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RESUMO- Este estudo objetivou ajustar, para 364 localidades do Rio Grande do Sul, os
parametros da equacdo intensidade-duracao-frequéncia (IDF) a partir de séries de chuva méaxima
diéria anual. As funcdes densidade de probabilidade (FDPs) Gumbel, Log-Normal a 2 parametros
(LN-2P), Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Kappa foram ajustadas as séries. Pela melhor
FDP para cada série, definida pelo teste de aderéncia de Anderson-Darling, obteve-se um conjunto
de valores de chuva maxima diaria anual associada a diferentes tempos de retorno, os quais foram
desagregados em intervalos de tempo menores pelo método da relagdo das duragdes. Em seguida, a
equacdo foi ajustada e avaliada pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe. Os resultados obtidos permitiram
constatar que: i) as FDPs multiparametros — GEV e Kappa — tiveram desempenho substancialmente
superior; ii) as equagdes IDF tiveram ajuste classificado “bom”; iii) os parametros a e b
apresentaram variabilidade espacial, sendo que a guarda relagdo direta com a posicdo geografica e
com o regime de chuvas do local; iv) as séries melhor ajustadas segundo as FDPs Kappa e Gumbel
resultaram nos mesmos valores para os parametros ¢ e d, enquanto outro conjunto de valores
constantes para c e d foi observado quando GEV e LN-2P foram as melhores FDPs.

ABSTRACT- This study aimed to adjust the parameters of the intensity-duration-frequency (IDF)
equation for 364 sites in the Rio Grande do Sul State fromannual maximum daily rainfall series.
The probability density functions (PDFs) Gumbel, 2-parameter Log-Normal (LN-2P), Generalized
Extreme Value (GEV) and Kappa were adjusted to the series, which were appraised by means of
the Anderson-Darling goodness-of-fit test. Therefore, the best set of annual maximum daily rainfall
values associated with different return periods was chosen for each series. These values were then
disaggregated in shorter time intervals according to the duration relation method. Afterward, the
IDF equations were adjusted and then assessed in accordance with the Nash-Sutcliffe coefficient.
The results made it possible to conclude that: i) the multiparameters PDFs (GEV and Kappa) had a
better performance; ii) the IDF equations presented performance classified as “good”; ii1) the
parameters a and bhad spatial variability such thatapresented a direct relation with the geographical
positionand with the rainfall pattern; iv) the series better adjusted by Kappa and Gumbel resulted in
the same values for parameters ¢ and d, whereas, another set of constant values for ¢ and d was
observed when GEV and LN-2P were the best PDFs.
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1. INTRODUCAO

Estudos acerca de chuvas intensas sdo extremamente importantes no d&mbito da gestdo de
recursos hidricos, conforme destacam Caldeira et al. (2015), visto que servem como ferramenta
para a compreensdao do comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas, especialmente quanto
ao controle de cheias e inundacgdes, e para a determinacdo de vaz@es de projeto de obras hidraulicas.
Tendo em vista tais aplicacGes, € necessario conhecer ndo somente a magnitude de um evento de
chuva intensa, mas relaciona-la com a frequéncia de sua ocorréncia — ou tempo de retorno — e a sua
duragdo (BACK et al., 2011), mediante curvas ou equacgdes de intensidade-duracdo-frequéncia
(IDF).

As curvas e as equacdes IDF podem ser obtidas, para um dado local, a partir de dados de
chuva monitorados por pluvidgrafos ou pluviémetros, sendo os primeiros mais indicados por
permitirem a determinagdo de intensidades associadas a diferentes duragdes (MELLO e SILVA,
2013). Porém, no Brasil e em outros paises em desenvolvimento, frente a escassez de dados
pluviograficos de dominio publico (BESKOW et al., 2015) a técnica mais empregada faz uso de
dados pluviométricos mediante desagregacdo de chuvas diarias, transformando a chuva com
duracdo de um dia — obtida a partir de pluvidmetros totalizadores — em chuvas de menor duracao
(MARTINOTTO et al., 2016). Exemplos podem ser encontrados nos estudos de Oliveira et al.
(2011) para o estado de Mato Grosso, Souza et al. (2012), para o estado do Para, Aragdo et al.
(2013), para Sergipe, Campus et al. (2014), contemplando o Piaui, e Campos et al. (2015), para o
estado do Maranhao, além de outros de caréater regional ou local.

Representadas por modelos matematicos, as equacfes IDF tém parametros que sdo ajustados
e, portanto, validos para o local onde os dados sdo monitorados. Nesse contexto, e considerando a
evidente existéncia de variabilidade espacial da chuva, uma boa densidade dessas equacdes é
desejavel para subsidiar projetos de engenharia e a gestdo dos recursos hidricos, propriamente dita.
Ocorre que a literatura nacional supre em partes a necessidade dos projetistas e gestores. Os estudos
acima mencionados, desenvolvidos para varios estados brasileiros, buscaram justamente preencher
tal lacuna.

Diante do exposto, e dada a relevancia do tema, o presente estudo teve como objetivo o ajuste
de equacdes IDF para 364 localidades do estado do Rio Grande do Sul, tendo em vista 0 emprego
de dados pluviométricos, da modelagem probabilistica multiparametro e da técnica de desagregacao

de chuva diéria, e a avaliacdo da variabilidade espacial dos pardmetros locais dessas equacdes.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O estado do Rio Grande do Sul esta localizado na regido sul do Brasil, entre as latitudes 27°
e 34° Sul e longitudes 49° e 58° Oeste, fazendo fronteira com o estado de Santa Catarina (nordeste),
com a Argentina (noroeste), com o Uruguai (sudoeste) e com o oceano Atlantico (sudeste). Possui
cerca de 282 mil km? de area que subdivide-se em 497 municipios, com uma populacdo estimada
em pouco mais de 11 milhdes de habitantes (IBGE, 2019).

Conforme a classificacdo climatica de Képpen, o clima no Rio Grande do Sul € do tipo Cfa
e Cfb: umido em todas as esta¢cdes do ano, com verdo quente e moderadamente quente. O Cfa
predomina na maior parte do Estado e o Cfb encontra-se nas partes mais elevadas da Serra do
Nordeste, Planalto e Serra do Sudeste (KUINCHTNER e BURIOL, 2016). Segundo Mello et al.
(2013), a chuva é bem distribuida ao longo dos meses, ndo havendo sazonalidades evidentes.

2.2 Dados pluviométricos

Os dados empregados neste estudo foram obtidos junto ao HidrowWeb — Sistema de
Informacdes Hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A requisicdo das séries historicas
diarias de chuva ocorreu no ano de 2017, quando haviam 364 postos cadastrados com mais de 10
anos civis de dados sem falhas. Tal critério segue a recomendacdo de Vezza et al. (2010) e vem
sendo comumente empregado em estudos hidrologicos no Brasil, haja vista a disponibilidade
espaco-temporal de dados (BESKOW et al., 2015; CALDEIRA et al., 2015; CASSALHO et al.,
2019).

Na Figura 1 é possivel verificar a localizacdo dos 364 postos pluviométricos empregados, 0s
quais encontram-se espacialmente bem distribuidos e apresentam-se em maior densidade na regiao
nordeste do estado. Ainda na Figura 1, é possivel visualizar os postos pluviométricos classificados
guanto a extensao da série historica, sendo notdria a predominancia de séries de curta extensdo, com

pouco mais da metade dos postos estando classificados entre 10 e 30 anos.
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Figura 1 — Localizacdo dos postos pluviométricos considerados neste estudo e classificacdo dos mesmos com base na
extensdo (em anos) da série historica.

2.2 Modelagem probabilistica

Apos a requisicao das séries histdricas diarias de chuva, empregou-se o software SYHDA —
System of Hydrological Data Acquisition and Analysis (VARGAS et al., 2019) para constituicao
das séries de chuva maxima diaria anual e modelagem probabilistica.

Existem indmeras Funcbes Densidade de Probabilidades (FDPs) aplicadas a variaveis
aleatOrias continuas extremas, como a chuva maxima diaria anual. No Brasil, as FDPs mais
comumente empregadas sdo a Log-Normal a 2 (LN-2P), a Log-Normal a 3 parametros (LN-3P) e a
Assintotica de Valores Extremos do Tipo |, também conhecida como Gumbel (ARAGAO et al.,
2013; CALDEIRA et al.,, 2015). No entanto, varios estudos tém buscado avaliar FDPs
multiparametros mais complexas, tais como a Generalizada de Valores Extremos (GEV), a Kappa e
a Wakeby (BLAIN e MESCHIATTI, 2014; BESKOW et al. 2015).

Beskow et al. (2015) realizaram um estudo para avaliar o ajuste de distribuicbes de
probabilidade simples (Gumbel e LN-2P) e multiparametros (GEV e Kappa) sobre 342 séries de
chuva maxima diaria anual no estado do Rio Grande do Sul, tendo constatado desempenho
substancialmente superior daquelas multiparametros. Tendo em vista que a amostra de uma variavel
aleatria continua pode ser representada por mais de uma FDP, e considerando as discussdes
apresentadas por Beskow et al. (2015), o presente estudo buscou avaliar, para cada uma das 364

séries consideradas, as distribuices Gumbel, LN-2P, GEV e Kappa.
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Os parametros das distribuicbes de probabilidédes fdram est.imados pelo método dos
momentos-L, o qual tende a produzir melhores estimativas para amostras pequenas que S&o
frequentemente empregadas em estudos hidrolégicos (GANORA e LAIO, 2015; NAGHETTINI,
2017).

Para a verificagdo do ajuste das distribuicbes de probabilidades, foi empregado o teste de
aderéncia de Anderson-Darling (AD) (D'AGOSTINO e STEPHENS, 1986). Esse teste permite
comparar o ajuste de diferentes distribuicGes de probabilidades a um conjunto de dados, além de dar
mais importancia as caudas das distribuicdes, sendo esse o motivo de ser o mais indicado para
séries assintoticas (BESKOW et al., 2015). O nivel de significancia adotado foi de 5%.

Apds a modelagem probabilistica, tendo em vista a FDP que melhor se ajustou a cada posto
pluviométrico, indicada pelo teste de AD, estimou-se um conjunto de precipitaces maximas diarias

anuais associadas a diferentes Tempos de Retorno (TR’s).
2.3 Desagregacao de chuvas

O Método da Relacdo das Duragdes (MRD) foi empregado para desagregacdo das chuvas
diarias, ou seja, para obtencdo das laminas de chuva para duracGes inferiores a 1 dia. Para esse
método, consideraram-se as constantes de desagregacdo da CETESB (1979), as quais relacionam a
chuva de 1 dia com as duracdes de 24, 12, 10, 8, 6 e 1 horas e 30, 25, 20, 15, 10 e 5 minutos. Essas
constantes foram escolhidas em decorréncia do estudo de Caldeira et al. (2015), os quais avaliaram
a aplicabilidade de diferentes constantes de desagregacéo aplicadas ao MRD para o estado do Rio
Grande do Sul.

2.3 Ajuste das equacdes IDF

Para cada posto pluviométrico foi constituido um conjunto de dados relacionando a
intensidade, a duracdo e o TR das precipitacdes. Tal conjunto foi empregado para o ajuste de um
modelo matematico (Equacdo 1) que relaciona as 3 grandezas caracteristicas da precipitacdo, sendo
(TUCCI, 2009):

a-TR?
T (t+0) Q)

em que i é a intensidade de precipitacdo, TR € o tempo de retorno, t € a duracdo e a, b, ¢ e d sdo 0s

parametros determinados para cada local.
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@) aju.'s.:té' do n{odelo foi conduzido no software R Core Team (2017) através da programacao
de uma rotina de ajuste de modelos ndo-lineares. O desempenho dos parametros locais ajustados foi
avaliado pelo coeficiente de Nash e Stucliffe (Cns) (NASH e SUTCLIFFE, 1970). Os valores de Cns
podem variar de -oo a 1 e, de acordo com Motovilov et al. (1999), representam um bom ajuste entre os
dados observados e estimados quando sdo maiores que 0,75 e um ajuste satisfatorio quando estdo entre
0,36 € 0,75.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o teste de aderéncia AD ao nivel de significAncia de 5%
indicaram que, para a grande maioria das séries histdricas de chuva méaxima diéria anual analisadas,
0 melhor ajuste ocorreu pelas FDPs Kappa (49,2%) e GEV (45,3%); as FDPs de Gumbel e LN-2P
foram melhores para apenas 3,9% e 1,6% das séries, respectivamente. Esse fato corrobora com os
estudos de Blain e Meschiatti (2014), Beskow et al. (2015) e Ye et al. (2018) no que concerne ao
melhor ajuste das FDPs multiparametros frente aquelas comumente empregadas em estudos
hidrologicos, como o de Gumbel e 0 LN-2P. Além disso, esse resultado evidencia a relevancia de
avaliar diferentes FDPs, como ressaltado por Caldeira et al. (2015), e do emprego de um teste de
aderéncia robusto, como o de AD, para escolha do melhor ajuste. Ademais, Beskow et al. (2015)
destacam que o uso de distribuicdes de probabilidade inadequadas pode acarretar em estimativas de
quantis ndo confiaveis e, por consequéncia, em equacgdes IDF inapropriadas.

No que concerne ao ajuste do modelo matematico que relaciona a intensidade, a duracao e a
frequéncia da chuva — a equacéo IDF — foram obtidos valores de Cyns que se enquadram, para todas
as localidades, em “bom” (Cns> 0,75) conforme a classificacdo proposta Motovilov et al. (1999). O
bom desempenho do modelo matemético ajustado, quando comparadas as intensidades de
precipitacdo estimadas através dele e as obtidas por modelagem probabilistica da série historica,
indica que o mesmo pode ser empregado para determinacdo da relacdo IDF de chuvas intensas nas
localidades contempladas neste estudo (Figura 1). Outros estudos que empregaram O mesmo
modelo mateméatico também obtiveram bons ajustes (SOUZA et. al., 2012; ARAGAO et al., 2013;
CAMPUS et al., 2014; CAMPOS et al., 2015).

Na Tabela 1 podem ser visualizadas as estatisticas descritivas dos parametros a e b da
equacdo IDF, ajustados para 364 localidades do estado do Rio Grande do Sul. Para os valores
desses parametros locais, a e b, foi verificada grande amplitude e coeficientes de variacdo na ordem
de 20% e 41%, respectivamente, indicando variabilidade sobre a area de estudo, a qual pode ser

observada nas Figuras 2a e 2b.
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Tabela 1. Estéﬁsticas descritivas dos parametros a e b das equacdes IDF ajustadas para 364localidades do estado do Rio

Grande do Sul
Pardmetro  Valor minimo  Valor mdximo  Média aritmética ~ Desvio padrdo  Coeficiente de Variagéo (%)
a 565,300 1700,000 1014,271 202,933 20,008
b 0,030 0,329 0,137 0,056 41,098
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Figura 2 — Variag8o espacial dos valores dos parametros locais a, b, ¢ e d da equacéo IDF ajustados para 364
localidades do estado do Rio Grande do Sul.

De fato, os pardmetros a e b apresentaram variabilidade espacial, sendo evidente (Figura 2a)
que o a guarda relacdo com a posicdo geogréafica do posto pluviométrico. Ao analisar o parametro a
sob esse aspecto, verifica-se que os maiores valores foram mais frequentes na regido noroeste e
sudoeste, enquanto que 0s menores, nas regides nordeste e sudeste, mais proximo ao litoral. Esse

fato esta atrelado, em partes, a variacdo pluviométrica ao longo do Rio Grande do Sul, tendo sido os
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maiores va.l'o:r'é;de a coincidentes com os locais de pluviosidade anual média, conforme pode ser
observado no Mapa de Isoietas do Atlas Pluviométrico do Brasil (ANA, 2019).

A variabilidade espacial nos valores de a e b, com especial atencdo ao parametro local a,
também foi verificada por Back et al. (2011) para Santa Catarina, por Souza et al. (2012) para o
Pard, por Aragdo et al. (2013) para o Sergipe, por Campus et al. (2014) para o Piaui e por Campos
et al. (2015) para o Maranhao.

Com relacdo aos parametros locais ¢ e d, cuja variagdo espacial pode ser visualizada nas
Figuras 2c e 2d, respectivamente, este estudo verificou dois conjuntos de valores constantes: para
193 localidades, o ajuste do modelo matematico resultou em c igual a 9,791 e d igual a 0,724,
enquanto que em 171 localidades, c foi igual a 15,240 e d igual a 0,753. A existéncia de duas
combinacgdes para ¢ e d esta atrelada as FDPs empregadas, uma vez que nas 193 localidades o teste
de AD indicou melhor ajuste por Kappa e Gumbel, e nas 171, por GEV e LN-2P. Estudos que
empregaram somente uma distribuicdo de probabilidades, como Souza et al. (2012), Aragéo et al.
(2013) e Campos et al. (2015), obtiveram ajuste de 1 conjunto de valores para esses parametros.
Quanto aos motivos de ocorrem valores constantes, Aragao et al. (2013) elencaram a desagregacao
de chuvas diarias, aos valores minimos para definicdo de chuvas intensas e ao modelo de
determinacgéo ndo-linear da IDF.

Para trabalhos futuros, este estudo recomenda o emprego de técnicas de geoestatisticas
visando a espacializacdo dos parametros locais a e b, haja vista a variabilidade espacial constatada e
a relacdo existente, especialmente do parametro a, com a posicdo geogréafica e o regime de chuvas.
Além disso, recomenda também uma investigacdo mais aprofundada do impacto da escolha da FDP

sobre o ajuste dos parametros locais c e d.

4. CONCLUSOES
Com esse estudo, pdde-se concluir que:

) As distribuicdes de probabilidade multiparametros GEV e Kappa apresentaram melhor
ajuste frente a Gumbel e LN-2P, mais comumente empregadas em estudos hidrolégicos;

i) O ajuste dos parametros locais do modelo matematico foi “bom” do ponto de vista
estatistico, indicando que os mesmos podem ser utilizados para expressar a relacdo IDF
das chuvas intensas nas suas localidades;

iii) Os parametros locais a e b apresentaram variabilidade espacial, sendo que a guarda
relacdo com a localizacdo geogréafica do posto pluviométrico e com o regime de chuvas;

e
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iv) Os Ipérér-netros locais ¢ e d ajustados foram constantes e dependentes do modelo
probabilistico adotado, tendo sido verificado um conjunto de valores para GEV e LN-2P
e outro para Kappa e Gumbel.
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