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RESUMO - A precipitacdo pluviométrica, dentre os elementos hidroldgicos, € o que mais interfere na vida humana,
uma vez que, se configura como a principal entrada de agua no sistema hidroldgico. Atualmente uma das solucdes para
realizar a caracterizagcdo e estimativa das precipitacfes intensas é a utilizacdo de curvas Intensidade-Duracao-
Frequéncia (IDF), as quais consistem em modelos matematicos semi-empiricos que preveem a intensidade precipitada
por meio da duracdo e distribuicdo temporal. Neste contexto, esse estudo objetiva estimar a funcdo IDF para os
municipios de Jaru e Machadinho d’Oeste, localizados no estado de Rondénia — Brasil, por meio da metodologia da
desagregacgdo de chuvas diérias, que gera series sintéticas com duracdo em intervalos menores, por meio de coeficientes
que transformam chuva de 24h em outras de menor duracdo, permitindo assim o desenvolvimento de curvas IDF.As
equacdes geradas apresentaram um coeficiente de ajuste de aproximadamente96% para 0 municipio de Jaru e 92,85%
para Machadinho d’Oeste. Por fim, constatou-se que as equacgbes propostas para a estimativa da intensidade das
precipitagdes maximas séo de grande aplicabilidade tanto para o municipio de Machadinho d’Oeste quanto para Jaru.

PALAVRAS-CHAVE: curva IDF, precipitacdo pluviométrica, estimativa de precipitagao

ABSTRACT - Therainfall, among the hydrological elements, is what most interferes in human life, since, if configured
as the main entrance of water in the hydrological system. Currently one of the solutions to perform the characterization
and estimation of heavy precipitation istheuseofcurvesintensity-Duration-Frequency(IDF),whichconsistofsemi-
empiricalmathematicalmodelsthatpredicttheintensityprecipitatedbythedurationandtemporaldistribution. Inthiscontext,this
studyaimsto estimate thefunctionlDFforthemunicipalitiesofJaruandMachadinhod'Oeste, locatedinthestateofRondénia-
Brazil,usingthemethodologyofdisaggregatingdailyrainfallthatgeneratessyntheticserieslastingatshorterintervals,formeans

oftransformcoefficientsfor24hoursinrainothershorter,thusallowingthedevelopmentofIDFcurves. Theequationsgeneratedh

adacoefficientofadjustmentofapproximately96%forthecityofJaruand92.85%forMachadinhod'Oeste.Finally,itwasfoundth

attheproposedequationsto estimate
theintensityoftheprecipitationsareofgreatusetoboththecityofMachadinhod'OesteandforJaru.

KEY WORDS:IDF curve, rainfall,rainfall estimation.

extremos € um requisito em projetos de drenagem,
impermeabilizacdo e outras obras de engenharia, seja em

INTRODUCAO

A precipitacdo pluviométrica, dentre os elementos
hidroldgicos, € o que mais interfere na vida humana, uma
vez que, se configura como a principal entrada de agua no
sistema hidrologico, tornando outras variantes como a
exemplo a vazdo e infiltracdo, intimamente ligadas a sua
ocorréncia. O conhecimento de eventos hidroldgicos
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areas urbanas ou rurais, isso porque permite que o
projetista considere 0s riscos existentes com a execucao
da obra e, associe a melhor alternativa, do ponto de vista
econdmico; sem se desvencilhar das questfes técnicas de
desempenho e seguranca.
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Atualmente uma das solucBes para realizar a
caracterizacdo e estimativa das precipitacdes intensa sé a
utilizacdo de curvas Intensida de — Duracdo - Frequéncia
(IDF), as quais consistem em modelos matematicos semi-
empiricos que preve e ma intensidade precipitada pormeio
da duracdo e distribuicio temporal (DAME et al.,
2006).As mesma ssdo estimativas que visam atender as
caracteristicas especificas da precipitacdo na localidade
para qual o modelo é confeccionado ,pormeio de analises
estatisticas,devido as chuvas intensa ajustarem-se a
distribuicdo de Gumbel.

No Brasil, os volumes precipitados sdo essencialmente
quantificados pelas estagdes pluviométricas em registros
denominados de chuvas didrias e, constituem as
informacdes mais acessiveis, ndo somente pelo tamanho
das séries, mas também pela densidade das redes
(HERNANDEZ, 2008). Noentanto,segundo Cardoso
,Ullmann  &Bertol (1998) o0 conhecimento das
caracteristicas das chuvas € bastante escasso na maior
parte do Brasil e, mesm o em regides que apresentam
satisfatoria densidade de postos pluviométricos ,0s dados
disponiveis sdo inadequados para uma utilizacdo
imediata,devido a tais dados apresentarem apenas
intensidades em espacos de tempo maiores ou iguais a um
dia. O que ocasiona um entrave na geracao das curvas IDF
devido a indisponibilidade de chuvas com duragdes
menores, as quais sdo fundamentais no processo de
modelagem dessas curvas. Em virtude desta problematica,
0 método de desagregagdo da chuva de 24 horas, da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do
Estado de S&o Paulo - CETESB (1979 apud TUCCI,
2009) apresenta-se como uma solugdo, pois 0 mesmo gera
séries sintéticas com duracdo em intervalos menores, por
meio de coeficientes que transformam chuva de 24h em
outras de menor duragao.

Ressalta-se que no territorio nacional, com excecao
das localidades mais desenvolvidas, como S&o Paulo,
onde ocorreram 0s estudos pioneiros para a geracdo de
Curvas IDF, ainda ha regifes que carecem do

desenvolvimento desses modelos para as suas extensdes
territoriais, a exemplo cita-se o estado de Rondénia, o qual
¢ praticamente desprovido de informacBes de chuvas
intensas, obrigando dessa forma o uso, como alternativa
para a realizacdo de projetos de obras hidraulicas, de
informacdes de postos meteoroldgicos mais préximos ou
de caracteristicas climatoldgicas similares a da localidade
na qual o projeto é realizado.

Sendo assim, observou-se a necessidade de estimar a
funcdo IDF para os municipios de Jarue Machadinho
d’Oeste, localizados no estado de Rond6nia—Brasil,por
meio da metodologia da desagregagao de chuvas diarias.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido com base na maior série
histérica de chuva maxima de “um dia” do municipio de
Jaru e Machadinho d’Oeste, disponibilizada pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Essa série compreende o
periodo de dados entre 0s anos de 1977 e 2010, dos quais
foram excluidos os intervalos que apresentaram falhas de
medicdo, resultando dessa forma em 399 mesese fetivos
para Jarue385 paraMachadinho d’Oeste, utilizados nas
andlises estatisticas. As estaces pluviométricas das quais
se obtiveram o0s dados para a realizacdo deste estudo
,possuiam o0s c6digos862000e 1062001,estando estas
referencia das respectivamente nas coordenadas 10° 26’
45 S e 62°27° 56 O; e 856 S e 62°3” 14 O, Figura
1.

Posteriormente, obteve-se desta série histdrica a altura
maxima de chuva de “um dia” para cada ano,
constituindo, dessa forma, a série de chuvas méaximas
anuais. Em seguida os dados foram organizados em ordem
decrescente para que a média aritmética e o desvio-padréo
da amostra fossem calculados. Tal procedimento
possibilitou analisar estatisticamente a probabilidade e o
periodo de retorno das chuvas intensas, através do método
de distribuicdo de Gumbel.

Mapa de Localizagdo de Jaru e Machadinho do Oeste, Rondénia - Brasil
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Sistema de Coordenadas Geogrificas ‘
Datum Horizontal: South American 1969
Fonte: IBGE 2010

Organizado por: Viey

Legenda
Brasil Rondénia e Estagdo

Machadinho D'Oeste Jaru

Figura 1.Localizacéo das estacfes pluviométricas utilizadas neste estudo.
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A variavel reduzida de Gumbel (y) foi obtida pela Eq.
1, como preconizado por Gumbel (2004)

o
)

Onde s, é o desvio-padrédo da série, x;, 0 valor de um
elemento da amostra, x, € a média da amostra da série
anual finita de n valores, s, € o desvio-padrédo (valor
tabelado) e y,, € a média da varidvel reduzida (y), tabelada
em funcdo do nimero de dados da amostra.

O periodo de retorno (Tr), definido como o intervalo
médio, em anos, em que um valor qualquer de chuva é
igualado ou superado, pelo menos uma vez é estimado
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pela Eq. 2. Sendo tal expressdo fungdo da base dos
logaritmos neperianos (e).

1
r=1=

@

Apbs este procedimento, os dados posteriormente
foram plotados em um grafico que apresentasse as
mesmas caracteristicas do papel log-probabilistico,
conhecido também como papel de Gumbel, ou seja, 0s
pontos correspondentes as alturas maximas de chuva (p)
ficaram na ordenada, em escala aritmética, e o periodo de
retorno, em anos, correspondente na abscissa, em escala
logaritmica-probabilistica, Figura 2.

®  Machadinho do Oeste
O Jaru
Regregoes

0,0 0,5

T T T 1

1,0 15 2,0 25

Log [Tr (ano)]
Figura 3. Reta de ajuste dos dados de precipitagdo maxima em relacdo ao periodo de retorno, para 0s municipios de

Jaru e Machadinho d’Oeste

Apb6s  estaacdoajustou-seas  retasparaosmunicipios
deJaru (Eq. 3)eMachadinho d’Oeste (Eq.
4),asquaiscompreenderamaamplitudedos dados

analisados, pois as mesmas apresentaram um coeficiente
deajustede96%e91,85%, respectivamente.O que tornou
possivel estimar para
taislocalidadesdiversosperiodosderetornocomsuas
respectivasprecipitagdesmaximascomduracao  de
dia”,
podendoatémesmoextrapolarinformacgdesparaperiodosde
retorno maiores do que os contidos no intervalo desses
dados.

.

um

p = 59,301 1logTr + 63,284

@)
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p =72,772logTr + 67,772

(4)

Depoisdeobtidasasalturasdaschuvasparaos periodos de
2 a 100 anos, estimou-se as provaveis intensidades
maximas médias para todas as duragdes de chuva de 5
minutos a24horas,pormeiodadesagregacdodechuvadiéria,
sendo
paratalprocedimentoutilizadoosquocientesdasrelacdes
médias a nivel nacional, conforme explicitado em Tucci
(2009).

Ao obter as informagdes de alturas maximas para 0s
periodos e duracdes pretendidos, gerou-se as equagdes
IDF, para esses municipio, por meio do estabelecimento
das constantes -K,a,bec-pelométododosminimos
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quadrados, para a equacdo IDF geral(Eqg.5) que segundo
Villela e Mattos (1975) é o modelo matematico mais
utilizado para expressar a relacdo IDF da precipitacao.

_ ETr4
tm = (t+B)E

()

Na Eq. 5 tem-se I,,como a intensidade maxima média

de precipitacdo, mm/h e K, a, b, ¢ como parametros
relativos & localidade.

Na verificacdo da eficiéncia da equacdo IDF proposta
por este estudo, utilizou-se o coeficiente de regressao (r?)
de ajuste da funcdo aos pontos e realizou-se o teste de
hipotese de Wilcoxon-Mann-Whitney, disponivel no
MINITAB® Statistical Software, 16.0 demo (MINITAB,
2011), para comprovar se 0s dados medidos e modelados
conforme a  distribuicdio de  Gumbel diferem
estatisticamente dos dados estimados pela func¢do IDF,
sendo estabelecida como hipétese nula (Ho) que tais dados
sejam iguais, ou seja, que a media das diferencas entre os
dados modelados e os dados estimados é igual a
magnitude 0 e como hipdtese alternativa (H,), que os
mesmos diferem entre si, ou seja que a média dessa
diferenga ndo é igual a 0. O critério de deciséo foi baseado
no intervalo construido para essas diferencas com um
nivel de confianca de 95,5 %, desta forma se o valor 0
estiver contido em tal intervalo aceita-se a hipotese de
nulidade, pois a média é estatisticamente igual a 0, caso
contrério a hipotese alternativa seria aceita pois a assertiva

250
200
150

100 ¢

Altura Maxima Precipitada (mm)

50 ¢

anterior torna-se inveridica. Prazeres Filho, Viola e
Borges (2010) relatam que o teste de Wilcoxon-Mann-
Whitney é um teste ndo paramétrico, o qual prescinde da
distribuicdo original dos dados, por isso chamados de
testes livre de distribuicdo, 0 mesmo é indicado para testar
se duas amostras sdo idénticas ou ndo, além disso sua
utilizacdo ocorre quando as variaveis estudadas sao
mensuradas em escala pelo menos em nivel ordinal, sendo
0 mesmo uma alternativa ao teste t-pareado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se ao analisar os dados de precipitagdo
maxima de um dia (Figura 3) entre os anos de 1977 a
2010 dos municipios analisados, que os periodos que
apresentaram maior magnitude de chuvas intensas foram
em 1983 (Jaru) e 1981 (Machadinho d’Oeste), ambos com
uma altura precipitada de 212,8 e 137,8 mm,
respectivamente.A  frequéncia de retorno  destes
fendmenos foi estimada pela distribuicdo de Gumbelem
aproximadamente 148 anos para 0 municipio de Jaru e 27
anos para o de Machadinho d’Oeste.Portanto nestes
periodos para tais regides fica evidente a atuacdo de algum
fenémeno meteoroldgico, como o La Nifia que segundo
Cutrim, Molion e Nechet (2000) ocasiona anomalias
positivas de precipitacdo na regido amazonica. Porém, este
mesmo fendmeno meteoroldgico foi apontado por Cunha,
Dalmago e Estefanel (2001), como responsavel pela
ocorréncia de estiagens prolongadas na regido sul do
Brasil.

—8— Machadinho do Oeste
o Jaru

T T
1980 1985

T
1990

T T T 1
1995 2000 2005 2010

Figura 3. Série histérica da precipitagdo maxima de “um dia” por ano, para o municipio de Jaru e Machadinho

d’Oeste

Em relacdo a menor precipitacdo extrema da série
histdrica, destaca-se 0 ano de 2010 (53,3 mm) para Jaru e
1991 (40,8mm) para Machadinho d’Oeste. Analisando a
séries historicas dos municipios estudados, nota-se que
essas ocorréncias encontram-se muito abaixo das médias
das mesmas localidades, sendo respectivamente, 97,008
mm/dia (com desvio padrdo de aproximadamente 29

mm/dia) e 88,1 mm/dia (com desvio padrdo de
aproximadamente 20,4 mm/dia,).Situacdo essa que pode
denotar a presenca de algum fendmeno climatico que
interferiu de forma expressiva na chuva de tais anos, como
por exemplo, o El Nifio, destacado no estudo de Silva,
Saraiva e Silva (2010), como fator principal nos casos das
secas registradas na regido amazdnica, nos periodos de
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1925-1926, 1968-1969 e 1997-1998. Nesse sentido
Amorinet al. (2002) relatam que tal fendmeno é
caracterizado pelo aquecimento das aguas superficiais do
oceano Pacifico Equatorial (porcdo centro-oeste) e pelo
enfraquecimento dos ventos alisios de leste, provocando
alteracBes climaticas e prejuizos financeiros em varias
partes do globo.

Destaca-se ainda que o alto indice de precipitacdo
observado nessa série histérica, exibida na Figura 4, é
caracteristico dos aspectos climaticas da regido
Amazbnica. Segundo a Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Ambiental - SEDAM (2009), a média
anual da precipitacdo pluvial no estado de Rondbnia varia
entre 1.400 a 2.600 mm/ano.

As equacdes desenvolvidas com o presente estudo
(Jaru, EQ.6, Machadinho d’Oeste, Eq. 7) para estimar a
intensidade das precipitagdes maximas, explicitada pela
Figura 5, teve como base durages de 5, 10, 15, 20, 30, 60,
120, 480, 600, 720 e 1.440 min; e periodos de retorno do
fenbmeno de 2, 5, 10, 20, 100 anos. Logo, a mesma
apresentou uma grande faixa de aplicacdo, devido a
amplitude dos intervalos. Nesse sentido, tal estimativa
pode ser utilizada em diversas obras hidraulicas.
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De forma geral torna-se possivel observar que a
equacdo proposta (Figura 5) apresenta 0 comportamento
tipico para as curvas IDF, ou seja, a intensidade é
indiretamente proporcional a duracdo, como constata
Pereira, Silveira e Silvino (2007), para os estudiosos da
area isso € uma conclusdo normalobservar que quanto
menor for a duracdo da precipitacdo, maior é a intensidade
média. Além disso, verifica-se uma relagdo diretamente
proporcional entre a intensidade e o periodo de retorno,
evidenciando dessa forma a diferenga no uso do Tr para o
dimensionamento de obras hidraulicas, que conforme o
seu grau de complexidade, estas tém a magnitude do
periodo de retorno aumentada, pois conforme Beijo,
Muniz e Castro Neto (2005), projetos hidraulicos
geralmente sdo concebidos considerando o custo minimo,
associado a um risco admissivel de falha, requerendo a
previsdo de grandezas hidrolégicas de grande magnitude,
tais como méximas vazdes ou precipitagdes que podem vir
a ocorrer em certa localidade.

300 4

\ —&—— 2anos
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Figura 4.Curva IDF de Jaru (a) e de Machadinho do Oeste (b)

Os dados explicitados na Figura 5 revelam ainda que a
0 municipio de Machadinho do Oeste apresenta eventos
extremos de maior magnitude média quando comparado
ao municipio de Jaru, indicando assim que do ponto de
vista do volume total das chuvas, ha necessidade de maior
preocupacdo com o controle de enxurradas e conservagao
do solo nessa localidade (CARDOSO; ULLMANN;
BERTOL, 1998).

Vale salientar que ambas as Eqs.6 e 7, apresentaram
um coeficiente de regressdo de aproximadamente 0,997,
indicando dessa forma que 99,7% da variacdo dos dados
da intensidade sdo explicados pela variacdo da duracdo e
periodo de retorno. Assim, o coeficiente de correlacao (r)
destas  estimativas encontram-se na faixa de
aproximadamente 1, demonstrando que a relacdo de i, é
perfeitamente correlacionada de forma positiva com as
outras duas variaveis.
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No que se refere ao teste de hipdtese de Wilcoxon-
Mann-Whitney, foi possivel demonstrar quendo existem
evidéncias estatisticas significativas que comprovem que
os dados estimados pelaEqgs.6 e 7 diferem-se dos dados
medidos, pois se obteve um intervalo de confianca de -
1,970 a 0,400 para a Eq. 6 e-2,180 a 0,430 para a Eq. 7,
desta forma nos mesmos encontram-se contidos o valor 0
para o nivel de significancia estipulado para o teste;
portanto, rejeitou-se a hipotese alternativa. Logo se
observa que a extrapola¢do de dados pela Eq. 7, para o
periodo de 100 anos ndo causou distorgcbes de grande
magnitude que pudessem comprometer a estimativa desta
equacdo, mesmo os dados disponiveis conterem Tr
maximo de 27 anos. Sendo assim, pode-se afirmar com
95,5% de confianga que ambas asEqs.6 e 7 sdo
significativas para os dados utilizados em suas
confecgdes,confirmando a viabilidade do uso destas para
0s processos e funcionalidades a que as mesmas se
destinam.

CONCLUSOES

Constatou-se ao analisar os dados o estudo realizado
confirma que as equacdes propostas para a estimativa da
intensidade das precipitacbes méaxima sé de grande
aplicabilidade na otimizacdo de processos na agricultura e
no dimensionamento das obras hidraulicas, tanto para o
municipio de Machadinho do Oeste quanto para Jaru.
Apresentando alto grau de correlacdo com as varidveis
relacionadas, ou seja, com a duracdo e o periodo de
retorno do fenémeno.
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