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Resumo: As equacdes de chuvas intensas representam excelente alternativa para a determinacao
das precipitacoes criticas utilizadas em projetos de engenharia; contudo, a sua determinacao é
muito trabalhosa. No Brasil, entretanto, dispée-se, em diversos Estados, de um expressivo nimero
de equacdes, o que torna possivel a obtengcdo, por interpolacdo, dos parametros da equacéao de
chuvas intensas para locais em que estes ndao sdo conhecidos. Neste trabalho compararam-se,
considerando-se as informacdes disponiveis em 171 localidades do Estado de Minas Gerais,
625 diferentes combinacdes entre os quatro pardametros da equacdo de chuvas intensas (“K”,
“a”, "b" e “c”) interpolados com a utilizacao da metodologia do inverso da poténcia da distancia,
através de cinco diferentes poténcias. Percebeu-se, em todas as combinacdes, tendéncia de
superestimativa da intensidade de precipitacdo. A interpolacdo de “K” e “c” com o inverso da
quinta poténcia da distancia, “a” com o inverso da distancia e “b” com o inverso do cubo da
distancia, apresentou melhores resultados na estimativa da intensidade de precipitacao.
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Interpolation of parameters of intensity-duration-frequency

equation using the inverse distance to a different powers

Abstract: Intense precipitation equations represent an excellent alternative to determinate critical
rainfalls used in engineering designs but its obtainment is time-consuming. However, in some
Brazilian States a great number of these equations have been determined for several places,
permitting to obtain the equation parameters, by interpolation, for the places where these still
have not bean known. In this paper 625 different combinations were compared for the four
intense precipitation parameters (“K”, “a”, “b” and “c”) interpolated by the inverse distance to a
power method (using five different powers). Data from 171 places located in Minas Gerais State
were used. In all the combinations, a tendency of overestimation was noticed for the precipitation
intensity. “K” and “c” parameters interpolated by the inverse distance to the fifth power, “a”
interpolated by the inverse distance of the first power and “b” by the inverse distance to the
third power showed better results in precipitation intensity prediction.
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regido climatica similar, ou interpolando resultados obtidos nas

proximidades do local de interesse (Beltrame et al., 1991).

O dimensionamento de drenos, vertedores de barragens ¢
obras de protecdo contra cheias e erosdo hidrica, requer o
estudo das precipitagdes intensas ocorridas no local de
interesse, para a defini¢do da chuva de projeto a partir da qual
¢ definida a vazdo a ser utilizada. Esta exigéncia geralmente é
atendida a partir de informagdes pontuais, ou seja, sdo utilizadas
equacdes do tipo intensidade-duragdo-freqiiéncia (equagdes
de chuvas intensas) derivadas de pluvidgrafos especificos.
Uma dificuldade freqiientemente enfrentada pelos técnicos ¢ a
inexisténcia dessa equacdo na localidade onde vai ser realizado
o0 projeto, cujo tipo de problema pode ser contornado utilizando-
se a equacdo do pluvidgrafo mais proximo, quando situado em

A determinagdo das equagdes de chuvas intensas apresenta,
em muitos casos, grandes dificuldades em fung@o da escassez
de informagdes dessa natureza, da baixa densidade da rede de
pluviografos e do pequeno periodo de observacdes disponivel.
Além disso a metodologia exige para sua obteng@o, um exaustivo
trabalho de tabulacdo, analise ¢ interpretacdo de uma grande
quantidade de pluviogramas. Por esta razdo, ainda hoje poucos
trabalhos tém sido desenvolvidos com tal finalidade, consti-
tuindo grande entrave na realizagdo de projetos de obras
hidraulicas mais confiaveis e econdmicos (Pruski et al., 2002).

O Brasil dispde de um ntimero consideravel de equagdes
de chuvas intensas determinadas para diversas localidades
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dos Estados da Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Parana,
Rio de Janeiro ¢ Sdo Paulo. Tais equagdes foram obtidas em
estudos realizados por Fendrich & Freitas (1992), Pinto et al.
(1996), Silva et al. (1999a), Silva et al. (1999b), Freitas et al.
(2001) e Silvaetal. (2002).

Pruski et al. (2002) desenvolveram um “software” (PLUVIO
1.3) que permite, utilizando-se procedimentos de interpolacao,
a determinacdo da equagdo de chuvas intensas para qualquer
localidade dos Estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Parana,
Rio de Janeiro e Sdo Paulo. A interpolacdo ¢ realizada
independentemente para cada um dos parametros desta
equacdo, sendo utilizadas todas as informag¢des das localidades
do Estado em que a equagdo ¢ conhecida. O fator de
ponderacao utilizado corresponde ao inverso do quadrado da
distancia entre a localidade para a qual a equagdo ¢ descjada e
as localidades em que o parametro ¢ conhecido.

Embora o uso de um fator de ponderagdo proporcional ao
inverso do quadrado da distancia tenha apresentado
desempenho satisfatorio no trabalho desenvolvido por Pruski
etal. (1997), diversos fatores de ponderagdo t€ém sido também
recomendados na literatura.

Tendo em vista a importancia do conhecimento das
equacodes de chuvas intensas, a dificuldade de sua
determinagdo ¢ a facilidade de interpolagdo dos parametros,
quando se tem conhecimento de um numero razoavel de
equagdes, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
se comparar diferentes formas de interpolagao dos parametros
da equacdo de chuvas intensas, utilizando-se o método do
inverso da poténcia da distancia.

MATERIAL E METODOS

A principal forma de caracterizacdo de chuvas intensas é
por meio da equagdo de intensidade, duragdo e freqiiéncia da
precipitagdo, representada por:

a
iy = m
(t+b)
em que:
i -intensidade maxima média de precipitagdo, mm h!
T - periodo de retorno, anos
t - durag@o da precipitagdo, min

K, a, b, ¢ - parametros relativos a localidade

Utilizaram-se, como base de dados, os pardmetros das
equacdes de chuvas intensas de 171 estagdes pluviograficas
do Estado de Minas Gerais, determinados por Freitas et al.
(2001).

Criou-se um mapa representativo da localizagdo de cada
estagdo pluviografica, associando-se a cada uma os valores
dos parametros da equagdo de chuvas intensas (“K”, “a”, “b”,
“c”).

Com a utilizagdo do “software” ArcView 3.2a procedeu-se a
retirada de uma das 171 estagdes previamente escolhidas,
realizando-se a interpolacdo de cada um dos quatro parametros
da equacdo de chuvas intensas, através do método de
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interpolagdo do inverso de uma poténcia da distancia. Neste
procedimento de interpolacdo o valor atribuido a célula
interpolada ¢ obtido pela média ponderada que utiliza o peso
dos postos de controle mais proximos (no caso, foram utilizadas
todas as 170 esta¢des restantes) ponderados pelo inverso da
poténcia da distancia, como mostra a Eq. 2.

@
em que:
Gi - Valor estimado na célula interpolada
xi - Valor do i-ésimo posto de controle
di -distancia euclidiana entre o i-ésimo posto de controle
¢ a célula interpolada
m - expoente da distancia euclidiana

Na interpolagdo dos parametros utilizaram-se cinco
diferentes expoentes da distancia: 1 (ID1), 2 (ID2), 3 (ID3),
4 (ID4) e 5 (ID5), totalizando 20 interpolagdes para cada estagdo.
Este procedimento foi realizado separadamente para as 50
estagdes pluviograficas apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo das esta¢des pluviograficas do Estado
de Minas Gerais utilizadas no trabalho

Os valores interpolados dos parametros “K”, “a”, “b” e “c”
foram armazenados a fim de que, posteriormente ¢ para cada
uma das 50 estagdes, fosse procedido o calculo de i (Eq. 1),
utilizando-se todas as possiveis combinagdes entre os valores
interpolados dos mesmos. Para tanto, considerou-se um
periodo de retorno da precipitagdo (T) igual a 10 anos ¢ a
duragdo da precipitagdo (t) igual a 60 min, com o que se
obtiveram 625 diferentes valores de i referentes a cada uma
das combinagdes. Esses valores foram confrontados com o
valordei calculado a partir dos valores reais de “K”, “a”, “b”
e “c” da respectiva estagdo (determinados por Freitas et al.,
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2001). Para cada combinagdo calculou-se, por intermédio da
Eq. 3, o erro percentual entre o valor real de i e o valor obtido
a partir dos parametros interpolados.

pP= 1Oo(im.calc _imint)
1

&)

m calc

em que:
EP - erro percentual entre os valores de i _
i ..-1 calculado com os valores reais de “K”, “a”, “b”,

m cal

“C”
i . -1 calculado com os valores interpolados de “K”,
“a”’ “b’) e “C”

O valor de EP obtido pela Eq. 3 pode ser positivo ou
negativo, que representa, respectivamente, sub ou superesti-
mativa do valordei .

Como a média dos valores de EP pouco significaria na
determinac@o de um erro médio percentual (EM) proporcionado
por cada combinag@o em cada estacdo, optou-se por calcular a
média dos mddulos de cada valor de EP para representar EM.
Calculou-se, portanto, utilizando-se os valores do modulo de
EP das 50 estagdes, o erro médio percentual (EM) de cada uma
das 625 possiveis combinagdes entre os valores interpolados
de “K”, “a”, “b” e “c”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 tem-se as combinagdes entre os valores
interpolados que apresentaram os menores valores de erro
médio percentual. Todos os valores de EM apresentados nesta
tabela ndo diferem estatisticamente pelo teste t a nivel de 10%
de probabilidade, nela também sdo apresentados os valores
das médias de EP (utilizadas para verificar se ha tendéncia de
sub ou superestimativa do valor de i_), o minimo e o méximo
valor do modulo de EP, bem como a diferenca entre ambos.

A média dos erros percentuais (média dos valores de EP)
foi sempre negativa, mostrando tendéncia de todas as
combinagdes apresentadas superestimarem a intensidade
maxima média de precipitagdo calculada, o que significa
trabalhar com uma margem de seguranga adicional no projeto
das obras de engenharia.

Percebe-se que, para 28 das 625 combinagoes realizadas, o
erro médio percentual (EM) foi pequeno, com valores variando
entre 18,65 ¢ 19,83% (valores estatisticamente ndo-diferentes).
As 28 combinagdes listadas na Tabela 1 podem, portanto, ser
recomendadas para a interpolagdo dos pardmetros da equagdo
de chuvas intensas. Para essas 28 combinagdes, o erro
percentual maximo variou entre 67,18 ¢ 88,34%, valores
considerados aceitaveis em se tratando de intensidade maxima
média de precipitacdo pluvial.

Tabela 1. Combinagdes entre pardmetros interpolados que apresentaram menor valor médio do moédulo do erro percentual

L Forma de Interporlacio EP,ed’ EM? Min. |EP|? Max. |EP|* Var’
Combinacéo
K q b c (%)

1 D5  IDI D5 ID4  -1128 18,65 0,40 74,13 7372
2 ID5 ID1 ID3 ID5 -11,89 18,77 1,11 67,71 66,60
3 ID5 D2 1ID3 ID5 -11,98 18,80 0,44 71,31 70,87
4 ID5 D2 ID5 1D4 -11,38 18,86 0,52 73,73 73,21
5 ID5 ID1 ID4 ID5 -12,46 18,88 0,17 73,89 73,72
6 ID5 ID1 1D4 1D4 -10,98 18,92 1,23 75,18 73,95
7 IDS D2 D4  ID5  -12.55 18.94 0.19 77.94 77,75
8 ID5 ID3 ID3 ID5 -11,94 18,95 0,16 75,70 75,54
9 ID5 ID3 ID4 ID5 -12,52 19,06 0,02 82,51 82,48
10 ID5 1D3 ID5 1D4 -11,36 19,10 0,29 75,54 75,25
11 ID5 1ID5 ID4 ID5 -12,38 19,11 0,02 85,47 85,45
12 ID5 ID4 ID3 ID5 -11,90 19,12 0,48 78,14 77,66
13 ID5 ID2 ID4 ID4 -11,08 19,12 1,15 74,78 73,63
14 ID5 1D4 ID4 ID5 -12,47 19,14 0,21 85,04 84,84
15 ID5 1ID5 1ID3 ID5 -11,82 19,14 0,48 78,56 78,07
16 ID5 ID1 ID5 ID5 -12,83 19,19 0,28 76,58 76,30
17 ID5 1D2 ID5 ID5 -12,93 19,22 0,18 80,70 80,52
18 ID5 ID4 ID5 ID4 -11,33 19,25 0,63 77,98 77,35
19 ID5 1ID5 ID5 1D4 -11,25 19,28 1,09 78,39 77,30
20 ID5 ID1 D2 ID5 -11,27 19,32 0,63 67,57 66,94
21 ID5 ID5 ID5 ID5 -12,75 19,37 0,66 88,34 87,68
22 ID5 ID3 ID5 ID5 -12,89 19,38 0,20 85,33 85,13
23 ID5 D4 ID5 ID5 -12,84 19,41 0,43 87,91 87,48
24 ID5 ID2 ID2 ID5 -11,36 19,47 0,40 67,18 66,78
25 ID5 ID1 ID3 ID4 -10,50 19,49 1,57 76,11 74,54
26 ID5 1D3 D2 ID5 -11,33 19,68 0,40 67,48 67,07
27 ID5 D4 D2 ID5 -11,29 19,80 0,02 67,48 67,46
28 ID5 ID5 ID2 ID5 -11,21 19,83 0,48 67,48 67,00

! Média dos erros percentuais

2 Erro médio percentual (média dos modulos de EP)

* Minimo valor do modulo de EP

4 Maximo valor do médulo de EP

* Variagdo do erro percentual (diferenca entre o maximo e o minimo moédulo de EP)
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De modo geral, percebe-se que a interpolagdo do parametro
“K” foi melhor realizada utilizando-se o inverso da quinta
poténcia da distancia, em fungdo de ser este um parametro
cujo valor varia bastante (entre cerca de 500 ¢ 11000). Assim,
as estagOes mais proximas a localidade onde se deseja obter,
por interpolagdo, o parametro “K”, exerceram grande influéncia
em seu valor, enquanto estagdes mais afastadas exerceram
pouca influéncia.

O parametro “a” ndo apresentou grande sensibilidade ao
expoente utilizado na interpolagdo via inverso da poténcia da
distancia, visto que tal parametro é o que possui menor
magnitude e menor variagdo que 0s outros.

O parametro “b” mostrou melhores respostas quando
interpolado ao inverso de maiores poténcias da distancia, sendo
que o inverso da primeira poténcia ndo apresentou resultados
satisfatorios em qualquer combinagéo.

O parametro “c” indicou melhores respostas quando
interpolado utilizando-se o inverso da quinta poténcia da
distancia, apesar de também ter mostrado bons resultados para
o inverso da quarta poténcia. Para este pardmetro, a
interpolagdo utilizando-se o inverso das menores poténcias da
distancia, nao apresentou resultados satisfatorios.

Percebe-se, na Tabela 1, que a combinagdo apresentada
com o namero 2 indicou menor variagdo entre 0 maximo € o
minimo valor do médulo do erro percentual (coluna Var da
referida tabela) além de apresentar um dos menores valores
maximos do modulo do erro percentual. Assim sendo, esta
combinagdo, que toma “K” e “c” interpolados com o inverso
da quinta poténcia da distancia “a”, interpolado com o inverso
da distancia ¢ “b” interpolado com o inverso do cubo da
distancia, ¢ a mais indicada para a realizag¢ao de processos de
interpolag@o dos parametros da equagdo de chuvas intensas.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

1. As combinagdes entre valores de “K”, “a”, “b”, “c”
interpolados utilizando-se o inverso das cinco diferentes
poténcias da distancia, apresentaram tendéncia de
superestimativa do valor da intensidade maxima média de
precipitagdo pluvial.

2. A interpolacdo de “K” e “c¢” com o inverso da quinta
poténcia da distancia, “a” com o inverso da distancia e “b”
com o inverso do cubo da distancia, ¢ recomendada por ser a
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combinag¢do que apresentou menor variagao entre o erro minimo
¢ 0 maximo, além de baixos valores de erro percentual maximo.
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