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RESUMO

Uma forma amplamente empregada para a caracterizacdo das chuvas extremas em uma determina
localidade é a utilizacdo de curvas de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF). Portanto, este estudo
objetiva a geracdo da equacdo IDF do municipio de Rolim de Moura e avaliacao da eficiéncia dessa
equacdo. No trabalho foi utilizada a maior série historica de chuva maxima de “um dia” do
municipio de Rolim de Moura, disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Essa série
possui 0 periodo de dados compreendido entre os anos de 1983 e 2010. Foram excluidos destes
dados os intervalos que apresentaram falhas de medicao, ficando portando com 315 meses efetivos
que foram utilizados nas analises estatisticas. Constatou-se ao analisar os dados de precipitacdo
maxima de “um dia” entre os anos de 1975 a 1997 do municipio de Rolim de Moura que 0s
periodos que apresentaram maior magnitude de chuvas intensas foram 1991 e 1992, ambos com
uma altura precipitada de 141 mm, sendo a frequéncia de retorno destes fendmenos estimada em
aproximadamente 13 anos, pela distribuicdo de Gumbel.

Palavras-chave: AmazoniaOcidental, Curvas IDF, Testes Estatisticos

Equation of Intensity-Duration and Frequency of rainfall (IDF) of Rolim de Moura - RO

ABSTRACT

A methodology used for the characterization of extreme rainfall in a determined locality is the use
of intensity-duration-frequency curves (IDF) .Therefore, this study aims to generate the IDF
equation of Rolim de Moura municipality and evaluating the efficiency of this equation comparing
the data estimated by it with the modeled data statistically. In this studywas used the most historic
series of maximum rain "one day" the city of Rolim de Moura, provided by the National Water
Agency (ANA). This series has the data period between the years 1983 and 2010. In these analysis
were excluded data intervals that showed measurement errors, getting bearing with 315 effective
months that were used in the statistics analyzes.It was found to analyzing rainfall data Maximum
"one day" in the years 1975-1997 the city of Rolim de Moura, which periods showed higher
magnitude of heavy rainfall were 1991 and 1992, both with a precipitous height of 141 mm, being
the return frequency of these phenomena estimated at approximately 13 years for the Gumbel
distribution.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento de eventos hidrologicos extremos é um requisito em projetos de drenagem,
impermeabilizacdo e outras obras de engenharia, seja em &reas urbanas ou rurais, isso porque,
permite que o0 projetista considere 0s riscos existentes com a execucdo da obra e associe a melhor
alternativa, do ponto de vista econémico, sem se desvencilhar das questdes técnicas de desempenho
e seguranca. Todavia, tais dados sé&o incipientes e restritos em algumas localidades. A insuficiéncia
de dados necessarios para a estimativa pontual das curvas de frequéncia de precipitacdes exige a
adogdo de técnicas de analise regional, para se obter melhor estimativa dos quantis extremos das
distribuicOes (Pinheiro; Naghettini, 1998).

A precipitacdo pluviométrica, dentre os elementos hidroldgicos, é o que mais interfere na
vida humana, uma vez que, se configura como a principal entrada de 4gua no sistema hidrolégico,
tornando outras variantes como a vazdo e a infiltragdo, intimamente ligadas a sua ocorréncia. Em
virtude de sua larga influéncia sob areas povoadas, positivas ou ndo, a chuva pode ser considerada a
principal forma de suprimento hidrico para as atividades humanas e econdmicas (Almeida et al.,
2011).

Além disso, a caracterizacdo da precipitacdo constitui um importante elemento de apoio para
projetistas de obras hidraulicas, técnicos do planejamento e gestdo de recursos hidricos, agentes de
protecdo civil e publico em geral. Este conhecimento é um fator a mais que podera se usado como
apoio a decisdo, face a situac@es de cheias, secas, erosao hidrica e outras opg¢des de gestdo (Brandao
etal., 2001).

Para o conhecimento da precipitacdo, € comumente empregado o conceito de tempo de
recorréncia ou periodo de retorno (TR). Este representa 0 numero médio de anos, durante o qual se
espera que a precipitacdo determinada seja igualada, ou superada uma Unica vez. Estas
precipitacdes devem ser extraidas de séries historicas locais, sendo o ideal o0 uso de no minimo, 30

anos de dados (Tucci, 2009).
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No Brasil, os volumes precipitados sdo essencialmente quantificados pelas estacOes
pluviométricas em registros denominados de chuvas diérias e, constituem as informagdes mais
acessiveis, ndo somente pelo tamanho das séries, mas também pela densidade das redes (Hernandez,
2008). No entanto, essa metodologia de coleta de dados ocasiona um entrave na geracdo das curvas
IDF devido a indisponibilidade de chuvas com duragGes menores, as quais sdo fundamentais no
processo de modelagem dessas curvas.

Em virtude desta problematica, o método de desagregacdo da chuva de 24 horas, da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo - CETESB (1979
apud Tucci, 2009) apresenta-se como uma solucéo, pois 0 mesmo gera séries sintéticas com duragao
em intervalos menores, por meio de coeficientes que transformam chuva de 24h em outras de menor
duracéo.

Nesse sentindo, uma forma amplamente empregada para a caracterizacdo das chuvas
extremas em uma determina localidade € a utilizacdo de curvas de intensidade-duracdo-frequéncia
(IDF). Essas consistem em modelos matematicos semi-empiricos que prevéem a intensidade
precipitada por meio da duracdo e distribuicdo temporal. Destaca-se que a inferéncia da
pluviosidade extrema é possivel devido a tais eventos se ajustarem a distribuicGes probabilisticas,
propiciando que sejam modeladas estatisticamente.

Portanto, este estudo objetiva a geracao da equacdo IDF do municipio de Rolim de Moura e
avaliacdo da eficiéncia dessa equacdo comparando os dados estimados por ela com os dados

modelados estatisticamente.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Areas de estudo

O municipio de Rolim de Moura encontra-se no Estado de Rondénia, o qual localiza-se na
Amazonia Ocidental, entre os paralelos de 7° 58’ e 13° 43” de Latitude Sul e meridianos de 59° 50’

e 66° 48’ de Longitude Oeste. Na classificacdo de Koppen, o clima da regido é caracterizado como
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CWa (tropical-quente e umido), com média climatoldgica da temperatura do ar durante 0 més mais
frio superior a 18 °C (megatérmico) e um periodo seco bem definido durante a estagdo de inverno,
quando ocorre no Estado um moderado déficit hidrico com indices pluviométricos inferiores a 50
mm/més. (Rondonia, 2009).

A estacdo pluviométrica (1161002) da qual se obteve os dados para a realizagdo deste
estudo, esta localizada na latitude 11° 44 59°° S e longitude 61° 46’ 35°” O (Figural), no municipio
de Rolim de Moura sendo esta operada pela CPRM e os dados disponibilizados no Hidroweb, no

sitio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

MAPA DE LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE ROLIM DE MOURA, RO
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Figura 1. Localizacdo da estacdo pluviométrica amostrada no municipio de Rolim de Moura

2.2 Andlises dos dados

No trabalho foi utilizada a maior série histérica de chuva maxima de “um dia” do municipio
de Rolim de Moura, disponibilizada pela ANA. Essa série possui 0 periodo de dados compreendido
entre 0s anos de 1983 e 2010. Foram excluidos destes dados os intervalos que apresentaram falhas

de medicdo, ficando portando com 315 meses efetivos que foram utilizados nas andlises estatisticas.
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Posteriormente obteve-se desta série historica a altura maxima de chuva de “um dia” para
cada ano, constituindo, dessa forma, a série de chuvas maximas anuais. Apds isto, os dados foram
organizados em ordem decrescente, sendo calculados a média aritmética e o desvio-padrdo da
amostra. Para que dessa maneira fosse possivel analisar estatisticamente a probabilidade e o periodo
de retorno das chuvas intensas, foi utilizada a distribuicdo de Gumbel.

A variavel reduzida de Gumbel (y) foi obtida pela Equac¢do 1, como preconizado por Gumbel

(2004).

@) (2)

Onde:

Sx — desvio-padréo da série;

Xi — valor de um elemento da amostra;

Xm — Média da amostra da série anual finita de n valores;
sy — desvio-padréo, valor tabelado;

ym — media da variavel reduzida (y), a qual é tabelada em func¢éo do numero 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 ao menos uma vez, é estimado pela Equacdo 2, sendo tal

expressdo funcdo da base dos logaritmos neperianos (e).

1
TR = 1] (2)

Os dados posteriormente foram plotados em um grafico (Figura 2), que apresentasse as

mesmas caracteristicas do papel log-probabilistico também conhecido como papel de Gumbel, ou
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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.
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log [Tr (anos)]

Figura 2. Curva de ajuste dos dados de precipitagdo méxima em relacdo ao periodo de retorno, para 0 municipio de

Rolim de Moura

Posteriormente a esta operacdo, ajustou-se uma curva, Equacdo 3, que compreendeu a
amplitude dos dados analisados sendo que a mesma apresentou um coeficiente de ajuste de 95%.
Assim, tornou-se possivel estimar as precipitagdes maximas com durag@o de “um dia” para diversos
periodos de retorno podendo até mesmo extrapolar informacgdes para periodos de retorno maiores

gue os contidos no intervalo desses dados.

p = (71,452) log(Tr) + 65,951 3)

Depois de obtidas as alturas das chuvas para os periodos de 2 a 100 anos, estimou-se as

provaveis intensidades maximas medias para todas as dura¢des de chuva de 5 minutos a 24 horas,
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por meio da desagregacdo de chuva diaria, sendo utilizado para tal procedimento os quocientes das
relacbes médias a nivel nacional obtidos pela CETESB (1979), explicitado em Tucci et al. (2004).
Ao obter as informacdes de alturas maximas para os periodos e duragdes pretendidos, gerou-
se a equacdo IDF para o municipio de Rolim de Moura, Rond6nia, por meio do estabelecimento das
constantes - K, a, b e ¢ - pelo método dos minimos quadrados utilizando algoritmo evolutivos, para
a equacdo IDF geral, Equacao 4, que € o modelo mateméatico mais utilizado para expressar a relagcdo

IDF da precipitacéo.

. (KTr?)

4)
Onde:

Tr — Tempo de retorno[anos]
t — Duracao [minutos]

im — intensidade maxima média de precipitagdo, mm/h;

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

Na verificacdo da eficiéncia da equacdo IDF proposta por este estudo, utilizou-se o
coeficiente de determinacdo (r2) 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 os dados medidos e modelados conforme a distribuicdo de Gumbel
diferem estatisticamente dos dados estimados pela funcdo IDF, sendo estabelecida como hipdtese
nula (Ho) que tais dados sejam iguais, ou seja, que a média das diferencas entre os dados modelados
e os dados estimados é igual a Oe como hipdétese alternativa (H1), que os mesmos diferem entre si,
ou seja que a média dessa diferenca ndo € igual a 0.

O critéerio de decisdo foi baseado no intervalo construido para essas diferengas com um nivel

de confianca de 99,5 %, desta forma se o valor 0 estiver contido em tal intervalo aceita-se a hipotese
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de nulidade, pois a média é estatisticamente igual a 0, caso contrario a hipbtese alternativa seria
aceita pois a assertiva anterior torna-se inveridica. PRAZERES FILHO et al.(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 distribui¢do, 0 mesmo e indicado para testar
se duas amostras sdo idénticas ou ndo, alem disso sua utilizacdo ocorre quando as variaveis
estudadas sdo mensuradas em escala pelo menos em nivel ordinal, sendo 0 mesmo uma alternativa

ao teste t-pareado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se ao analisar os dados de precipitacdo méaxima de “um dia” entre os anos de
1975 a 1997 do municipio de Rolim de Moura (Figura 3), que os periodos que apresentaram maior
magnitude de chuvas intensas foram 1991 e 1992, ambos com uma altura precipitada de 141 mm,
sendo a frequéncia de retorno destes fendmenos estimada em aproximadamente 13 anos, pela
distribuicdo de Gumbel. Confirmando desta forma as constatacdes de Franca et al. (2011), que
encontrou ao analisar a mesma regiéo que a variabilidade interanual da precipitacdo pluvial que os
anos de 1992 (2186,1 mm), 1995 (2136,2 mm), 2001 (2064,9 mm) e 1993 (2053,8 mm) foram,
nessa ordem, os mais chuvosos do periodo.

Portanto nestes periodos fica evidente a atuacéo de algum fenémeno meteoroldgico, como o
La Nifia que segundo Cutrim et al. (2000) ocasiona anomalias positivas de precipitacdo na regido
amazonica. Porém, este mesmo fendmeno meteoroldgico foi apontado por Cunha et al. (2001),

como responsavel pela ocorréncia de estiagens prolongadas na regido sul do Brasil.
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Figura 3. Série historica da precipitagdo maxima de “um dia” por ano, para o municipio de Rolim de Moura

No entanto, verificasse no 0 ano de 2004 a menor precipitacdo extrema da série historica,
sendo a mesma de 43,6 mm.dial. Verifica-se, portanto que possivelmente a presenca de algum
fendmeno climatico interferiu de forma expressiva na chuva deste ano, como o como o El Nifio,
destacado no estudo de Silvaet al. (2010), como fator principal nos casos das secas registradas na
regido amazoénica, nos periodos de 1925-1926, 1968-1969 e 1997-1998. Nesse sentido Amorin et al.
(2002) relatam que tal fenbmeno é caracterizado pelo aquecimento das dguas superficiais do oceano
Pacifico Equatorial (porcdo centro-oeste) e pelo enfraquecimento dos ventos alisios de leste,
provocando alteracfes climaticas e prejuizos financeiros em vérias partes do globo.

Destaca-se ainda que o alto indice de precipitagdo observado nessa série historica, exibida na
Figura 3, é caracteristico dos aspectos climaticas da regido Amazonica, pois segundo Rondo6nia
(2009), a média anual da precipitacdo pluvial no estado de Rond6nia varia entre 1.400 a 2.600

mm/ano.
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A equacdo desenvolvida com o presente estudo (Equacdo 5) para estimar a intensidade das
precipitacdes maximas, explicitada pela Figura 3, teve como base duragées de 5, 10, 15, 20, 30, 60,
120, 480, 600, 720 e 1.440 min; e periodos de retorno do fendmeno 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.

— [895,658. Tr(0:2042)]
m (t+ 13,8681)07137

(5)

De forma geral torna-se possivel observar que a equagdo proposta apresenta o
comportamento tipico para as curvas IDF, ou seja, a intensidade é indiretamente proporcional a
duracdo, como constata Pereira et al. (2007), para os estudiosos da area isso € uma conclusdo
normal observar que quanto menor for a duragdo da precipitacdo, maior € a intensidade média.

Além disso, verifica-se uma relacdo diretamente proporcional entre a intensidade e o
periodo de retorno, evidenciando dessa forma a diferenca 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 et al. (2005), projetos hidraulicos geralmente sao
concebidos considerando o custo minimo, associado a um risco admissivel de falha, requerendo a
previsdo de grandezas hidrolégicas de grande magnitude, tais como maximas vazbes ou
precipitacdes que podem vir a ocorrer em certa localidade.

Vale salientar que a Equacdo 5 apresentou um coeficiente de determinacdo (r?) de
aproximadamente 0,994, indicando dessa forma que 100% da variacdo dos dados da intensidade sdo
explicados pela variacdo da duracdo e periodo de retorno. Assim, o coeficiente de correlacdo (r)
desta estimativa encontra-se na faixa de 0,99, demonstrando que a relacdo de im é perfeitamente

correlacionada de forma positiva com as outras duas variaveis.
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No que se refere ao teste de hipotese de Wilcoxon-Mann-Whitney, foi possivel demonstrar
que ndo existem evidéncias estatisticas significativas que comprovem que os dados estimados pela
equacéo diferem-se dos dados medidos, pois se obteve um intervalo de confianga de -2,600 a 1,370,
sendo que neste encontra-se contido o valor 0 (zero) para o nivel de significancia estipulado para o
teste; portanto, rejeitou-se a hipdtese alternativa. Logo se observa que a extrapolacéo de dados para
0 periodo de 100 anos ndo causou distor¢cdes de grande magnitude que pudessem comprometer a
estimativa desta equag¢do, mesmo com os dados disponiveis conterem Tr méximo de 13 anos. Sendo
assim, pode-se afirmar com 99,5% de confianca que a equacdo 5 é significativa para os dados
utilizados,confirmando a viabilidade do uso desta equagdo para os processos e funcionalidades a

que a mesma se destina.

4 CONCLUSAO

O estudo realizado confirma que a equacdo proposta para se estimar a intensidade das
precipitacdes méaximas € de grande aplicabilidade na otimizacdo de processos na agricultura e no
dimensionamento de obras hidraulicas para 0 municipio de Rolim de Moura/RO, apresentando alto
grau de correlagcdo com as variaveis relacionadas, ou seja, com a duracdo e o periodo de retorno do

fendmenao.
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