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RESUMO: A precipitacdo € um parametro muito importante em estudos hidroldgicos para
a modelagem matematica e computacional para o dimensionamento das precipitagées de
projeto em obras de engenharia. Apesar desta importancia, ndo sdo todas as regides que
dispGem de rede de monitoramento para registros pluviograficos e quando existente, em
muitos casos, apresentam séries de dados inconsistentes. Para a caracterizagdo de um
evento pluviométrico é necessario conhecer a sua duracdo, intensidade e frequéncia
(curva Intensidade-Duragdo-Frequéncia - IDF). Neste artigo foi proposto o
estabelecimento da relacdo IDF, a partir da desagregagdo de dados diarios de chuva, e
ajustadas por meio do método paramétrico de ajustamento de observagdes, que é
geralmente empregado em ajustes geodésicos, e se baseia no método dos minimos
quadrados. Os erros médios quadraticos entre os valores de intensidade ajustadas e
observadas para o local de estudo foram relativamente baixos demonstrando a qualidade
dos ajustamentos realizados. O método paramétrico de ajustamento se mostrou
adequado para as simulagOes realizadas, além de facilitar a obtencdo de parametros
ajustados para as curvas IDF. Com base nos resultados obtidos, acredita-se também que
esta metodologia pode ser empregada em outros locais.

PALAVRAS CHAVES: Intensidade, Duracdo, Frequéncia, Ajustamento Paramétrico

DEVELOPING RAINFALL INTENSITY-DURATION-FREQUENCY RELATIONSHIP WITH
PARAMETRIC ADJUSTMENT MODEL

ABSTRACT: Precipitation is a very important parameter in hydrological studies for
mathematics and computer modeling for the design of the project rainfall in engineering
works. Despite this importance, there are many ungaged regions without monitoring
network and where it exists, in many cases, have inconsistent data sets. For the
characterization of a rainfall event is necessary know its duration, intensity and
frequency (intensity-duration-frequency curve - IDF). In this paper we proposed the
establishment of the IDF relationship, from the breakdown of daily rainfall data, and
adjusted by the parametric method of adjustment of observations, which is usually
employed in surveying adjustment, and is based on the method of least squares. The
mean squared error between the intensity values adjusted and observed for the local
study were relatively low demonstrating the quality of the performed adjustments. The
parametric adjustment method was suitable for simulations, in addition to facilitating the
achievement of set parameters for the IDF curves. Based on the results obtained, it is
also believed that this methodology can be used in other locations.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo é uma variavel meteoroldgica extremamente importante,
devido as consequéncias que o excesso de uma determinada precipitacdo pode
ocasionar, principalmente, em eventos de chuvas intensas. A chuva intensa
pode ser caracterizada como aquela que apresenta grande intensidade
precipitada, durante pequeno intervalo de tempo, sendo que, frequentemente,
estas causam consideraveis prejuizos materiais e humanos tanto no meio
urbano quanto no meio rural onde essas chuvas comprometem a produtividade
das culturas devido as perdas de solo.

Para a caracterizacdo das precipitacdes faz-se necessario conhecer a sua
duracdo, sua intensidade e sua frequéncia de ocorréncia ou periodo de retorno
(T,). Essa relacdo é comumente denominada de curvas Intensidade-Duracdo-
Frequéncia de ocorréncia (IDF).

O conhecimento desta relagdo em uma regido é de fundamental
importancia para as decisdes de como calcular obras de engenharia que
dependam do dimensionamento das precipitacdes de projeto.

A ocorréncia da precipitagdo € um processo aleatdrio que ndo permite
uma previsdao deterministica, desta forma, o tratamento de dados de
precipitacdo para a maior parte dos problemas hidroldgicos é estatistico.

Para a determinacdo das curvas IDF sdo necessarios registros historicos
de pluviogramas, sua interpretacdao, calculo das intensidades maximas de
precipitacdo para cada duragdo estabelecida, a formagdo das séries
representativas, bem como a analise de frequéncias destas séries, e a definicdo
de uma equacdo que represente analiticamente a relacdao IDF. Entretanto, os
dados pluviograficos nem sempre estdao disponiveis; e em muitos casos restam
apenas dados pluviométricos para as analises hidroldgicas. Diante dessa
realidade, se faz necessario a aplicacdo de metodologias de estimativas de
curvas IDF, com pouco ou nenhum dado pluviografico.

Uma das alternativas possiveis é utilizar uma série de dados de
precipitacdo maxima diaria anual do local onde serd realizado o estudo
hidroldgico, que seja representativa, estacionaria e homogénea (BRUSA, 2004)
para, a partir dessa obter alturas de chuva com intervalos de tempo subdiarios
(DAME, 2006). Obtendo-se dados de precipitacdo didria, associados aos
periodos de retorno de interesse, pode-se utilizar metodologia de desagregacao
adequada. Assim, a relagao entre as alturas de precipitagdo, em funcdo da
duracdo de desagregacdo e o periodo de retorno, originam curvas IDF a partir
de registros pluviométricos. A técnica de desagregagao, que é de uso corrente
na pratica da engenharia, baseia-se nos coeficientes de desagregagdo (CETESB,
1979). Ainda na forma analitica, encontra-se o trabalho de Robaina e Peiter
(1992), cujo objetivo foi testar o desempenho de um modelo de desagregagao
de chuvas intensas, com a finalidade de gerar precipitagdes maximas médias
em duragoes inferiores a 24 horas. Existem, ainda, metodologias que envolvem

Ano 12 - Vol. 19 - JUL/DEZ 2016 147



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

a simulacdo da precipitacdo em duragdao sub-horaria, e a associacdo da série
simulada a modelos estocasticos de desagregacao (RODRIGUEZ-ITURBE et al.,
1987; KOUTSOYIANNIS e XANTHOPOULOS, 1990; GLASBEY et al., 1995; DAME,
2001), possibilitando a obtengao das curvas IDF.

No presente estudo pretende-se estabelecer a relacao IDF para a regiao
da Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Ongca (Brotas, SP), a partir de dados
pluviométricos diarios de trés estagdes que compdem a rede de monitoramento
da Agéncia Nacional de Aguas, utilizando-se do método paramétrico de
ajustamento de observacdes, comumente utilizado nos ajustamentos
geodésicos, que se baseia no método dos minimos quadrados, e que considera
uma ponderacao das observagdes em funcdo da precisdo de suas estimativas.

2. DADOS E METODOLOGIA

Os dados pluviométricos para o presente estudo foram coletados da base
de dados da Agéncia Nacional de Aguas denominada como HidroWeb e
compreenderam quatro postos pluviométricos com influéncia na area de
interesse. Destes postos trés foram utilizados efetivamente para a determinagédo
da relagdo IDF e o restante foi utilizado para sua validacdao. A tabela 1 lista os
postos pluviométricos utilizados e os seus respectivos periodos de dados. Na
figura 1 apresenta-se a localizagdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Onga e
a localizacdo dos postos pluviométricos estudados.

Tabela 1: Postos Pluviométricos

Nome Codigo Periodo
Fazenda Campo Alegre 2247185 01/01/1977 - 02/03/2006
CRHEA-Broa 2247196 01/01/1979 - 31/12/2006
Est. Ferrovidria Campo Alegre 2247197 13/11/1978 - 31/12/2006
Usina do Lobo 2247008 01/02/1937 - 29/08/1997
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Figura 1- Regidao de estudo

Os dados consistidos diarios destas quatro estacGes foram convertidos
para o formato “dss” (Data System Storage) por meio do software de
gerenciamento de dados hidrolégicos HEC DSS Vue, para posterior tratamento
no software estatistico HEC SSP. Ambos os softwares sdo disponibilizados pelo
Centro de Engenharia Hidroldogica do Corpo de Engenheiros do Exército

Americano (HEC USACE).

As figuras de 2 a 5 apresentam os hietogramas referentes aos dados
didrios consistidos disponiveis no HidroWeb.
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Figura 2 - Série de precipitacdo diadria da estacdo 2247185
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Figura 3 — Série de precipitacdo diaria da estacdo 2247196
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Figura 4 - Série de precipitacdo diaria da estagao 2247197
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Figura 5 — Série de precipitacao didria da estacdo 22471008

Destes dados diarios foram geradas as séries de maximo diario para cada
ano. As figuras 6(a) a 6(d) apresentam as séries de maximo diario anual para

cada uma das estagoes.
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Figura 6 — Séries de precipitagdo maxima diaria anual

Com as séries de maximo diario anual foram realizadas as analises de
frequéncia em que os dados foram ajustados a uma distribuicdo Log-normal. As
figuras 7 a 10 apresentam os ajustes para cada estacdo.
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Figura 7 — Ajuste da distribuicdo Log-normal para a estagao 2247185
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Figura 10 - Ajuste da distribuicdao Log-normal para a estagdo 2247008

Com as curvas ajustadas para cada uma das estacdes determinou-se os
valores de precipitacdo maxima didria, bem como os intervalos de confianga,
para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 50, 100, 1000 e 10000 anos. A tabela 2
apresenta os resultados referentes ao ajuste as respectivas distribuicbes
Lognormal.

Tabela 2: Valores de precipitacdo maxima diaria ajustados relativos aos
tempos de retorno

Precipitacdo (mm)

Estacdo
2247185 2247196 2247197 2247008
(a-rI;F;s) 10% | Ajustada | 90% | 10% | Ajustada | 90% | 10% | Ajustada | 90% | 10% | Ajustada | 90%

10000 |211,4| 176,0 |154,1|204,8| 171,4 |150,7|209,4| 176,9 |156,6 [216,6 | 189,6 |170,4

1000 | 1780 | 152,3 |1359|174,2| 149,7 |134,1|179,2| 1553 |139,8|180,9| 161,6 |147,4

100 |144,5| 127,7 |116,5|143,2| 127,0 |116,2 |148,4| 1325 [121,7|1456| 133,0 |123,6

50 134,2 | 119,9 |110,2|133,6| 119,8 |110,4|138,8| 1252 |1158|134,7| 124,1 |116,0

10 109,1 100,4 93,9 | 110,0 101,5 95,2 | 115,1 106,6 | 100,3 |108,4 | 101,9 96,7

5 97,3 90,7 85,5 | 98,8 92,3 87,2 |103,7 97,3 92,2 | 96,0 91,1 87,0

2 78,9 74,7 70,7 | 81,2 77,0 73,1 | 85,9 81,7 77,7 | 76,7 73,6 70,5

Para estimar as curvas IDF foram estabelecidas as duracdes de 5, 10,
15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos.

Para desagregar a chuva diaria mediante o método das relacGes, as
precipitacbées maximas diarias, para os periodos de retorno estabelecidos, foram
multiplicadas pelos coeficientes apresentados na tabela 3, o que permitiu gerar
pontos suficientes para definir as curvas IDF, a partir de registros
pluviométricos.
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Tabela 3: Coeficientes de desagregacao (CETESB, 1979)

Rg'aga".de 24h/1dia| 12h/24h | 10h/24h | 8h/24h | 6h/24h | 1h/24h
uracio
Sl e 1,14 0,85 0,82 0,78 0,72 0,42
Desagregacio
Relacao de . 25min/ 1 20 min/ 1 15min/1 10 min/ 1 .

Duracdo 30min/1h h h h h 5min/1h
Coeficiente de
Desagreqacio 0,74 0,91 0,81 0,7 0,54 0,34

A combinagdo de 12 duracdes distintas com os 7 tempos de retornos
adotados permite gerar para cada estacdo 84 valores de precipitagao,
totalizando assim 252 observacdes, que dardo origem a 252 equacbes de
observacdo. As tabelas 4 a 6 apresentam os valores de precipitacao para cada
estacgao.

Tabela 4: Precipitacdes adotadas como observacdes para a estacao 2247185

2245185 | Tr (anos) | 10000 | 1000 100 50 10 5 2
CD Diaria 176,0 | 152,3 | 127,7 | 119,9 | 100,4 | 90,7 74,7
1,14 24 h 200,7 | 173,6 | 145,6 | 136,7 | 114,4 | 103,4 | 85,2
0,85 12 h 170,6 | 147,6 | 123,8 | 116,2 | 97,3 87,9 72,4
0,82 10 h 164,6 | 142,4 | 119,4 | 112,1 | 93,8 84,8 69,8
0,78 8 h 156,5 | 135,4 | 113,6 | 106,6 | 89,3 80,7 66,4
0,72 6 h 144,5 | 125,0 | 104,8 | 98,4 82,4 74,4 61,3
0,42 1h 84,3 72,9 61,1 57,4 48,1 43,4 35,8

0,74 30 min 62,4 54,0 45,2 42,5 35,6 32,1 26,5

0,91 25 min 56,8 49,1 41,2 38,7 32,4 29,2 24,1

0,81 20 min 50,5 43,7 36,7 34,4 28,8 26,0 21,4

0,7 15 min 43,7 37,8 31,7 29,7 24,9 22,5 18,5
0,54 10 min 33,7 29,1 24,4 22,9 19,2 17,4 14,3
0,34 5 min 21,2 18,3 15,4 14,4 12,1 10,9 9,0

CD: Coeficiente de desagregacao

Tabela 5: Precipitacoes adotadas como observacdes para a estacdao 2247196

2247196 [ Tr (anos) [ 10000 [ 1000 | 100 50 10 5 2
CD Didria| 171,4 | 149,7 | 127,0 | 119,8 | 101,5 | 92,3 | 77,0
1,14 24 h| 195,3 | 170,6 | 144,8 | 136,5 | 115,7 | 105,2 | 87,8
0,85 12 h| 166,0 | 145,0 | 123,1 | 116,1 | 98,3 | 89,4 | 74,6
0,82 10 h| 160,2 | 139,9 | 118,7 | 112,0 | 94,8 | 86,3 | 72,0
0,78 8h| 152,4 | 133,1 | 112,9 | 106,5 | 90,2 | 82,1 | 68,5
0,72 6h| 140,6 | 122,9 | 104,3 | 98,3 | 83,3 | 75,8 | 63,2
0,42 1h| 820 | 71,7 | 60,8 | 57,4 | 48,6 | 44,2 | 36,9
0,74 30 min| 60,7 | 53,0 | 45,0 | 42,4 | 359 | 32,7 | 27,3
0,91 25 min| 55,2 | 48,3 | 41,0 | 38,6 | 32,7 | 29,8 | 24,8
0,81 20 min| 49,2 | 43,0 | 36,5 | 34,4 | 29,1 | 26,5 | 22,1
0,7 15min| 42,5 | 37,1 | 315 | 29,7 | 252 | 22,9 | 19,1
0,54 10min| 32,8 | 28,6 | 24,3 | 22,9 | 19,4 | 17,7 | 14,7
0,34 5min| 20,6 | 18,0 | 153 | 14,4 | 12,2 | 11,1 | 9,3

CD: Coeficiente de desagregacao
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Tabela 6: Precipitacoes adotadas como observacdes para a estacao 2247197

2247197 | Tr (anos) | 10000 | 1000 100 50 10 5 2
CD Diaria| 176,9 | 155,3 | 132,5 | 125,2 | 106,6 | 97,3 81,7
1,14 24 h| 201,7 | 177,0 | 151,0 | 142,7 | 121,5 | 110,9 | 93,1
0,85 12h| 171,4 | 150,4 | 128,3 | 121,3 | 103,3 | 94,3 79,1
0,82 10 h| 165,4 | 145,1 | 123,8 | 117,0 | 99,6 90,9 76,3
0,78 8h| 157,3 | 138,0 | 117,8 | 111,3 | 94,8 86,5 72,6
0,72 6h| 145,2 | 127,4 | 108,7 | 102,7 | 87,5 79,8 67,0
0,42 1h| 84,7 74,3 63,4 59,9 51,0 46,6 39,1
0,74 30 min| 62,7 55,0 46,9 44,3 37,8 34,5 28,9
0,91 25 min| 57,0 50,1 42,7 40,4 34,4 31,4 26,3
0,81 20 min| 50,8 44,6 38,0 35,9 30,6 27,9 23,4
0,7 15 min| 43,9 38,5 32,9 31,0 26,4 24,1 20,3
0,54 10 min| 33,9 29,7 25,3 23,9 20,4 18,6 15,6
0,34 5min| 21,3 18,7 16,0 15,1 12,8 11,7 9,8

CD: Coeficiente de desagregacao

Os valores de precipitacdo maxima diaria sdo entdo transformados em
valores de intensidade medidas em milimetros por hora. As tabelas 7 a 9
apresentam os valores de intensidade em milimitros por hora para cada
estacgao.

Tabela 7: Intensidades adotadas para a estacdo 2247185

Tr (anos) | 10000 1000 100 50 10 5 2
24 h 8,4 7,2 6,1 5,7 4,8 4,3 3,5
12h| 14,2 12,3 10,3 9,7 8,1 7,3 6,0
10h| 16,5 14,2 11,9 11,2 9,4 8,5 7,0

8h| 19,6 16,9 14,2 13,3 11,2 10,1 8,3

6h| 24,1 20,8 17,5 16,4 13,7 12,4 10,2

1h| 84,3 72,9 61,1 57,4 48,1 43,4 35,8
0.5h| 124,7 107,9 90,5 85,0 71,1 64,3 52,9
0.4166 h| 136,2 117,8 98,8 92,8 77,7 70,2 57,8
0.333 h| 151,6 131,1 110,0 103,3 86,4 78,1 64,3
0.25 h| 174,6 151,1 126,7 119,0 99,6 90,0 74,1
0.1666 h| 202,1 174,8 146,6 137,7 115,2 104,1 85,8
0.0833 h| 254,5 220,1 184,6 173,4 145,1 131,1 108,0

Tabela 8: Intensidades adotadas para a estagdo 2247196

Tr

(anos) 10000 1000 100 50 10 5 2
24 h 8,1 7,1 6,0 5,7 4,8 4,4 3,7
12 h 13,8 12,1 10,3 9,7 8,2 7,5 6,2
10 h 16,0 14,0 11,9 11,2 9,5 8,6 7,2

8h| 19,0 16,6 14,1 13,3 11,3 10,3 8,6
6h| 234 20,5 17,4 16,4 13,9 12,6 10,5
1h| 82,0 71,7 60,8 57,4 48,6 44,2 36,9
0.5h| 121,4 106,1 90,0 84,9 71,9 65,4 54,6
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0.4166 h| 132,6 115,8 98,3 92,7 78,5 71,4 59,6
0.333 h| 147,5 128,9 109,4 103,1 87,4 79,5 66,3
0.25h| 170,0 148,5 126,0 118,8 100,7 91,6 76,4
0.1666 h| 196,7 171,8 145,8 137,5 116,5 106,0 88,4
0.0833 h| 247,7 216,4 183,6 173,2 146,7 133,4 111,4

Tabela 9: Intensidades adotadas para a estacao 2247197

Tr

(anos) 10000 1000 100 50 10 5 2
24 h 8,4 7,4 6,3 5,9 5,1 4,6 3,9
12 h 14,3 12,5 10,7 10,1 8,6 7,9 6,6
10 h 16,5 14,5 12,4 11,7 10,0 9,1 7,6

8h| 19,7 17,3 14,7 13,9 11,8 10,8 9,1

6h| 24,2 21,2 18,1 17,1 14,6 13,3 11,2

1h| 84,7 74,3 63,4 59,9 51,0 46,6 39,1
0.5h| 1254 | 110,0 | 93,9 88,7 75,5 68,9 57,9
0.4166 h| 136,9 | 120,1 | 102,5 | 96,9 82,5 75,3 63,2
0.333h| 152,3 | 133,7 | 114,0 | 107,8 | 91,8 83,8 70,3
0.25h| 175,5 | 154,0 | 131,4 | 124,2 | 1058 | 96,5 81,0
0.1666 h| 203,1 | 178,2 | 152,0 | 143,7 | 122,4 | 111,7 | 93,8
0.0833 h| 255,8 | 224,4 | 191,5 | 180,9 | 154,1 | 140,6 | 118,1

A fim de se calcular os parametros da curva IDF realizou-se um
ajustamento paramétrico, conforme descrito em Gemael (1994), as observacoes
de intensidade.

O modelo matematico basico para o ajustamento paramétrico baseia-se
na formulacdo das equacgbes de observacdo. Para cada observacao formula-se
ao menos uma equacao. Considerando-se que se tenha n observacdes e u
parametros, entdo obtém-se um conjunto de n equacdes com u parametros
com a seguinte representacdo matricial:

L, = F (Xa) Eq 1

Onde:

L,: vetor (n x 1) de observagdes ajustadas;

Xa: vetor (u x 1) de pardmetros desconhecidos ajustados;

F(X.): funcdo representativa do modelo matematico que relaciona as
observagoes ajustadas com os parametros ajustados.

O modelo matematico expressa explicitamente as relacgdes entre as
observagdes e os paradmetros ajustados. O objetivo primordial do método
parameétrico € estimar os parametros desconhecidos que compdem o vetor X.
Como veremos adiante, o vetor X é composto por valores das correcbes dos
parametros aproximados Xg. Uma vez estimado os valores das correcées X, os
parametros ajustados sdo obtidos por:

Xa =X+ X Eq 2

Em que:

Xo: vetor (u x 1) dos valores aproximados dos parametros
desconhecidos;

X: vetor (u x 1) das corregdes dos parametros aproximados (Xop).

Através do ajustamento pelo método dos minimos quadrados, podemos
obter as observagdes ajustadas:

L.=L,+V Eq 3
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Onde:

L,: vetor (n x 1) das observacgdes brutas;

V: vetor (n x 1) dos residuos (ou correcoes).
Substituindo a Eq. 1 na Eqg. 3, temos:

F(Xa) =L, +V Eq 4
F(Xa) = Lp + V = F(Xo + X) = F(Xo) + - * X Eq
a'Xa=Xo
5
Substituindo alguns elementos da Eq. 5:
Lo = F(Xo) Eq 6

Onde:

Lo: vetor (n x 1) das observacdes aproximadas obtidas da aplicagdo das
funcdes F aos valores aproximados dos parametros Xo.

Chamando de A a matriz (n x u) das derivadas parciais da funcao F. A
matriz A é calculada aplicando os valores aproximados dos pardmetros, X,, nas

derivadas parciais:
dF

A= — Eq 7
Xaly —x,
Assim, a Eq. 5 pode ser reescrita como:
L+ V=AX+1L, Eq 8
V=AX-L,+ Lo Eq 9

E, finalmente, fazendo:
L=L,-Lo Eq 10
Obtém-se o modelo linearizado das equacbes das observagdes para o
método dos pardmetros:
nV1 = nAy * uX1 = nki1 EC| 11
Esta dltima equagdo sintetiza matricialmente as n equacbes de
observacgoes, sob a forma dos residuos.
Aplicando o principio do método dos minimos quadrados na equacgdo
matricial dos residuos obtém-se, sucessivamente:

ViIPV=X'AT-LHP(AX-L) Eq 11
VIPV=X'ATPAX-X'ATPL-LTPAX+L'PL Eq 12
XTATPL=LTPAX Eq 13
Os dois termos da Eq. 13 sdo escalares, portanto eles sao iguais.
VIPV=X'ATPAX-2X'ATPL+L'PL Eq 14
Derivando a Eq. 14, em funcdo de X e igualando a zero, obtemos:
$=2ATPAX—2ATPL=0 Eq 15
ATPAX-ATPL=0 Eq 16
Fazendo-se: N=ATPAeu=A"PL =0, obtém-se:
NX=u=>X=N1u Eq 17

No caso da relagdo IDF o modelo matematico comumente adotado,
segundo Vilela e Mattos (1977), pode ser representado pela forma analitica da
Eq 18.

_ kT
T (Tgtn

Eq 18
Onde:
I: Intensidade em mm/h
T.: Tempo de retorno em anos
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Tq4: Tempo de duragao da precipitacao em minutos
k, m, t e n: S3o os parametros a serem ajustados

Aplicando logaritmo a Eq 18 temos que o modelo a ser adotado pode ser
reescrito da seguinte forma:
In(I) =In(k) + mIn(T,) =niIn(Tq + 1) Eq 19

Desta forma, e com os 252 valores de intensidades teremos o vetor
Lb(1,252) = In(I) e 252 equagdes de observagOes. Para aplicar a Eq 6 de forma a
calcular o vetor (1, 252) das observagGes aproximadas se faz necessario a
adocdo de um vetor de parametros aproximados. Para este caso, adotou-se os
parametros da curva IDF (Eq 20) calculada para a cidade de S&o Carlos no
Estado de S3o Paulo, regido préxima as estacdes pluviométricas adotadas neste
estudo. A Eq 20 foi apresentada por Barbassa (1991).

1519 12236

lanmmy = Gty

Eq 20

Assim o Vetor Xo pode ser representado por:

ko 1519
mo _ 0,236
to - 0,935
No 16

A matriz (252 x 4) das derivadas parciais da funcao F(x) é formada
pelas seguintes equacoes:

X=X n(T,) L % — .In(Ts+ t) Eq21

ak at | Tg+t an

Normalmente, as observacbes ndo oferecem o mesmo “grau de
confianca”, entretanto, pode-se “homogeneiza-las”, atribuindo-lhe “pesos”,
tanto maior quanto maior for a confianca nas observacdes. Os valores dos pesos
sdo inversamente proporcionais aos valores das variancias.

A matriz peso P para o ajustamento, neste caso, deriva dos intervalos de
confianca calculados no ajuste dos dados a distribuicdo de probabilidades na
andlise de frequéncias. Assim considerou-se como variancia a metade do
intervalo de confianca calculado para cada tempo de retorno. Sendo entdo, para
cada uma das observacgOes, desagregados pelo método das relagdes conforme
os coeficientes ja utilizados anteriormente e assim mantendo-se as
proporcionalidades.

Resolvendo-se o sistema de equagdes normais da Eq 17 para solucionar
o vetor X pode se calcular os parametros ajustados por meio da Eq 22.

Xa=Xo+ X Eq 22

Os parametros calculados podem agora ser utilizados como novos
valores do vetor Xo € em um processo iterativo ir calculando novos parametros
ajustados com o intuito de minimizar o vetor de residuos.

Com estas premissas foi ajustada uma curva IDF denominada de “Geral”
que levou em consideracao todas as 252 observacdes. Adicionalmente, esta
curva foi separada em outras duas curvas, uma para tempos de duracdo até 60
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minutos (T4 < 60) e outras para tempos de duragdo superiores a 60 minutos (Tq4
> 60), sendo que em cada caso o ajustamento considerou apenas as
observacdes relativas aos tempos de duracdao que se enquadrassem na
caracteristica da curva.

Estas curvas foram comparadas em relacao a curva apresentada por
Barbassa (1991) e com as intensidades derivadas das observacdes da estacdo
pluviométrica Usina do Lobo (2247008).

O erro médio quadratico (RMS), calculado de acordo com a Eq 23, foi
utilizado como forma de indicar o grau de precisdao de cada curva a fim de
realizar as comparagdes propostas.

RMS = Eq 23

Onde:

I: Intensidade observada
I.;: Intensidade calculada
n: Numero de observagoes

3. RESULTADOS

Apds os calculos realizados de acordo com a metodologia proposta foram
obtidos os parametros ajustados para a curva IDF. Inicialmente, o ajustamento
foi realizado com todas as observagdes conjuntamente, totalizando 252
equacdes de observacoes. Foram necessarias 3 iteragdes para alcancar um valor
aceitdvel para o V'PV. O vetor dos pardmetros ajustados para a curva IDF Geral
constam da tabela 10, a equacdo 24 representa a curva IDF Geral e na figura 11
apresenta-se o grafico da Curva IDF Geral para os T, 2, 5, 10, 50, 100 e 1000
anos.

Tabela 10: Vetor dos parametros ajustados para a curva IDF Geral

Pardmetro | Valor Ajustado
K 1315,36007019
m 0,08428997
n 0,79399203
t 20,33022284

131536007019 T;>08428997 Eq 24

Tanm/my = (T 4+20,33022284)0.79399203

O V'PV para este ajustamento foi de 10,99. O RMS foi de 0,08571.

Pode-se considerar que a curva IDF teve boa aderéncia aos dados como
pode-se verificar no grafico (figura 12) entre as intensidades desagregadas e as
intensidades ajustadas (I x ;). O coeficiente de determinacgao foi de 0,9828.
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Figura 12 - Grafico entre as intensidades desagregadas e as intensidades ajustadas
para a curva IDF Geral

A média dos erros (diferenca entre os valores calculados para a
intensidade com base nos valores ajustados e o valor de intensidade tomado
como observado) foi de 1,65 com desvio padrao de 8,82. Entretanto, averiguou-
se que 0s maiores erros estavam associados aos valores de T4 maiores.

A média dos erros, levando-se em conta apenas os valores de
intensidade para T4 maiores que 60 minutos foi de 9,30 com desvio padrao de
10,06, e a média dos erros, levando-se em conta apenas os valores de
intensidades para T4 menores ou iguais a 60 minutos foi de 0,52 com desvio
padrao de ,50. Desta forma, resolveu-se realizar dois ajustamentos distintos,
dividindo-se a curva IDF em dois dominios, uma para T4 maiores que 60
minutos e outra para T4 menores ou iguais a 60 minutos.

O ajustamento da curva IDF para o dominio de T4 menor ou igual a 60
minutos foi realizado com as observacdes referentes aos T4 deste dominio,
totalizando 147 equacgdes de observacGes. Foram necessarias 3 iteracdes para
alcancar um valor aceitavel para o V'PV. O vetor dos pardmetros ajustados para
a curva IDF T4 < 60 min constam da tabela 11, a equagao 25 representa a curva
IDF T4 < 60 min e na figura 13 apresenta-se o grafico da Curva IDF T4 < 60 min
paraos T, 2, 5, 10, 50, 100 e 1000 anos.
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Tabela 11: Vetor dos parametros ajustados para a curva IDF T4 < 60 min

Parémetro | Valor Ajustado
K 645,6933464
m 0,102951994
n 0,681033153
t 8,394060876

645,6933464T, 102951994
Tammmy = (T 4+8,394060876)0,681033153

O V'PV para este ajustamento foi de 0,184. O RMS foi de 0,07062

Pode-se considerar que a curva IDF teve boa aderéncia aos dados como

pode-se verificar no grafico (figura 14) entre as intensidades desagregadas e as

intensidades ajustadas (I x I;). O coeficiente de determinacao foi de 0.9656.

Eq 25
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Figura 13 - Curva IDF T4 < 60 min
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Figura 14 - Grafico entre as intensidades desagregadas e as intensidades ajustadas
para a curva IDF T4 < 60 min

O ajustamento da curva IDF para o dominio de T4 maior que 60 minutos
foi realizado com as observacgdes referentes aos T4 deste dominio, totalizando
105 equacdes de observacgfes. Foram necessarias 3 iteragdes para alcangar um
valor aceitavel para o V'PV. O vetor dos pardmetros ajustados para a curva IDF
T4 > 60 min constam da tabela 12, a equacao 26 representa a curva IDF T4 >
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60 min e na figura 15 apresenta-se o grafico da Curva IDF T4 > 60 min para os
T.2,5,10, 50, 100 e 1000 anos.

Tabela 12: Vetor dos parametros ajustados para a curva IDF T4 > 60 min

Parédmetro | Valor Ajustado
K 2802,011142
m 0,089279397
n 0,896353887
t 95,2473294

2802,0111427,089279397

lmmmy = (T 4+95,2473294)0.896353887

Eq 26

O V'PV para este ajustamento foi de 365,84. O RMS foi de 0,078414.

Pode-se considerar que a curva IDF teve boa aderéncia aos dados como
pode-se verificar no grafico (figura 16) de correlacdo entre as intensidades
observadas e as intensidades ajustadas (I x I,;). O coeficiente de correlagao foi

de 0,9811.
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Figura 15 - Curva IDF T4 > 60 min
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Figura 16 - Correlacao entre as intensidades observadas e as intensidades ajustadas
para a curva IDF T4 > 60 min

A partir da série de maximas diaria anual da estacdao 2247008, foram
calculadas a média e o desvio que caracterizam a série, assim para cada valor
da série, aplicado o logaritmo, utilizou-se de uma distribuicdo Log-normal para
calcular os correspondentes tempos de retorno. As precipitagdes didrias foram
convertidas para os tempos de duragdo de 5, 10, 15, 20, 25,30, 60, 360, 480,
600, 720 e 1440 minutos, e entdo convertidas para intensidade em milimetros
por hora. Estes valores de intensidade foram confrontados com os gerados pelas
curvas IDF ajustadas. O RMS entre as intensidades observadas na estagao
pluviométrica 2247008 e as intensidades calculadas para cada uma das curvas

IDF, em cada um dos T4 adotados, sdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13: RMS entre as intensidades observadas na estacao
pluviométrica 2247008 e as intensidades calculadas
Td IDF IDF Td <= 60 IDF Td > 60 Barbassa

(min) Geral Min Min (1991)
5/ 0,278 0,213 0,659 0,277
10| 0,234 0,206 0,590 0,266
15| 0,223 0,214 0,546 0,272
20| 0,210 0,210 0,499 0,272
25| 0,206 0,211 0,466 0,277
30| 0,337 0,261 0,269 0,289
60| 0,359 0,260 0,193 0,256
360 0,379 0,365 0,366 0,293
480 0,368 0,383 0,364 0,316
600 0,370 0,411 0,367 0,331
720 0,377 0,441 0,371 0,341
1440 0,367 0,524 0,332 0,396

Em vermelho os menores RMS para cada Tg;
Em azul, apesar de calculados os RMS, estes T4 estdo fora do dominio da
curva analisada;
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Os graficos das figuras 17 a 20 apresentam as comparacdes realizadas
para os Ty de 30, 60, 360 e 1440 minutos como forma de ilustracdao dos
resultados.
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Figura 17 - Comparacao entre os resultados encontrados para o T4 de 30 minutos

140

p /
w _‘-——/_’/

20

3§ 10 100 1000
TR Anos

——I Medida - 02247008 =~ ——IDF Barbassa9l = ——IDF Geral ——IDF <=60min ——IDF > 60 min
Figura 18 - Comparagdo entre os resultados encontrados para o T4 de 60 minutos
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Figura 19 - Comparacgdo entre os resultados encontrados para o T4 de 360 minutos
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Figura 20 — Comparacao entre os resultados encontrados para o T4 de 1440 minutos

4. CONCLUSOES

A partir da abordagem adotada neste estudo para determinacao da
relacdo IDF para a regido da Bacia Hidrografica do Ribeirdo da Onga pode-se se
estabelecer uma curva IDF Geral que engloba os tempos de duracdo até 24
horas, para periodos de retorno de 2, 5, 10, 50, 100, 1000 e 10000. Esta curva
foi dividida em dois dominios distintos em termos de tempos de duragao da
precipitacdo, sendo o limite entre os dominios o T4 de 60 minutos.

Dos testes realizados confrontando-se os valores calculados para estas
trés curvas IDF com os obtidos de uma estacdo pluviométrica e com outra curva
IDF de uma regido proxima a do estudo pode-se analisar os aspectos
qualitativos das respectivas curvas IDF calculadas.
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Os erros médios quadraticos entre os valores de intensidade ajustadas e
os valores de intensidades tomados como observagdes foram baixos, bem como
os valores de VPV, o que demonstra a qualidade dos ajustamentos realizados.

Com base na analise dos erros médios quadraticos verifica-se que um
melhor ajuste para a curva IDF se da pela divisdo desta em duas curvas para
dominios de tempos de duragdo de até 60 minutos e acima de 60 minutos.

Ainda que a curva IDF Geral, tenha apresentado baixos valores de RMS,
a curva IDF apresentada por Barbassa (1991) apresentou erro médio quadratico
menor para os tempos de duracdo superiores a 60 minutos, enquanto que a
curva IDF T4 £ 60 min apresentou a maior parte dos menores RMS para os
tempos de duracdo inferiores a 60 minutos.

O método de desagregacdo da precipitacdo maxima diaria em diferentes
tempos de retorno, como o proposto por CETESB (1979), é um método de facil
emprego e que permite utilizar-se de dados de pluvidmetros, na falta de dados
pluviograficos, para a determinagao de relagdes IDF.

O método paramétrico de ajustamento de observacdes se mostrou
adequado e facilitou a obtencdo de parametros ajustados para as curvas IDF,
em um processo iterativo que procura minimizar o vetor de residuos. Também
permitiu integrar dados de diferentes postos pluviométricos para calcular a IDF
para uma area de abrangéncia. Adicionalmente, permite adicionar ao processo
de calculo e ajustamento a ponderagdo das observagbes em virtude da variancia
apresentada por cada observacdo quando do ajuste a distribuicdo de
probabilidades.
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