27985
1457001 | Tangara da Serra 9355407  0,1422 104668 07410 40,4664 01351 05272 25642 0,1350 27967
1458002 | Brasfor 11175856 01761 97877 07243 50,0716 0,976 05109 25630 0,1333 2,7978
1557000 | Porto Estrela 819,1640  0,1481 110141 07624 32,4618 0,180 04247 25108 0,1547 2,7193
1557001 | Barra do Bugres 867,8941  0,1555 90,7852  0,7242 40,0198 01273 04160 24834 0,1565 2,6886
1557005 | S. José Sepotuba 9543550  0,1238 97916  0,7244 452339 00891 04425 24885 0,1541 26742

1558000 | Col6nia Rio Branco 771,7056 0,1476 9,7880  0,7243 358796 0,1388 0,5115 24777 10,1400 2,6974

1558001 | Ponte Cabacal 884,9319 0,1552 9,7853  0,7242 40,8179 10,1797 0,5987 11,9270 0,1476 2,1051
1558003 | Porto Esperidido 840,6291 0,1283 9,7530  0,7234 39,9131 10,1105 0,5206 2,4803 0,1403 2,6953
1558004 | Alto Jauru 945,9299 0,2454 8,7242  0,6991 39,7357 10,3385 10,3223 2,4632 0,1551 2,6629
1559000 | Pontes e Lacerda 849,9701 0,1407 9,7867  0,7243 39,7858 0,1132 10,4484 2,4332 10,1536 2,6347
1560000 | Faz. Areiéo 745,2371 0,1434 9,7790  0,7241 34,8274 10,1182 04516 2,4304 0,1526 2,6317

Tabela 6. Coeficientes da relagdo IDF e modelo de Bell ajustados para as estacdes pluviometricas
da Mesorregido Sudeste Mato-Grossense.

Cddigo Estacédo a b c d Heoz A B C D E
1453000 | Passagem BR309 9006171  0,1487 97885 07243 41,8241 01436 05205 26501 0,327 2,8958
1552001 | General Carneiro 7856519 01277 97865  0,7242 37,1598 0,1106 05258 25555 0,1374 2,7877
1554001 | Poxoréo 9347147 01494 97847  0,7242 43,3961 0,203 04253 25332 0,1535 2,7466
1554005 | Rio das Mortes 9748650  0,1747 97874  0,7243 437810 0,889 04990 25323 0,1367 2,7617
1554006 | Jaciara 1017,2590 01624 97873 07243 46,4965 01652 05081 2,5337 0,1368 2,7604
1555005 | S. José da Serra 8280984 01734 97887 07243 37,2553 0,532 04000 24716 01573 2,6700
1652001 | Ponte Branca 938,6908  0,1637  9,7882 07243 42,8273 0,439 04268 24160 0,555 2,6134
1652002 | Torixoréu 979,7756  0,1787  9,7852  0,7242 437232 02065 05137 24151 01371 2,6315
1653000 | Tesouro 10335112 01381 97872 07243 48,4883 0,117 04567 24056 0,1533 2,6046
1653002 | Guiratinga 9450826 01601  9,7941 07245 43,2767 0,676 05300 24062 01379 2,6192

1653003 | Alto Garcas (DNER) | 850,7907 0,1375 9,7857  0,7242 39,9426 10,1290 0,5423 244075 0,1386 2,6180

1653004 | Alto Gargas 850,8873 0,1545 9,7885  0,7243 39,2601 10,1580 0,5356 2,4065 0,1376 2,6190
1653005 | Cafelandia Leste 843,1767 0,1238 9,7904  0,7243 39,9710 10,1092 0,5498 2,4070 0,1390 2,6185
1654000 | Rondonopolis 964,2627 0,1784 9,7661  0,7237 43,1430 0,2087 0,5259 2,4056 0,1358 2,6198
1654004 | Sta. Escoléstica 959,4481 0,1407 9,7862  0,7242 449155 10,1226 10,4836 2,2649 0,1530 2,4511
1654005 | Vale Rico 846,5807 0,1742 9,7666  0,7241 38,0930 10,2082 0,5528 2,2665 0,1374 2,4675
1753000 | Alto Araguaia 934,2599 0,1706 9,7861  0,7243 42,2255 10,2215 10,6008 2,1435 0,1347 2,3455

1755000 | Sto. Antdnio Paraiso 934,9183 0,1762 9,7890  0,7243 41,8757 10,2577 10,6586 1,9286 10,1355 2,1106
1853000 | Faz. Taquari 821,0734 0,1678 9,7852  0,7242 37,2617 0,2374 0,6756 2,1490 0,1264 2,3598

283



OLIVEIRA, L. F. C,; VIOLA, M. R.; PEREIRA, S., MORAIS, N. R. Modelos de predi¢do de chuvas intensas
para o estado do Mato Grosso, Brasil. Ambi-Agua, Taubaté, v. 6, n. 3, p. 274-290, 2011.
(http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.553)

Observa-se na Tabela 7 que existe uma variacdo dos coeficientes ajustados com relacdo
as médias, com valores de CV variando entre 0,88 a 54,19%. Para os coeficientes ajustados
gue apresentaram pequenas variacdes, como € o caso do “c” (CV = 0,88%) e “d” (CV =
2,35%) das relacBes IDF, pode-se admitir na Equacdo 4 os valores médios desses coeficientes
para todas as estacdes avaliadas, como sendo um valor regionalizado para o Estado do Mato
Grosso. Com relagéo aos coeficientes ajustados para ambos os modelas avaliados, observa-se
que para a Mesorregido Sudeste Mato-Grossense 0s menores valores com CV variando entre
0,02 a 11,21% e, 7,07 a 27,65% para a relagdo IDF e modelo de Bell, respectivamente,
caracterizando um regime mais uniforme das chuvas intensas em relacdo as demais
mesorregides. As maiores variagcdes nos valores dos coeficientes ajustados das relagdes IDF e
modelos de Bell foram verificadas nas Mesorregides Norte e Nordeste devido a extensao
superficial destas e pela maior proximidade da regido amazonica, responsavel em grande parte
pelo aporte de umidade a atmosfera e formacéo de chuvas de grandes intensidades.

Tabela 7. Estatisticas dos ajustes dos coeficientes da relacdo IDF e modelo de Bell ajustados
para as estacdes pluviométricas estudadas.

Estatistica A b c d Hso.2) A B C D E
Mesorregido Norte Mato-Grossense

Média 964,1394 0,535 9,7775 0,7239 455887 0,1505 04671 2,6504 0,1389  2,8951
CV(%) 13,94 23,74 2,40 0,93 17,42 56,19 16,30 7,10 7,91 7,13
Mesorregido Nordeste Mato-Grossense

Média 949,7578 0,1510 19,7932  0,7244 42,9319 0,1559 04728 2,6791 0,1390  2,9265
CV(%) 14,47 24,77 0,51 0,16 8,50 77,11 14,86 3,64 7,46 3,88
Mesorregido Centro-Sul Mato-Grossense

Média 969,8618 0,1705 9,8279 0,7254 42,8019 0,1895 0,4706 2,3758 0,1476  2,5795
CV(%) 13,89 20,53 2,07 0,75 9,70 49,40 13,84 11,28 5,72 11,34

Mesorregido Sudoeste Mato-Grossense

Média 879,4123 10,1526 19,8541 0,7267 39,8400 0,1478 04756 24487 0,1466  2,6585
CV(%) 11,33 21,44 5,34 1,99 11,51 45,62 15,22 6,97 6,08 6,93
Mesorregido Sudeste Mato-Grossense

Meédia 912,8244 0,1579 19,7853 0,7242 41,8377 0,1665 05227 23841  0,1409  2,5948
CV(%) 7,77 11,21 0,07 0,02 7,59 27,65 13,58 7,18 6,29 7,07
Estado do Mato Grosso

Média 948,7249 0,1582 19,8016  0,7247 43,3695 0,1640 04775 25253 0,1422 27515
CV(%) 13,37 2167 235 0,88 1344 5419 1521 9,48 7,32 9,66

Na Figura 2, pode-se observar um bom ajuste dos modelos ajustados para a estimativa
das intensidades maximas médias, devido a pequena dispersdo dos valores em torno da reta
1:1, com erros relativos médios de 0,017 e 0,028 mm.h™ para os modelos IDF e de Bell,
respectivamente. Embora as estimativas empregando o modelo de Bell tenha sido inferior ao
IDF, os valores das intensidades maximas médias, obtidos para tempos de duracdo entre 5
minutos e 24 horas e periodos de retorno entre 2 a 100 anos contaria a recomendacdo de que o
modelo de Bell é valido apenas para duragdes entre 5 e 120 minutos, pois o erro relativo
médio foi inferior a 0,03 mm.h™.
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Na tentativa de se obter modelos regionalizados para o estado do Mato Grosso,
empregaram-se 0s valores médios dos coeficientes ajustados dos modelos IDF e de Bell para
as estacdes estudadas (Tabela 7). Para o modelo de Bell regionalizado, verificou-se que 0s
valores da intensidade de precipitagdo foram superestimados, quando comparados com 0s
valores observados (Figura 2), em funcdo da grande variabilidade dos coeficientes dos
modelos ajustados para as diferentes estacbes com CV entre 7,3% e 54,2% (Tabela 7), com
indice de concordancia de Willmott de 0,85 e erro relativo médio de 0,26 mm.h™. Por outro
lado, quando se empregou 0 modelo IDF regionalizado, observou-se uma melhoria no ajuste
com o indice de concordancia de Willmott de 0,998 e erro relativo médio de 0,027 mm.h™.
Empregando-se o modelo regionalizado de Bell obtido por Righetto (1998) para todo o
territorio nacional, observam-se menores desvios nos valores das intensidades méximas de
precipitacdo para Cuiaba em relagcdo aos dados observados, com indice de Willmott de 0,997
e erro relativo médio de 0,12 mm.h™%,

Figura 2. Dispersdo dos valores das intensidades maximas médias
estimadas pela relacdo IDF e pelos modelos de Bell ajustados para a
estacdo de Cuiaba.

Com a finalidade de se verificar a aplicacdo dos modelos de predi¢cdo de chuvas intensas
para o estado do Mato Grosso na geracdo do escoamento superficial em areas agricolas, fez-se
a simulacdo empregando-se o método do balanco de agua na superficie do solo desenvolvido
por Pruski et al. (1997). Para tal, consideraram-se nas simulagdes as intensidades das chuvas
que proporcionam os maiores valores do escoamento superficial com periodo de retorno de 10
anos, essenciais para o0s projetos de terraceamento, pratica usual no controle da erosao hidrica.
Nas simulacGes foram consideradas as taxas médias de infiltragdo estavel (Tie) determinadas
por Silva e Kato (1998) para o Latossolo Vermelho Amarelo desprovido de cobertura vegetal
(61 mm.h™) e com a presenca de cobertura (76 mm.h™); Sales et al. (1999), para o Argissolo
Vermelho-Amarelo (12,1 mm.h™); Urchei e Fietz (1999), para o Latossolo Roxo (92,6 mm.h%)
e por Panachuki (2003), para o Latossolo Vermelho aluminoférrico (43 mm.h™), associados a
diferentes tipos de cobertura vegetal.

A Figura 3 apresenta as variacfes das laminas de &gua escoada superficialmente em
funcdo dos valores de Tie empregados neste estudo, para o solo desprovido de cobertura

285



OLIVEIRA, L. F. C,; VIOLA, M. R.; PEREIRA, S., MORAIS, N. R. Modelos de predi¢do de chuvas intensas
para o estado do Mato Grosso, Brasil. Ambi-Agua, Taubaté, v. 6, n. 3, p. 274-290, 2011.
(http://dx.doi.org/10.4136/ambi-agua.553)

vegetal, para os modelos de predicdo de chuvas intensas ajustados para as Mesorregides do
Estado do Mato Grosso (Tabela 7). Observa-se, na referida figura, um decréscimo do
escoamento superficial com o aumento da Tie, reduzindo assim o transporte de sedimentos
pelo processo erosivo, sendo, portanto, o Argissolo 0 mais propenso a esse processo e 0
Latossolo Roxo 0 menos propenso a erosdo quando da ocorréncia das chuvas intensas. Com
relacdo as Mesorregides, verificam-se que os maiores valores simulados do escoamento
superficial sdo possiveis de ocorrer no Centro-Sul, Norte e Nordeste em funcéo das chuvas de
maiores intensidades estimadas pelos modelos ajustados neste trabalho.

Figura 3. Variacdo do escoamento superficial em funcdo da taxa de infiltracdo estavel para
as diferentes Mesorregides do Estado do Mato Grosso para a superficie do solo desprovida
de vegetacdo.

A Figura 4 apresenta a variagdo do escoamento superficial simulado, considerando o
modelo de predicdo de chuva intensa ajustado para a Mesorregido Norte Mato-Grossense,
diferentes coberturas do solo e os valores das Tie empregadas neste trabalho. Para a condicdo
de solo desprovido de cobertura ha a possibilidade de ocorréncia dos maiores valores da
lamina de &gua escoada, favorecendo assim o processo erosivo. Por outro lado, para as
superficies vegetadas com floresta observam-se 0s menores valores do escoamento
superficial. Para a superficie cultivada e coberta com pastagem, verifica-se que ha uma
reducdo do escoamento superficial com a adogdo das praticas conservacionistas, como a
adocdo da pratica do terraceamento.

A fim de verificar o comportamento do escoamento superficial para a Mesorregido Norte
Mato-Grossense em funcdo da duracdo da chuva, fez-se a simulagdo para a condigéo critica,
ou seja, solo desprovido de cobertura vegetal. Nesta analise pode-se evidenciar que para cada
tipo de solo existe uma dura¢do da chuva que produz o méaximo escoamento superficial
(Figura 5), para o Argissolo a lamina maxima ocorre para chuvas de longa duracéo.
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Figura 4. Variacdo do escoamento superficial em funcdo da taxa de

infiltracdo estavel para a Mesorregido Norte Mato-Grossense para

diferentes coberturas da superficie do solo.

Figura 5. Variacdo do escoamento superficial com a duracdo da chuva para diferentes
valores da taxa de infiltracdo estavel para a condicdo de solo sem cultivo para a
Mesorregido Norte Mato-Grossense.
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4. CONCLUSAO

O ajuste dos modelos IDF e de Bell foi classificado como 6timo pela anélise do indice de
concordancia de Willmott para as estacdes pluviométricas do estado do Mato Grosso, 0 que
confere boa credibilidade na estimativa da chuva de projeto. Devido a variabilidade dos
valores dos coeficientes dos modelos avaliados para a estimativa da intensidade maxima de
precipitacdo, o modelo de Bell regionalizado superestimou a chuva de projeto.
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