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RESUMO

A importancia do conhecimento das chuvas de curta duracdo e alta intensidade nos
estudos de drenagem, de maneira geral, estd na necessidade de analisar e
processar os dados pluviograficos atualmente disponiveis no pais, programar a
instalacdo de novos postos em regides carentes de postos pluviogréficos, manter um
arquivo atualizado de dados analisados e processados, realizar estudos e pesquisa
de carater regional onde for possivel, que permitam avaliar parametros de interesse
em areas ndo cobertas por pluvidografos. O presente trabalho teve por objetivo:
ajustar a funcdo cumulativa de probabilidade de Gumbel aos dados de precipitacéo
maxima diaria anual e obter a equacéao de intensidade-duracao-frequéncia, por meio
da desagregacdo da chuva de 24h, para cidade de Guarai-TO. Foram utilizados
dados de precipitacado pluviométrica maxima anual de 1983 a 2013, procedeu-se 0
ajuste da distribuicdo tedrica e foram aplicados, os seguintes testes de aderéncia de
Kolmogov-Smirnov, realizou-se também a desagregacdo da chuva de um dia em
chuvas de menores duracdes, e obteve-se a equacao que representa a relacdo
intensidade-duracao-frequéncia. Observou-se boa adequacdo do modelo a seérie,
sendo significativo para os testes realizados. A equacéo gerada permitiu o calculo da
intensidade maxima de chuvas com diferentes duracdes e periodos de retorno.
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RELATION INTENSITY-DURATION-FREQUENCY FOR EXTREME
PRECIPITATION IN GUARAI-TO

ABSTRACT
Short duration and high intensity rain research for draining studies are interesting for
rainfall data analysis and process, project new rainfall data collection installations,

plan an expound data database and research unexplored areas. The aim of this
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study was adjusted, by Gumbel probability function, maximum dairy annual rainfall
data to obtain intensity/duration/frequency equation, using 24h rain breakdown on
Guarai-TO. Maximum annual rainfall data were used from 1983 to 2013. Theoretical
adjusts were performed applying Kolmogov-Smirnov adhesion tests. Were also
performed short duration rain day rain breakdown obtaining a good quality
intensity/duration/frequency equation comparing models and data. That equation
allowed maximum intensities rain calculation with different duration and return
periods.

KEYWORDS: Breakdown of rainfall, heavy rainfall, hidrology

INTRODUCAO

A expansdao da fronteira agricola no estado do Tocantins reflete a crescente
demanda por alimentos e, com o0 continuo desenvolvimento das técnicas de
producdo agricola, o estado vem aumentando a area agricultavel. Assim, no que se
refere a0 manejo e conservacdo do solo, deve-se considerar o tipo de cultura
empregado, mas € de grande importancia a compreensao da estrutura do solo para
a eficiéncia produtiva, que passa pela interpretacdo de dados relacionados com a
intensidade e a frequéncia das chuvas (SILVA NETO, 2016).

Segundo CETESB (1980); SANTOS et al. (2009); SOUZA et al. (2012) e
SOBRINHO et al. (2014), o conhecimento das chuvas de curta duracdo e alta
intensidade nos estudos de drenagem, de maneira geral, tem sido usado como
ferramenta importante na previsao de eventos extremos empregados na elaboragao
de obras de drenagem, nos mais diversos campos da engenharia. Normalmente,
essas relagbes sdo representadas por modelos mateméaticos gerados a partir de
uma série de dados pluviograficos obtidos para cada localidade. Por esta razédo, em
algumas regidbes poucos trabalhos tém sido realizados com tal finalidade
ocasionando grande entrave na realizacdo de projetos de obras hidraulicas mais
confiaveis e econémicos (SOUZA et al., 2012).

Para BACK et al. (2011), projetos de obras hidraulicas, tais como vertedores
de barragens, sistemas de drenagem, galerias pluviais, dimensionamento de
bueiros, conservacao de solos, etc., € de fundamental importancia se conhecer as
grandezas que caracterizam as precipitacbes maximas: intensidade, duracdo e
frequéncia.

Com relacdo a conservacao do solo, além das precipitacbes maximas com
vistas ao dimensionamento de estruturas de contengéo do escoamento superficial, a
erosividade das chuvas é relevante, pois esta diretamente relacionada com a eroséo
do solo (BESKOW et al.,, 2009). As chuvas intensas sdo caracterizadas pela
intensidade (I), duracdo (D) e frequéncia (F) de ocorréncia, podendo ser
representada por equagdes denominadas IDF (SOUZA et al., 2012).

A chuva intensa € aquela que apresenta elevada lamina precipitada, durante
pequeno intervalo de tempo, sendo que, frequentemente, estas chuvas causam
consideraveis prejuizos materiais humanos. A principal forma para caracterizacao de
chuvas intensas é através da equacdo de intensidade, duracdo e frequéncia da
precipitacdo pluvial (SILVA et al., 2003). Segundo BACK et al. (2011), essas
relacbes podem ser expressas de forma grafica nas curvas IDF ou por meio das
equacdes de chuvas intensas. O conhecimento da equacdo de chuvas intensas
possibilita a aplicagdo de modelos matematicos para estimativa de parametros como
o tempo de concentracdo e a distribuicdo temporal da precipitacédo. A dificuldade que
se apresenta na obtencdo das equacbes de chuvas intensas estd na baixa
densidade de pluviografos bem como no tamanho das séries desses dados.
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As chuvas intensas, ou chuvas extremas sdo também conhecidas por
chuvas maximas e tem distribuicdo irregular tanto temporalmente quanto
espacialmente. Esse tipo de evento causa enormes prejuizos, tais como: erosdo no
solo, inundagdes, perdas auriculas, além de problemas em reservatdrios (ARAUJO
et al., 2008).

Segundo ARAUJO et al. (2010), A utilizacdo de funcbes de distribuicdo de
probabilidade requer o uso de testes para provar a adaptacdo dos dados ou da série
de dados as funcdes. Esses testes sdo conhecidos como testes de aderéncia e sua
real funcao é verificar a forma de uma distribuicéo, através da analise da adequacao
dos dados a curva de um modelo de distribui¢do hipotética.

Com base na necessidade e importancia dos dados de precipitacdo e da
relacdo intensidade-duracéo-frequéncia (IDF), o presente trabalho teve por objetivo
ajustar a funcdo cumulativa de probabilidade de Gumbel aos dados de precipitacédo
méaxima diaria anual e obter a equacao de intensidade-duracéo-frequéncia, por meio
da desagregacao da chuva de 24h, para a cidade de Guarai-TO.

MATERIAL E METODOS

Os dados pluviométricos foram obtidos junto a ANA — Agéncia Nacional das
aguas (2015), constituindo-se uma série histérica de 30 anos, no periodo de 1983 a
2013, como referéncia para a analise dos dados pluviométricos para a cidade de
Guarai-TO, situada a 8°49'55” Sul e 48°49'02"W. A partir deste banco de dados
foram obtidos os valores maximos anuais de precipitacéo diéria.

O clima predominante no municipio, conforme a classificacdo de Koppen é
do tipo Aw, tropical chuvoso ou seco no inverno (GIACOMINI et al., 2013) . As
frequéncias observadas dos eventos hidrologicos foram obtidas pela Equacao 1:

fobs: ! (1)

N+1

Em que i é posicdo em que os dados ocupam dentro da série histéricae N €&
o tamanho da série historica.

Na sequéncia apresenta-se a descricdo da distribuicio Gumbel de acordo
com Mello & Silva (2013). A Funcao Densidade de Probabilidade (FDP) da
distribuicdo Gumbel é dada por:

f(x)= «a. ela(x—pw)—e~ 01 (2)
Em que,
X = precipitacdo méxima diéria anual
a = parametro de escala da distribuicdo

p = parametro de localizac&o da distribuicdo

A integracao da FDP fornece a fungéo cumulativa de probabilidade (FCP), que na
forma de excedéncia, é dada por:

P(Xzx) =1 —exp(—exp[—a.(x —w)]) 3)

Em que P € a probabilidade de ndo excedéncia e x € a variavel hidrologica
reduzida.
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A distribuicdo de Gumbel apresenta 2 parametros a e u, que séo calculados
pelas expressbes abaixo, considerando o método dos momentos, representada
pelas Equacdo 4 e 5 (ARAGAO et al., 2013):

1,2826

a = 4)

5

u=x-—045s 5)

Em que X e s correspondem a média e ao desvio padrédo da série historica,

respectivamente. A estimativa da variavel hidrolégica x associada a um tempo de
retorno TR é dada por:

O método dos momentos — L, consiste de uma abordagem para estimar 0s
parametros de uma distribuicdo de probabilidades com base em momentos
estatisticos de ordem superior a 3, podendo permitir, em casos de pequenas
amostras, ajustar com maior precisao uma distribuicdo de probabilidades do que o
método da verossimilhanca (MELLO & SILVA, 2013).

Para estimativa de uma variavel hidroldgica (X) em funcdo do tempo de
retorno (TR), aplica-se a Equacéao 6:

~LN [-LN(1—5)]

XTR = . + U (6)

Para a aplicagdo de uma distribuicdo de probabilidades é indispensavel
analisar se a mesma representa adequadamente bem a relacédo funcional entre os
valores do evento e as respectivas frequéncias de ocorréncia dos mesmos. Para
isto, ha necessidade de se comprovar previamente se a distribuicdo é adequada
para a série historica a ser trabalhada. A comprovacao é feita com base em testes
estatisticos ndo paramétricos, os quais, na sequéncia, serdo apresentados de forma
detalhada aqueles mais usuais em hidrologia, sendo que também sdo conhecidos
como Testes de Aderéncia Estatistica (MELLO & SILVA, 2013).

Segundo LILLIEFORS (1967), nestes testes promove-se o calculo da
diferenca entre as frequéncias observadas (amostrais) e as frequéncias esperadas
com base na distribuicdo de probabilidades, comparando-se a maior diferenga obtida
a um valor que correspondente a estatistica do teste. Esta estatistica € obtida em
funcdo do tamanho da amostra (n) e nivel de significancia (a) a ser adotado (5% na
maioria das vezes). A hipotese de nulidade a ser testada € a Hipotese Ho de que a
frequéncia observada podera ser estimada pela distribuicdo de probabilidades, ou
seja, como o valor tabelado € estatisticamente nulo, pode-se concluir que valores
menores ou iguais a este serdao também estatisticamente nulos.

Verificada a aderéncia dos dados a distribuicéo, foram estimados os valores
extremos para os periodos de retorno de 5, 10, 20, 30, 50, 100, 500 e 1000 anos,
realizada a desagregacdo da chuva de um dia em chuvas de menores duracdes,
obtidas pela metodologia proposta pela CETESB (1980). Obtiveram-se, entdo, séries
anuais para as chuvas com duracdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360,
720 e 1440 minutos.

Para obtencdo da equacédo de chuvas intensas, foi utilizada a expresséo
dada pela Equacéo 7 que €, frequentemente, utilizada para exprimir a relacdo entre
intensidade-duracao-frequéncia (IDF) de chuvas intensas, sendo a frequéncia
representada indiretamente pelo tempo de retorno TR: de acordo com VILLELA &
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MATTOS (1975) , assim como por SILVA et al. (2002) e MELLO & SILVA (2013) é
através da equacao de chuva intensa, representada por:

i __ C.TR™
1, m (.[_o T fd,) n

(7)

Onde,

*  Inm=intensidade média maxima de precipitacdo em mm/h;
* TR = periodo de retorno em anos;

e td =tempo de duragéo da chuva, min.;

e C, m,t,en=parametros relativos a localidade.

Os parametros da Equacéo 7 foram determinados, por método de regressao
nao linear, usando o método dos minimos quadrados, a partir dos dados
pluviométricos desagregados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O maior valor de precipitacdo méaxima diaria anual registrada na série é 135
mm, enquanto o menor 52,8 mm, respectivamente para os anos de 2004 e 2003.
Segundo ARAUJO et al. (2008) e BARRETO et al. (2015), a variagéo da intensidade
da chuva com a frequéncia esta relacionada com a probabilidade de ocorréncia ou
superacdo do evento chuva, obtida, portanto, por meio de uma funcdo de
distribuicdo de probabilidade que permite a extrapolacdo para um ndmero maior em
anos relativamente ao numero de anos de observacéo.

A Figura 1 apresenta as distribuicbes de frequéncia da série das
precipitacdes maximas anuais observadas e estimadas pelo modelo de Gumbel,
para o municipio de Guarai-TO. Pode-se observar, nesta figura, boa aderéncia entre
a distribuicdo observada e a tedrica obtida pelo modelo de Gumbel, trazendo a
confirmacédo visual dos resultados obtidos com os testes de aderéncia, ja que ha
uma boa conformidade dos modelos com os dados da série.

1,2

<+ Fobs

FrequEncia F (X2xi)
o
o

Gumbel

50,0 70,0 20,0 110,0 130,0

Precipitagdo (mm)

FIGURA 1 - Frequéncias observadas e ajustadas pelo modelo de Gumbel
para maximos, da série histérica de precipitacdo maxima
diaria anual da cidade de Guarai-TO

Os valores de |AF| calculado méximo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
método dos momentos, obtidos na avaliagcdo da aderéncia dos modelos ajustados a
distribuicdo de probabilidades da série historica de precipitagdo maxima diaria anual
da cidade de Guarai-TO séo apresentados na Tabela 1. Observa-se boa adequacéo
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do modelo a série, sendo significativo para todos os testes realizados, estes
resultados confirmam a observacdo de ARAUJO et al. (2010) de que a distribuicdo
Gumbel apresenta bons resultados.

TABELA 1 - Valores obtidos dos pardmetros de ajustes e estatisticas dos testes de
aderéncia Komolgorov-Smirnov, na avaliagado do ajuste do modelo de Gumbel
para maximos a série historica de precipitacdo maxima diaria anual da cidade

de Guarai-TO
Teste de Aderéncia
Modelo |AF| KStan
0,083* 0,264*
Parametros
Gumbel para maximos a [T
0,06405 77,77

*Significancia de 5% de probabilidade.

Através da distribuicdo ajustada, foram calculados os valores de
precipitacdes maximas diarias anuais esperadas para os periodos de retorno de 5,
10, 20, 30, 50, 100, 500 e 1000 anos assim como por meio da desagregagao a
intensidade maxima diaria anual, com duracao 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240,
360, 720 e 1440 minutos conforme Tabela 2.

Analisando os dados, observa-se que ocorreu decréscimo nos valores de
intensidade méxima anual com o aumento da duragdo das precipitacbes. Esse
comportamento € caracteristico das chuvas, pois a intensidade das precipitacdes
pluviais tende a decrescer com o aumento da duracdo (VILLELA & MATTOS, 1975).
O comportamento da chuva maxima diaria esperada para os periodos de retorno
estudados difere dos encontrados por BARRETO et al. (2015), devido a diferentes
metodologias utilizadas.

TABELA 2 - Valores de chuva maxima diaria anual (mm) gerada com o Método de Gumbel
para diferentes periodos de retorno (TR) e intensidade maxima de chuva
esperada (mm/h), para diferentes duragBes (minutos) e periodos de retorno
(TR em anos), para a cidade de Guarai-TO

Duracao das Tempo de Retorno (anos)
Chuvas
(minutos) 5 10 20 30 50 100 500 1000
h1440’ 115,4 128,7 141,5 148,9 158,1 170,5 199,2 211,6
h720° 107,4 119,9 131,8 138,7 147,3 158,8 185,6 197,1
h360’ 99,1 110,6 121,6 127,9 135,9 146,5 171,2 181,8
h240’ 94,2 105,1 115,5 121,5 129,1 139,2 162,7 172,7
h180’ 89,6 99,9 109,9 115,6 122,8 132,4 154,7 164,3
h120’ 83,2 92,8 102,0 107,4 114,0 123,0 143,7 152,6
h60’ 70,3 78,5 86,3 90,8 96,4 103,9 121,4 129,0
h50’ 65,0 72,6 79,8 83,9 89,1 96,1 112,3 119,3
h40’ 58,7 65,5 72,0 75,7 80,4 86,7 101,3 107,6
h30’ 48,1 53,7 59,0 62,1 65,9 71,1 83,1 88,3
h20’ 36,7 40,9 45,0 47,3 50,2 54,2 63,3 67,2
h10’ 22,2 24,8 27,2 28,6 30,4 32,8 38,3 40,7
(Continua)
Duracao das Tempo de Retorno (anos)
Chuvas
(minutos) 5 10 20 30 50 100 500 1000
Precipitagdo maxima diaria anual (mm)
hdia 101,2 112,9 1241 130,6 138,7 149,6 174,8 185,6
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A partir dos valores das intensidades das precipitacbes maximas, foram
ajustados os coeficientes das relacdes IDF pelo método dos minimos quadrados.
Considerando os parametros obtidos na regresséo nao linear, a equacédo de chuvas
intensas para o municipio de Guarai-TO pode ser escrita sob a forma da Equacao 8:

. _ 12093,41.TR*1%? 2 _
Lnm = (53.816+1,)1118 R® = 0,9308 (8)

Em que i,,,, corresponde a intensidade de chuva (mm/h); TR= periodo de
retorno (anos); t= duracdo da chuva (minutos); R?= Coeficiente de determinac&o.

CONCLUSOES
A analise mostrou que a distribuicdo Gumbel, frequentemente, usada no
calculo de precipitacbes extremas representou adequadamente os dados, sendo
significativo para todos os testes de aderéncia utilizados.
Foi obtida uma equacdo empirica que representa a intensidade-duracao-
frequéncia, para precipitacdo maxima da cidade de Guarai-TO, que pode ser usada
em projetos hidraulico/hidrolégicos para fins de aplicacdo em sistemas agricolas.
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