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RESUMO: Chuvas intensas séo fendbmenos metrolégicos quegam cheias nos sistemas de drenagem tais
que as vazdes de pico atingem valores proximospac@ade méximéde tais sistemas. Atualmente a melhor
solucdo para a caracterizagdo e estimativa desiaveh é a utilizacdo de curvas Intensidade-Duracéo
Frequéncia (IDF), as quais consistem em modelogmdéicos semi-empiricos que prevéem a intensidade
precipitada por meio da duracéo e distribuicdo temip Este trabalho tem por objetivo estimar a E§oade
Intensidade-Duracéo-Frequéncia de chuvas interesasgpmunicipio de Ji-Parand — RO, situado na Amiazd
Ocidental, constituindo dessa forma curvas IDF partbcalidade. Utilizou-se uma série de dadoseens anos

de 1975 e 1997, a qual foi analisada pela disg@mide Gumbel, sendo a mesma posteriormente nedatzap

por meio da desagregacao de chuva diaria, paradesride retorncompreendendo 2 a 100 anos e duracdes
pluviométricas de 5 minutos a 24 horas. Constatogte a equacéo confeccionada por este estudeaf@es
uma vasta aplicabilidade em obras e atividadesldidicas, devido a grande amplitude dos intervatiigados.
Além disso, verificou-se que tal expressao mosraidvel de uso, pelas andlises e testes estasistiqqual foi
submetida, onde foi observada uma relagdo perfeittampositiva entre a intensidade precipitada éatéde a
duracédo e periodo de retorno. Além de ser possfiehar com 99,995% de confianga que tal equacéo é
significativa para os dados utilizado.

Palavras-chave: Amazonia Ocidental. Curva de Intensidade-Durag&opi€ncia. Testes estatisticos. Chuvas
Intensas.

ABSTRACT. Heavy rains are metrological phenomena that ge@vlmodings in the drainage systems that lead
the flows to achieve peak values near the maximapaaty of such systems. Currently the best smiutor
thecharacterization and estimation of this variablthe use of intensity-duration-frequency cur{&-), wich
consist in the semi-empirical mathematical modbb predict the intensity precipitated by the doratand
temporal distribution. This paper aims to estimée IDF Equation of heavy rains for the city ofRHrana,
Rondbnia, located in the Western Amazon, forming irves for the cited location. It was used sesfedata
between 1975 and 1997, wich was analysed throughGiimbell distribution, the same being subsequently
linked — through the disaggregation of daily ralinfato return periods comprising 2 to 100 yeard aainfall
durations of 5 to 24 hours. It was found that thaation provided by this study presents a wideiagbpility in
hidrological works and activities, due to the lang@lth of the ranges used. Furthermore, it shoved this
expression is feasible to use for statistical asialgnd testing, to wich it has been subjectedrevheperfectly
positive relation was observed between the intgrmiecipitated with respect to duration and timeretturn.
Besides, it is possible to affirm with 99,995% ohfidence that this equation is significant for tfeta used.

Keywords: Western Amazon. Intensity-Duration-Frequence Cudtatistical Testing. Intense Rains.
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1. INTRODUCAO

As chuvas constituem-se na principal entrada da éguuma bacia hidrografica. Sua
quantificacdo, bem como o conhecimento da forma ocose distribui temporal e
espacialmente sdo essenciais em estudos relacionadmecessidade de irrigagéo,
disponibilidade de 4gua para abastecimento domésiicdustrial, erosdo do solo, controle de
inundacbes, entre outros (DAME, TEIXEIRA e TERRAQS).

Chuvas intensas, segundo Righetto (1998), séo femdsrmetroldgicos que provocam
cheias nos sistemas de drenagem tais que as vdegaso atingem valores préximos da
capacidade maximde tais sistemas. Ou como confirma Sial. (2003), chuvas intensas,
também denominadas chuvas extremas ou maximasacg#as que apresentam grande
lamina precipitada, durante pequeno intervalo dgpte

Segundo Cardoset al. (1998), o conhecimento das caracteristicas daspiieedes
intensas € fundamental para o planejamento deasatie conservacéo do solo e da agua, de
manejo de bacias hidrograficas e para o dimensienante estruturas hidraulicas em geral.
Geralmente tais precipitacdes sao capazes de geamde quantidade de escoamento
superficial. Cecilioet al (2009) afirma que as precipitagdes intensas pochamar grandes
prejuizos em areas agricolas, como a inundacaerids tcultivadas, a erosdo do solo, a perda
de nutrientes, o assoreamento e a poluicdo desdragua.

Atualmente a melhor solucdo para a caracterizacéstimativa desta variavel ¢ a
utilizacdo de curvas Intensidade-Duracdo-Frequénaga quais consistem em modelos
matematicos semi-empiricos que prevéem a intensigaetipitada por meio da duracéo e
distribuicdo temporal. Eltet al (1992) afirmam que a andlise de frequéncia € tétiica
estatistica importante no estudo das chuvas, devgtande variabilidade temporal e espacial
das precipitacbes pluviais, as quais ndao podem psevistas em bases puramente
deterministicas.

Para Tucciet al. (2004), esses modelos constituem as principasctafsticas da
chuva. Portanto as mesmas sao estimativas que wiemer as caracteristicas especificas da
precipitacdo na localidade para qual o modelo éfecoionado, por meio de analises
estatisticas, devido as chuvas intensas ajustalis&riduicdo de Gumbel.

No entanto, segundo Cardoso, Ullmann e Bertol (1998conhecimento das
caracteristicas das chuvas é bastante escassoioraparde do Brasil e, mesmo em regides

que apresentam satisfatoria densidade de postogmiketricos, os dados disponiveis séo
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inadequados para uma utilizagdo imediata, devidtaisaz dados apresentarem apenas
intensidades em espagos de tempo maiores ou @uamsdia. Para Pereira, Silveira e Silvino
(2007), uma provavel causa para essa escasseaté dof pais apresentar uma area muito
grande, o que dificulta o registro de tais dadaseMboracdo de projetos na area de recursos
hidricos em locais distantes dos grandes centoosa-se dificil devido a falta de estudos
relacionados a esses registros.

A dificuldade da geracdo dos modelos que descreveeiacdo IDF, se resume na
disponibilidade de dados pluviograficos e na baleasidade desses registros no territorio
brasileiro; além disso, a metodologia para suangéi® exige um exaustivo trabalho de
tabulacdo, analise e interpretacdo de grande glaaetide pluviogramas (CECILIO E
PRUSKI, 2003).

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com mtgsode métodos mais eficientes
para o ajuste estatistico de dados de precipitagdima. Entretanto, existe uma defasagem
entre a teoria e a pratica, que dificulta a apficage novas técnicas (DAU al, 2002).

Porém, algumas metodologias foram desenvolvidaBrasil para a obtencdo de
chuvas de menor duracdo a partir de dados pluviaogt tais metodologias empregam
coeficientes para transformar chuvas de um dialamas de menor duragéo, sanando desta
forma os problemas apontados por Séval. (1999), Martinez Junior (1999) e Costa e Brito
(1999), quanto ao pequeno periodo de observacépsrdvel no que refere-se na estimativa
dos parametros da equacao de intensidade-durdo@giéncia da precipitacdo. Dentre essas
metodologias destaca-se a da desagregacdo da ceun 0 uso desta bastante eficiente,
pois tem sido aplicado em diversos estudos destiguais destacam-se Matos Neto e Fraga
(1983); Cardoso, Ullmann e Bertol (1998); Olivedtaal (2000); e Pereira, Silveira e Silvino
(2007).

Devido a grande caréncia de informacdes relatigasguactes de chuvas intensas,
para todas as localidades do Estado de Ronddalgraativa para a realizagao de projetos de
obras hidraulicas tem sido utilizar informac8eslaslidades que sejam mais proximas e
apresentam caracteristicas similares ao da reg#&aual o projeto é realizado. Este
procedimento, entretanto, pode levar a estimapoeaso confiaveis.

Tendo em vista a importancia que representa aid@&firdas equacdes de chuva para
dimensionamento de pequenas obras hidraulicas teddesle Rondbonia observou-se a
necessidade de estimar a funcédo IDF para o muaidipidi-Parana, o qual, segundo IBGE

(2010), possui 116.61abitantes e uma area de 6.88%2, sendo o segundo municipio mais
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populoso do Estado de Rondbdnia. Além disso, esteaimio tem como uma das bases de sua
economia a agricultura, sendo esta ocupacao diestaninfluenciada pelas chuvas intensas.
Portanto, tal informac&o posteriormente pode sepregada na otimizacdo dos processos

dessa atividade e ser aplicada no dimensionamestoltas hidraulicas de tal localidade.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

O municipio de Ji-Parana encontra-se no Estadoahelddia, o qual localiza-se na
Amazonia Ocidental, entre os paralelos de 7° 5B3%43’ de Latitude Sul e meridianos de
59° 50" e 66° 48 de Longitude Oeste. Na classticade Koppen, o clima da regido é
caracterizado como CWa (tropical-quente e umidary mmédia climatologica da temperatura
do ar durante o més mais frio superior a 18 °C até&qiico) e um periodo seco bem definido
durante a estagcdo de inverno, quando ocorre nal&sta moderado déficit hidrico com
indices pluviométricos inferiores a 50 mm/més. (8ED 2009). Segundo Aguiar et al.
(2006), a temperatura média anual oscila de 24°@stacdo chuvosa a 25°C na seca. A
precipitacdo pluviométrica anual € em média acimm@.800 mm, com umidade relativa do ar
média de 82% (WEBLER; AGUIAR; AGUIAR, 2007).

Esta regido, segundo SEDAM (2009), nao sofre gmandefluéncias da
continentalidade, ou seja, maior ou menor distaaciaelacdo ao mar.

A estacao pluviométrica, Figura 1, da qual se abtessrdados para a realizacéo deste
estudo, esta localizada na latitude 10° 50’ 5&’I8ngitude 62° 55’ 50" O.

Mapa de Localizagao da Estagéao Amostrada no Estudo

Km
N o &0 120 240 360 480

Legenda

Estados da Federag&o Ji-Parana

Municipios de Rondénia @ Estacao Pluviométrica

Figura 1. Localizagao da estacao pluviométricapmaicipio de Ji-Parana.
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2.2. Andlise dos dados

No trabalho foi utilizada a maior série histérica chuva maxima de “um dia” do
municipio de Ji-Parand, Figura 2, disponibilizagsapAgéncia Nacional de Aguas (ANA).
Essa série possui o periodo de dados compreendid® @ anos de 1975 e 1997. Foram
excluidos destes dados os intervalos que apreaenfathas de medicdo, ficando portando
com 262 meses efetivos que foram utilizados nassas&statisticas.

180 +

120 +

Preciptacdo Maxima (mm)

=]
|

junho-77

jllllho- 75
junho-79
junho-81
junho-83
junho-83
junho-87
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junho-91
junho-93
junho-93

Figura 2. Série historica da precipitacdo maximéude dia” por més, para o municipio de Ji-Parana.

Posteriormente obteve-se desta série histériccuemahéxima de chuva de “um dia”
para cada ano, constituindo, dessa forma, a sérighdvas maximas anuais. Apos isto, 0s
dados foram organizados em ordem decrescente, sahcldados a meédia aritmética e o
desvio-padrdo da amostra. Para que dessa manes@ fjossivel analisar estatisticamente a
probabilidade e o periodo de retorno das chuvansas, foi utilizada a distribuicdo de
Gumbel, a qual se mostra mais eficiente em desceefendmeno das chuvas intensas, como
Hershfield e Kohler (1960) comprovaram, ao analgardados de milhares de estacdes

pluviométricas nos Estados Unidos.

A variavel reduzida de Gumbel (y) foi obtida pelguBcdo 1, como preconizado por
Gumbel (2004).

r=2 (o)
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Onde:

s« — desvio-padrao da série;

Xj — valor de um elemento da amostra;

Xm — Mmédia da amostra da série anual finita de mesjo

s, — desvio-padréo, valor tabelado;

Ym — Média da variavel reduzida (y), a qual é talzelad funcdo do nimero de dados
da amostra.

O periodo de retorno (Tr), definido como o inteovatédio, em anos, em que um
valor qualquer de chuva é igualado ou superada p®inos uma vez é estimado pela

Equacéo 2. Sendo tal expressao funcao da basegi#rhos neperianos (e).

Tr = —— (2)

Os dados posteriormente foram plotados em um gréfigura 3), que apresentasse
as mesmas caracteristicas do papel log-probatiljstonhecido também como papel de
Gumbel, ou seja, os pontos correspondentes assltnédximas de chuva (p) ficaram na
ordenada, em escala aritmética, e o periodo denpetem anos, correspondente na abscissa,

em escala logaritmica-probabilistica.
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Figura 3. Reta de ajuste dos dados de precipitaé&ama em relacdo ao periodo de retorno, para acipim
de Ji-Parana.
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Apés esta acdo ajustou-se uma reta, Equacdo 3campreendeu a amplitude dos
dados analisados, pois a mesma apresentou umientfide ajuste de 96%. Assim tornou-se
possivel estimar para diversos periodos de re@asnarecipitacbes maximas com duracdo de
“um dia”, podendo até mesmo extrapolar informag@@® periodos de retorno maiores do

gue os contidos no intervalo desses dados.
p = (72,398)log(Tr) + 71,379 (3)

Depois de obtidas as alturas das chuvas para axlpsde 2 a 100 anos, estimou-se
as provaveis intensidades maximas médias para &sddsracoes de chuva de 5 minutos a 24
horas, por meio da desagregacdo de chuva diaridp qgara tal procedimento utilizado os
quocientes das relacdes médias a nivel nacionaloslhypor CETESK1979), explicitado em
Tucciet al. (2004).

Ao obter as informacdes de alturas méaximas papendsdos e duracdes pretendidos,
gerou-se a equacao IDF, para este municipio de @dmdpor meio do estabelecimento das
constantes - K, a, b e ¢ - pelo método dos miniqu@rados, para a equacao IDF geral,
Equacéo 4, que segundo Villela e Mattos (1975)néodelo matematico mais utilizado para

expressar a relagéo IDF da precipitacéo.

ETrr?

II’:':rl (t+5])° (4)

Onde:
im — intensidade maxima média de precipitacdo, mm/h;

K, a, b, c — parametros relativos a localidade.

2.3. Validacao da Curva IDF

Na verificacdo da eficiéncia da equacao IDF prap@estr este estudo, utilizou-se o
coeficiente de regressao (r?) de ajuste da fungégantos e realizou-se o teste de hipotese t-
pareado - com nivel de significanci@ (de 0,005 - para comprovar se os dados medidos
diferem estatisticamente dos dados estimados pefd, sendo estabelecida como hipotese
nula (H) que tais dados sejam iguais e como hipotesenatiea (H), que os mesmos

diferem entre si. O critério de decisdo foi basaaa@alor-p, pois a hipétese de nulidade seria
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rejeitada para valor-p menor do queRessalta-se que em tais analises, houve a némessi
de transformar os dados para que os mesmos aesemt distribuicdo normal com nivel de
significancia igual ao especificado acima, a fimatlender os critérios para a validade de tais

processos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se ao analisar os dados de precipitagdiona de “um dia” entre os anos
de 1975 a 1997 do municipio de Ji-Parana (Figurgu® os periodos que apresentaram maior
magnitude de chuvas intensas foram 1991 e 1982pscdim uma altura precipitada de 170
mm e 138 mm respectivamente, sendo a frequénaietamo destes fenOmenos estimada em
aproximadamente 31 e 8 anos, pela distribuicdowab®l. No entanto Franca et al. (2011),
encontrou ao analisar uma regido proxima a arema&sad que a variabilidade interanual da
precipitacéo pluvial que os anos de 1992 (2186,3,h&95 (2136,2 mm), 2001 (2064,9 mm)
e 1993 (2053,8 mm) foram, nessa ordem, os maisosleswdo periodo.

A aleatoriedade de tais eventos pode estar assoaifshomenos metroldégicos como,
por exemplo, cEl Nifio, 0 qual € caracterizado pelo aguecimento das agyesfigiais do
oceano Pacifico Equatorial (por¢do centro - oesteglo enfraquecimento dos ventos alisios
de leste, provocando alteracdes climaticas e paguinanceiros em varias partes do Globo
(AMORIN et al, 2002).

180

120

60

Precipitagdo maxima (mm)

0 |
1975 1980 1985 1990 1995

Figura 4. Série historica da precipitacdo maximéude dia” por ano, para 0 municipio de Ji-Parana.
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No entanto o ano de 1996 apresentou a menor pegépi extrema da série historica,
sendo a mesma de 58,7 mm. Concordando desta forma estudo de Franca et al. (2011), o
qual ao analisar as precipitacdo de um municip&imo a Ji-Parana, apontou tal ano como
um dos periodos de menor precipitacdo observadaopperiodo entre 1983 a 2010. Portanto
denota-se a presenca de algum fenébmeno climatieoirgqarferiu de forma expressiva na
chuva deste ano, comaoLa Nifig que, segundo Cunle al. (2001) provocou um periodo de
estiagens prolongado na regiédo sul do Brasil.

A altura precipitada no ano de 1990 representoe@auais da metade da média para
o periodo estudado, que foi de 100,56 mm, justificadessa maneira o alto valor encontrado
para o desvio padréo da série, 25,91. Esta alperdi&o dos dados de precipitacdo, indicada
pelo desvio padrédo, também foi mostrada por Mehhl.e{2001), que ao caracterizar os
padroes de chuvas ocorrentes em Santa Maria —lR8rvou desvios padrbes acima de 30
em precipitagdes com duracdo de 10 min.

Destaca-se ainda que o alto indice de precipitap@ervado nessa série historica,
exibida na Figura 4, é caracteristico dos aspeatitositicas da regido, pois segundo SEDAM
(2009), a média anual da precipitacdo pluvial ntadits de Rondbnia varia entre 1.400 a
2.600 mm/ano.

A equacéo confeccionada por este estudo, Equagdar®,estimar a intensidade das
precipitacdes maximas utilizou-se como base dusagées, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 480, 600,
720 e 1.440 min; e periodos de retorno do fenondern®, 5, 10, 20, 100 anos. Logo a mesma
apresentou uma grande faixa de aplicacdo, devidmpglitude dos intervalos, assim tal

estimativa pode ser utilizada em varias obras hiabas.

_ (551.,5415)Tr %%

tm (t+13.8681)72E7 ()

Na Figura 5 torna-se possivel observar que a equggéposta apresenta o
comportamento tipico para as curvas IDF, ou sdjateasidade € indiretamente proporcional
a duragcdo, como constata Peregtaal. (2007), para os estudiosos da area isso € uma
conclusdo normabbservar que quanto menor for a duracdo da pracgwmt maior € a

intensidade média.
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Figura 5. Curvas IDF do o municipio de Ji-Parana.

Ressalta-se, na Figura 5, que precipitacbes comcOes de 5 min e periodos de
retorno de 100 anos podem gerar intensidades axia@adamente 291,7 mm/h e quando
comparado a chuvas de mesma duracéo e Tr menoms, gor exemplo 2 anos que possui
uma intensidade de 134,18 mm/h, verifica-se umacéel diretamente proporcional entre a
intensidade e o periodo de retorno, evidenciandsad®mrma a diferenca no uso do Tr para o
dimensionamento de obras hidraulicas, que conforseu grau de complexidade, estas tém a
magnitude do periodo de retorno aumentada, poifocna Beijo et al. (2005) projetos
hidraulicos geralmente sdo concebidos considerandasto minimo, associado a um risco
admissivel de falha, requerendo a previsdo de grasdhidrologicas de grande magnitude,
tais como maximas vazdes ou precipitacdes que podenocorrer em certa localidade.

Vale salientar que a Equacdo 5 apresentou um @mdkc de regressdo de
aproximadamente 0,993, indicando dessa forma qué €8 variacdo dos dados da
intensidade sdo explicados pela variacdo da duracgmeriodo de retorno. Assim, o0
coeficiente de correlacdo (r) desta estimativa metnaese na faixa de aproximadamente 1,
demonstrando, segundo Levin (1977) citado por Eiaal. (2009), que a relacdo dg €

perfeitamente correlacionada de forma positiva asrautras duas variaveis.
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Ao gue confere o teste de hipo6tese foi possivelotsimar quando existem evidéncias
estatisticas que comprovem que os dados estimattgguacao difiram dos dados medidos,
pois obteve-se um valor-p de 0,624, sendo esterrga® o nivel de significancia estipulado
para o teste, portanto rejeitou-se a hipotesenaltien. Logo se observa que a extrapolacdo de
dados para o periodo de 100 anos ndo causou fissode grande magnitude que pudessem
comprometer a estimativa desta equacdo, mesmodos di#sponiveis conterem Tr maximo
de 31 anos. Assim sendo, pode-se afirmar com 9%98& confianca que Bquacdo 5 €
significativa para os dados utilizadesgue confirma a viabilidade do uso desta equaaé® p

0S processos que a mesma se destina.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado confirma que a equacéo propastase estimar a intensidade das
precipitacdes maximas é de grande aplicabilidade @anunicipio, apresentando alto grau de
correlagdo com as variaveis relacionadas, ou sefa,a duracédo e o periodo de retorno do
fenbmeno.

Essa constatacdo foi realizada a partir de an&isedisticas e de comparacdes com
dados da literatura, sendo possivel verificar tambéalto grau de confiabilidade da curva
IDF proposta para Ji-Parand, o que demonstra samadgrutilidade como subsidio no

dimensionamento de obras hidraulicas.
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