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Resumo

Chuvas intensas sdo fendmenos meteoroldgicos responsaveis pelo escoamento de elevados volumes de agua, em curto intervalo
de tempo. Nesse cenario, as equacdes IDF sao de interesse para a elaboragdo de projetos que necessitam definir a chuva de projeto, como
os de obras hidraulicas e sistemas de drenagem. Esse trabalho apresenta a relagdo Intensidade-Durag@o-Frequéncia de chuvas intensas
para o municipio de Irai, Rio Grande do Sul, por meio do emprego de coeficientes de desagregacdo de chuvas diarias. Foi utilizada a
distribuigdo probabilistica de Gumbel, considerando as duragdes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 e 1.440 minutos e os
tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos. Os parametros ajustados por meio do Método dos Minimos Quadrados foram:
K=1086,604; a =0,184; b =9,886, e; c =0,728. O coeficiente de determinagao (R?), calculado pela relagdo entre os dados observados
e estimados, foi de 0,9971, refletindo a qualidade do ajuste. Nao foram verificadas diferencas estatisticas significativas, por meio do
teste t-pareado, entre os dados observados e estimados, o que indica a validade da aplicagdo da equacdo IDF obtida.

Palavras-chave: Precipita¢cdes maximas; Curvas IDF; Distribui¢cdo de Gumbel

Abstract

Heavy rains are meteorological phenomena responsible for the increase in surface runoff discharge over a short period. In this
scenario, IDF equations are of interest for the elaboration of projects that need to define the project rainfall, such as hydraulic works and
drainage systems. This work presents the Intensity-Duration-Frequency relationship of intense rains for Irai county, Rio Grande do Sul,
based on coefficients resulting from daily rains disaggregation. The probabilistic distribution of Gumbel was applied for a time period
of 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 and 1,440 minutes and for a return period of 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 and 100 years. A
linear regression analysis between observed and estimated data was applied based on the Ordinary Least Squares method. The results
were: K = 1086.604, a = 0.184, b = 9.886, ¢ = 0.728 and a square roots coefficient (R?) of 0.9971. No statistically significant difference
between observed and estimated data resulted from the #-paired test indicating the validity of the IDF equation.

Keywords: Maximum rainfall; IDF curves; Gumbel distribution
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1 Introducao

As precipitagdes pluviométricas constituem a
principal forma de entrada de 4gua em uma bacia
hidrografica. A quantificacdo e o conhecimento de
como estas se distribuem temporal e espacialmente
sdo importantes para o desenvolvimento de estudos
relacionados a disponibilidade hidrica, controle
de inundagdes, sedimentometria, erosdo do solo,
dimensionamento de estruturas hidraulicas, entre
outros (Beijo et al., 2005; Oliveira et al., 2008).

Eventos pluviométricos extremos, ou chuvas
intensas, sdo precipitagdes que geram elevados
volumes de agua, escoados em curto intervalo de
tempo, desencadeando, muitas vezes, enchentes.
Dessa forma, a espacializagcdo temporal das chuvas
intensas ¢ de interesse na elaboragdo de projetos
de obras hidraulicas, além de fundamental para o
planejamento de praticas de conservacgao do solo e
da agua (Oliveira et al., 2008; Souza et al., 2011).

Uma das formas de caracterizar e estimar as
chuvas intensas ¢ estabelecendo relacdo entre as
variaveis intensidade (I), duracdo (D) e frequéncia
(F). Essa relagdo, originalmente introduzida por
Bernard (1932), consiste em um modelo matematico
semi-empirico que possibilita a previsdo da
intensidade precipitada a partir da distribui¢do
temporal dos dados. Eltz et al. (1992) destacam a
importancia do emprego dessa relagdo no estudo do
comportamento das chuvas, uma vez que, devido a
variabilidade temporal e espacial das mesmas, ndo
¢ possivel realizar previsdes com bases unicamente
deterministicas.

No Rio Grande do Sul (RS), estudos visando
a obtencdo de relagdes IDF foram realizados em
cidades como em Pelotas (Goulart et al., 1992; Damé
et al., 2008), Porto Alegre (Bemfica et al., 2000),
Santa Maria (Eltz et al., 1992), Irai (Denardin et al.,
1980) e, mais recentemente, na regido hidrografica
do Guaiba (Sampaio et al., 2011). Porém, ainda ha
lacunas quando se faz necessario o emprego dessas
relagdes para estimar eventos extremos quando
do dimensionamento de obras hidraulicas, visto a
inexisténcia de estudos em algumas regides, além da
constante necessidade de revisdo e atualizacdo das
equacdes ja existentes. Em estudo recente, Vargas
et al. (2015) constataram a necessidade do uso de
séries de precipitagdes atuais para a elaboracdo e
revisao de relagdes IDF, de modo a disponibilizar
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informagdes mais realisticas para a tomada de
decisdes em recursos hidricos.

Para a obtencdo da relagdo IDF, sdo
necessarios dados pluviograficos locais resultantes
de um longo periodo de observagdes. No entanto,
o registro das caracteristicas das chuvas extremas
¢ bastante escasso no territorio brasileiro e, mesmo
em regides que apresentam satisfatoria densidade
de postos pluviométricos, os dados disponiveis
sdo inadequados para utilizacdo imediata, pois
apresentam apenas a intensidade da precipitagdo
para intervalos de tempo superiores ou iguais a um
dia (Cardoso et al., 1998).

A fim de contornar as dificuldades
provenientes da escassez de dados, foram
desenvolvidas metodologias que permitem estimar
chuvas com duracdo inferior a um dia a partir dos
dados pluviométricos existentes. Um dos métodos
¢ o de desagregacdo de chuvas diarias proposto
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB, 1979). A metodologia consiste
no emprego de coeficientes para transformar a
precipitacdo pluviométrica diaria, medida em
pluvidometros, em chuvas de menor duragdo. Varios
estudos demonstraram resultados satisfatorios com
a aplicacdo desse método (Garcia et al., 2011; Silva
et al., 2012; Souza et al., 2012; Aragdo et al., 2013;
Lorenzoni et al., 2013; Campos et al., 2014; Teodoro
etal.,2014; Campos et al., 2015; Vargas et al., 2015).

Robaina (1996) fez uso do método
de desagregacdo de chuvas diarias proposto
pela CETESB (1979) para 32 localidades do
RS, recomendando o seu uso quando da ndo
disponibilidade de registros pluviograficos. Damé et
al. (2008), em estudo comparativo entre diferentes
metodologias para a estimativa das relagdes IDF,
concluiram que os coeficientes de desagregagdo de
chuvas propostos pela CETESB (1979) foram os
que melhor representaram as intensidades maximas
de precipitagdo ocorridas em Pelotas (RS). Vargas
et al. (2015), em estudo visando identificar a
influéncia de diferentes conjuntos de constantes de
desagregacdo de chuvas diarias, verificaram que os
coeficientes propostos pela CETESB (1979) foram
os que forneceram o ajuste mais satisfatorio para 15
localidades do RS.

O municipio de Irai, localizado a margem
esquerda do rio Uruguai, noroeste do RS, esta
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inserido em uma regido com pouca disponibilidade
de informagdes relativas as equacdes de chuvas
intensas. O estudo disponivel, desenvolvido a mais
de 35 anos por Denardin et al. (1980), teve como base
16,5 anos de dados pluviométricos obtidos junto a
Estagdo Meteoroldgica Convencional de Irai. Devido
a isso, os projetos de drenagem urbana acabam por
utilizar informagdes pluviométricas incompletas ou
ndo correspondentes a atual realidade local, o que
suscita dividas quanto a confiabilidade dos mesmos.

Tendo em vista a importancia do conhecimento
e atualizacdo das relagdes Intensidade-Duragao-
Frequéncia de eventos pluviométricos extremos,
este estudo teve por objetivo ajustar os parametros
(K, a, b e ¢) da equagdo IDF, por meio do método de
desagregacao de chuvas didrias, tendo por base dados
atuais de chuvas intensas para o municipio de Irai, RS.

2 Material e Métodos

A equacdo IDF foi determinada a partir da
série historica de dados pluviométricos da Estacao
Meteorologica Convencional de Irai, RS (Codigo
OMM 83881, latitude -27,18° S, longitude -53,23°
O e altitude de 247 m), adquirida junto ao acervo
digital do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Desconsiderando-se os periodos em que houve
auséncia de dados, obteve-se uma série historica de
21 anos de dados pluviométricos (de 1991 a 2012),
a partir da qual foi elaborada a série de precipitagdes
diarias maximas anuais, selecionando-se as alturas
pluviométricas maximas de um dia de duracdo
em cada ano da série. A séric de precipitagdes
diarias maximas anuais foi ajustada ao modelo de
distribuicdo de Gumbel (Equacdo 1) para posterior
calculo do tempo de retorno (Equagéo 2).

(- rum)] o

X

em que:

y: variavel reduzida de Gumbel;

s : desvio padrdo amostral;

x.: valor de um elemento da amostra;

x : média amostral;

s . desvio padrdo da variavel reduzida (y), tabelado
conforme o nimero de dados da amostra;

y,: media da variavel reduzida (y), tabelada conforme
o numero de dados da amostra.
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T, = (Equagao 2)

1—e*”
em que:

Tr: tempo de retorno (anos);
y: variavel reduzida de Gumbel.

A desagregac¢do das chuvas didrias em alturas
pluviométricas de menor duracéo foi efetuada a partir
da aplicacdo do método proposto pela CETESB
(1979), conforme os coeficientes de desagregacdo
apresentados na Tabela 1. Foram obtidas as chuvas
com duragdes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 120,
240, 360, 480, 600, 720 e 1.440 minutos, gerando
dados suficientes para a defini¢do das curvas IDF,
considerando os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15,
20, 25, 50 ¢ 100 anos.

I
24h/1d 1,14 1h/24h 0,42
12h/24h 0,85 30min/1h 0,74
10h/24h 0,82 25 min/ 30 min 0,91
8h/24h 0,78 20 min /30 min 0,81
6h/24h 0,72 15 min / 30 min 0,70
4h/24h 0,63 10 min / 30 min 0,54
2h/24h 0,52 5 min /30 min 0,34

Tabela 1 Coeficientes de desagregagdo de chuvas diarias,
segundo a CETESB (1979).

Os parametros empiricos de ajuste (K, a, b
e ¢) da equacao IDF (Equagdo 3) foram estimados
por meio de regressdo linear utilizando-se o Método
dos Minimos Quadrados, aplicando a simulagao
estatistica de Monte Carlo (van Slyke, 1963) com
auxilio do sofiware SigmaPlot, versdo 12.5.

@

_ KT,

im 1 by (Equagao 3)

em que:

i :intensidade da precipitagdo (mm h™);

t: duragdo do evento chuvoso (min);

T tempo de retorno (anos);

K, a, b e c: parametros empiricos de ajuste.

Para validacao e verificacao da consisténcia da
equacao IDF, foi avaliada a magnitude do coeficiente
de determinacdo (R’) de ajuste do resultado da
funcdo aos dados, o qual determina a proporcao de
variancia nos valores experimentados que podem
ser atribuidos aos observados. O teste de hipoteses
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t-pareado, considerando o nivel de significancia
(o) de 0,05, foi aplicado para verificar se os dados
medidos tem correspondéncia, do ponto de vista
estatistico, com os dados estimados pela funcao
derivada da distribui¢@o probabilistica de Gumbel.

3 Resultados e Discussao

As maiores precipitagdes pluviométricas
maximas didrias foram observadas nos anos de 2000
(200mm), 1998 (165 mm) e 2008 (151 mm), enquanto
que os menores valores foram observados nos anos
de 2009 (81 mm), 1995 (77 mm) e 2002 (72 mm)
(Tabela 2). A série apresentou media (x,) € desvio
padrdo (s ) de 111,7+32,8 mm, respectivamente.

Ano Prec(::ma)\géo Ano Pret(:liﬁri‘t:;géo
1991 91,0 2002 72,0
1992 15,2 2003 95,2
1993 84,2 2004 92,2
1994 109,2 2005 96,2
1995 76,9 2006 102,3
1996 99,0 2007 101,4
1997 89,0 2008 1514
1998 165,0 2009 80,6
1999 144,0 2010 1414
2000 200,0 2011 150,6
2001 102,0 2012 99,6

Tabela 2 Série de precipitagdes pluviométricas maximas
diarias utilizada para o ajuste da Equagdo IDF.

A Equagdo 4 apresenta o resultado obtido por meio
da aplicacdo do Método dos Minimos Quadrados para
obtengdo dos parametros empiricos de ajuste (K, a,
b e c), resultando na Equagdo IDF para o municipio
de Irai. As Figuras 1 e 2 apresentam as curvas IDF,
considerando as duragdes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60,
360, 480, 600, 720 e¢ 1.440 minutos e os tempos de
retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos.

Os resultados obtidos a partir da aplicagdo da
Equagdo 4 indicam um comportamento tipico das
relagdes IDF, sendo a intensidade (i) indiretamente
proporcional a duracdo () do evento e diretamente
proporcional ao tempo de retorno (7). Essa relagdo
evidencia a importancia da escolha do T para o
dimensionamento de obras hidraulicas. Segundo
Beijo et al. (2005), os projetos hidraulicos sao

_1086,604 .T,%'%*
tm = (t +9,886)0728

(Equacao 4)

geralmente concebidos considerando o custo
minimo, sendo a eles associado um risco admissivel
de falha, o que requer a previsdo de grandezas
hidrologicas de grande magnitude com um intervalo
temporal de recorréncia (7) elevado, o que pode ser
estimado por meio da aplicacdo de relagoes IDF.

O coeficiente de determinagdo (R?), obtido
pela relacdo entre as intensidades de precipitagdao
observadas e estimadas pela Equagao 4, foide 0,9971,
indicando que a variavel dependente (intensidade
estimada) ¢ explicada em mais de 99,7% pela variavel
independente (intensidade observada), o que reflete
a qualidade do ajuste (Figura 3). A raiz quadrada
do coeficiente R’ (coeficiente de correlagdo, R),
calculado em 0,9985, demonstra dependéncia linear
quase perfeita entre as duas varidveis.

Em relagdo ao teste de hipotese t-pareado,
foi possivel verificar que ndo existem evidéncias
estatisticas significativas que comprovem que o0S
dados estimados pela Equagdo 4 difiram dos dados
observados. A extrapolagdo dos dados para os
tempos de retorno de 25, 50 e 100 anos ndo causou
distor¢des capazes de comprometer as estimativas
da intensidade da precipitacao.

Intensidade (mm h!)
- t; b

Duracio (minutos)

0 10 20 30 40 350 60 70 B30 90 100 110 120

—+—Tr 2 anos
—&—Tr 5 anos
—a—Tr 10 anos
—»—Tr 15 anos
—o—Tr 20 anos

——Tr 25 anos Figura 1 Curvas IDF para

o municipio de Irai, RS,
considerando as duragdes
de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60 ¢
120 minutos e os tempos de
retorno de 2, 5, 10, 15, 20,
25, 50 e 100 anos.

—=—Tr 50 anos

—=—Tr 100 anos
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Figura 2 Curvas IDF para

o municipio de Irai, RS,
considerando as duragdes de
120, 240, 360, 480, 600, 720

—
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de retorno de 2, 5, 10, 15,
20, 25, 50 e 100 anos.

Duracio (minutos)

——Tr 2 anos
—a—Tr 5 anos
—4—Tr 10 anos
—#—Tr 15 anos
——Tr 20 anos
—+—Tr 25 anos
—»—Tr 50 anos

—=—Tr 100 anos

_g 400
S 350
5 3w
B’
= 250
g E 200
== 130
€ 100
5 1
= 30
Figura 3 Intensidades | = 0
de chuva observadas versus
intensidades de chuva 0
estimadas pela equagao IDF
para o municipio de Irai, RS.

y=0,9944x + 0,7278
R*=0,9971

100 200 300 400

Intensidade estimada (mm hl)

A Figura 4 ilustra a relacdo entre as
intensidades de chuva observadas e as intensidades
de chuva estimadas por meio da equacdo IDF
desenvolvida para o municipio de Irai por Denardin
et al. (1980), considerando as duragdes de 5, 10,
15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 ¢ 1.440

minutos e os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20,
25, 50 e 100 anos. A relacdo intensidades de chuva
observadas versus intensidades de chuva estimadas
foi elaborada com base em dados coletados
anteriormente a 1980, durante um periodo de 16,5
anos. O coeficiente R’ obtido pela relagdo entre as
variaveis foi de 0,9900.

400 -
'g 330 - °
£ 300 -
2 2250 -
e =
2 2% 1 y=1,1369x + 4,6481
Figura 4 é £ 150 A R2=0,9900
Intensidades de chuva = 100 4
observadas versus 2 50 -
intensidades de chuva =
estimadas pela equacao 0 A T T T 1
IDF proposta por Denardin 0 100 200 300 400
et al. (1980) para o . : R
municipio de Irai, RS. Intensidade estimada (mm h?)
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Observa-se, entretanto, que para todas as
duragdes e tempos de retorno considerados, as
intensidades pluviométricas estimadas pela equagio
de Denardin et al. (1980) sdo inferiores as obtidas
pela Equagdo 4, indicando que as estimativas
resultantes da equagdo mais antiga s8o menos
conservadoras. Essa diferenca pode se dar devido
a ocorréncia de maiores eventos de precipitacdes
diarias extremas nos ultimos anos. De fato, dados
historicos demonstram que, no periodo de 1960 a
1979 (intervalo de 19 anos), a maior precipitagado
pluviométrica diaria foi de 136 mm (em 1965),
sendo esta menor do que as maximas registradas
nos anos de 1998 (165 mm), 1999 (144 mm), 2000
(200 mm), 2008 (151,4 mm), 2010 (141,4 mm) e
2011 (150,6 mm). O menor coeficiente R? resultante
da relagdo entre as intensidades de precipitagdo
observadas e estimadas pela equagdo proposta por
Denardin et al. (1980) também indica a menor
magnitude de precisdo desta quando aplicados
dados atuais de chuvas intensas desagregadas, o
que reflete na importancia da revisdo da equacao
realizada neste estudo.

4 Conclusoes

O modelo de distribuicido de Gumbel e
a utilizagdo dos coeficientes de desagregagdo
propostos pela CETESB (1979) apresentaram
resultados satisfatorios para a analise de frequéncias
e para a estimativa de chuvas com duracdo inferior
a um dia.

O método de desagregacdo permitiu gerar
dados, para o ajuste da equacdo IDF, considerando
as duragdes de 5 a 1.440 minutos e os tempos de
retorno de 2 a 100 anos.

A equacao IDF obtida resultou em estimativas
com coeficiente R? de 0,9971 em relagdao aos dados
estimados ¢ ndo apresenta diferenga estatistica
significativa (considerando nivel de significancia de
0,05) dos dados observados no periodo de 21 anos.
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