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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente estudo levantar e caracterizar parametros e constituir um
modulo automatico em planilha eletrénica para estimar a intensidade, duracdo e frequéncia
(IDF) de precipitacbes pluviométricas das localidades brasileiras levantadas. O estudo foi
desenvolvido no Laboratério de Modelagem de Sistemas AgricolassrDSEA/UFPR, e
estruturado nas etapas: i) Levantamento dos parametros da equacédo IDF; ii) Organizacdo dos
parametros; iii) Analise da grandeza dos parametros; e, iv) Constituicdo do maodulo
automatico para estimava dos valores de IDF. Os parametros a, b, ¢ e d das localidades
brasileiras foram levantados em pesquisas realizadas na internet. O médulo computacional foi
desenvolvido em planilha eletrénica, com auxilio da linguagem Visual Basic for Aplication.
Identificou-se 1435 localidades contendo estudos que ajustaram os parametros (a, b, c e d) da
equacdo IDF. Tem-se grande disparidade no nimero de localidades estudadas entre as regiGes
brasileiras. Os Estados do Nordeste encontram-se bem representados em relacdo aos
pardmetros disponiveis da equagdo IDF. Porém, a regido Sul tem poucos estudos e localidades
em relacdo as demais regides brasileiras. O parametro a da equacdo de IDF apresentou a
maior média (@ = 1454,22 mm h™* ano™) e dispersdo. O pardmetro b (b = 0,17) possui 0s
menores valores e dispersdo, sendo todos os valores inferiores a um. Apenas o0 parametro c
(¢ = 14,39 minutos) apresentou valores negativos. O parametro d (d = 0,78) apresentou
valores proximos a um para as localidades levantadas, variando entre 0,3835 e 1,3758 (0 =
0,01161). O mébdulo computacional automéatico mostrou-se muito simples e funcional.

Palavras-chave: Chuvas intensas; parametros; intensidade de precipitacdo; modulo
automatico.

INTRODUCAO

As chuvas intensas sdo definidas como uma precipitacdo em determinado periodo de
tempo que supera o valor normal esperado para dada regido. Portanto, o fenémeno deve ser
estudado levando em conta a localizacdo e o tempo. O periodo de tempo é variavel, podendo
ser de minutos a dias (Epa, 2021). Os eventos intensos também podem ser chamados de
chuvas extremas ou méaximas (Araujo et al., 2008).
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As chuvas intensas podem gerar problemas em areas urbanas e rurais, sendo eventos
extremos que podem causar inundagOes, deslizamentos e eroséo, resultando em grandes
prejuizos (Epagri, 2013; Terassi et al., 2018). Portanto, estimar a tendéncia dos eventos
extremos de precipitacdo pluviométrica em cada regido é fundamental para o bom
planejamento das atividades de engenharia de agua e solo.

O entendimento e estimativa das chuvas intensas em determinada regido € importante
para 0 desenvolvimento de obras hidraulicas, tanto urbanas quanto rurais, devido ao
escoamento superficial da agua criada por esses eventos. Em areas urbanas, as informacées
das chuvas intensas sdo utilizadas para a construcdo de galerias pluviais e bueiros. Em areas
rurais, valores de chuvas intensas sdo importantes para o dimensionamento de sistemas para
drenagem, canais, terracos, bueiros, calhas, barragens, entre outros (Santos et al., 2010).

A intensidade de precipitacdo é o evento que mais interfere no processo de erosdo do
solo (Santos et al., 2010). Além de causar empobrecimento do solo, devido a perda de
nutrientes junto as particulas do solo, as chuvas intensas também podem causar a
contaminacdo das areas onde as particulas acabam sendo depositadas, como nascentes e
varzeas (Volk et al., 2008). Desta forma, determinar e entender como ocorre a intensidade da
precipitacdo pluviométrica de uma regido é importante para evitar, ou a0 menos reduzir,
problemas como eroséo, inundacdes e acidentes.

A intensidade e duracdo de uma chuva possuem relacdo inversa. Desta forma, a
tendéncia é que chuvas mais intensas possuam duracdo reduzida. Outro aspecto a ser
observado é que a frequéncia de ocorréncia dos eventos de precipitacdo pluviométrica
diminua com a maior intensidade. Os fatores intensidade, duracéo e frequéncia séo utilizados
para se caracterizar as chuvas extremas de uma regido, e suas relacdes sdo obtidas com a
analise do histérico das precipitaces pluviométricas. A série de dados observados para se
fazer a caracterizacdo deve abranger amplo periodo de tempo, para representar bem a
realidade (Tucci, 2001).

Estudos envolvendo a tendéncia e previsdo das chuvas geralmente necessitam de
séries historicas de longos periodos de tempo, para representarem da forma mais fiel possivel
a precipitacao local (Tucci, 2001). As séries de precipitacdo pluviométrica sdo trabalhadas em
modelos estatisticos para encontrar os parametros utilizados para calcular as grandezas de
interesse das chuvas. Desta forma, a quantificacdo das chuvas intensas pode ser realizada
aplicando-se modelos de estimativa, também denominados de curvas de intensidade-duracéo-
frequéncia (IDF), que possibilitam o entendimento da ocorréncia dos trés fatores em
determinado periodo de retorno. As curvas IDF requerem parametros especificos (a, b, c e d),
0S quais podem ser ajustados por meio de regressdes lineares ou nédo lineares (Aragéo et al.,
2013).

As séries de dados pluviométricos sdo utilizadas para criar curvas que representam a
tendéncia das chuvas, chamadas curvas IDF ou curvas de equacdo de chuvas intensas. A
equacdo é representada por uma curva exponencial decrescente, em que a intensidade de
precipitacdo fica no eixo das ordenadas e a duracdo no eixo das abscissas. Cada periodo de
retorno é representado por uma nova curva no grafico (Pereira et al., 2017). Os parametros da
equacdo (a, b, c e d) sdo ajustados e obtidos de forma empirica, utilizando observacdes de
séries historicas que descrevem as caracteristicas do local onde os dados foram coletados
(Mello et al., 2003).
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Devido a importancia e aplicabilidade da intensidade de precipitacdo pluviométrica
para diversas finalidades, na literatura tem-se inimeros estudos que foram desenvolvidos
visando encontrar os parametros (a, b, c e d) da equacgéo de intensidade-duracéo-frequéncia
de locais ou regides brasileiras. Diante do contexto apresentado, teve-se por objetivo no
presente estudo levantar e caracterizar parametros e constituir um modulo automatico em
planilha eletronica para estimar a intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) de precipitacdo
pluviométrica das localidades brasileiras levantadas.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido no Laboratério de Modelagem de Sistemas
Agricolas, do Departamento de Solos e Engenharia Agricola, da Universidade Federal do
Parana, e foi estruturado nas etapas:

i) Levantamento dos parametros da equacéo de IDF

Por ser mais utilizada, foram levantadas publicacdes contendo pardmetros IDF da
equacéo de chuvas intensas:

 a-Th
l_(t+c)d

Sendo: i — intensidade méxima de precipitacdo (mm h™); T — periodo ou tempo de retorno
(anos); t — duracgdo da precipitacdo (minutos); a, b, ¢ e d — parametros determinados com a
analise da série de dados histéricos de precipitagdo pluviométrica (@ em mm h™* ano™; ¢ em
minutos; b e d sdo adimensionais).

Os estudos contendo os parametros a, b, ¢ e d ajustados, da equacdo IDF das
localidades brasileiras, foram levantados em pesquisas bibliografica realizadas na internet.

ii) Organizacéo e andlise dos parametros

Os dados dos estudos com as equacfes IDF, levantados na reviséo bibliogréfica, foram
tabulados em uma planilha eletronica, sendo armazenadas as informac6es: Estado; cidade;
estacdo meteoroldgica/local; coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude); equacgao
IDF utilizada no estudo; valor dos parametros a, b, ¢ e d ajustados e suas unidades; unidades
de saida/entrada da intensidade, duracdo (tempo) e periodo de retorno da equacdo; indicador
estatistico utilizado para avaliar o ajuste dos pardmetros da equacdo IDF, e valores obtidos
com o indicador nos ajustes; e, referéncia bibliografica do estudo.

Os paré@metros a, b, ¢ e d ajustados nos estudos da equacdo IDF foram analisados,
identificando-se os percentuais dos estudos realizados nas regides brasileiras, a qualidade dos
ajustes com a equacao IDF, bem como as medidas de tendéncia e dispersdo dos parametros.
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iii) Realizacao do médulo computacional

Apds o levantamento e organizacao dos dados das publicacdes contendo os parametros
(a, b, c e d) da equacdo de intensidade-duracdo-frequéncia dos principais locais/regides
brasileiras, realizou-se um mdédulo computacional desenvolvido em planilha eletrénica,
utilizando a linguagem Visual Basic for Aplication (VBA-Macro).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No levantamento, realizado por meio de pesquisas na internet, foram selecionados 36
trabalhos que ajustaram os parametros (a, b, c, e d) da equacdo de intensidade-duracéo-
frequéncia (IDF). Os estudos foram realizados por diversos autores, contabilizando o total de
1435 localidades distribuidas por todos os Estados brasileiros e Distrito Federal.

A regido Nordeste do Brasil apresentou o maior nimero de localidades analisadas,
(684 no total; Figura 1). Na regido Sul, encontrou-se 0 menor numero de andlises, apenas 135
localidades. O Estado do Rio Grande do Norte apresentou o maior nimero de localidades
analisadas (167 localidades), seguido do Maranh&o (160 localidades) e Mato Grosso do Sul
(108 localidades). Os Estados Roraima, Amazonas e Amapa possuem 0 menor numero de
localidades analisadas (5, 6 e 7, respectivamente). No Distrito Federal foi encontrado estudo
para apenas uma localidade.
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Figura 1 — Distribuicdo percentual, por regido brasileira, do nimero de localidades contendo
0s parametros (a, b, c e d) da equacdo de Intensidade-Duragao-Frequéncia.

Considerando os trabalhos levantados foi possivel observar disparidade no nimero de
estudos e andlises disponiveis. A regido Norte, apesar de ter a maior extensao territorial
brasileira, apresentou o segundo numero de analises (11%; Figura 1), o que pode ser
explicado pela baixa quantidade e qualidade dos dados das estacbes meteoroldgicas,
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proporcionando a falta de séries historicas para realizacdo de estudos mais consistentes. Por
outro lado, como mais de 60% dos desastres naturais ocorrem no Sul do Brasil (Marcelino,
2008), o menor numero de estudos envolvendo a IDF (10%; Figura 1) indicaram a
necessidade de maior atencdo dos pesquisadores e 6rgdos governamentais da regido para esse
tema. E importante observar que a regido Sul apresenta rede de postos de observacao igual ou
superior a de outras regibes brasileiras.

De forma geral, os parametros da equacdo IDF levantados foram ajustados e obtidos
empiricamente, utilizando observagfes de séries historicas que descrevem as caracteristicas
do local onde os dados foram coletados (Mello et al., 2003). No levantamento, os parametros
da curva IDF foram ajustados em analises diversas, empregando regressdo linear ou nao
linear. Para o ajuste por regressdo linear, alguns estudos utilizaram o método dos minimos
quadrados. Para o ajuste por regressdo nao linear Campos et al. (2014) utilizaram o método de
Gradacdo Reduzida Generalizada (GRG) N&o Linear, e necessitaram do auxilio de uma
planilha eletrénica. Goncalves (2011) obtiveram os parametros a, b, ¢ e d utilizando
regressdes multiplas, apos linearizar a curva IDF com o auxilio de logaritmos. Para obtencao
do parametro c¢ o autor utilizou um programa em linguagem MATLAB 2008, e sua escolha
baseou-se no maior valor do coeficiente de determinacdo (R?) alcancado. Conforme o autor, o
parametro c tem valor entre zero e 30.

A maioria dos trabalhos levantados utilizou o coeficiente de determinagdo (R?) para
avaliar o ajuste dos parametros (a, b, ¢ e d) da equacao Intensidade-Duracdo-Frequéncia a
amostra de dados observados de intensidade de precipitacdo pluviométrica. O coeficiente de
determinacdo (R?) € um valor adimensional que varia entre —1 a 1, sendo que quando mais
préximo da unidade (1 ou —1), mais bem ajustados estdo os parametros. Apenas Klein et al.
(2020) utilizou o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) para avaliar os dados. Para
o coeficiente de NSE considera-se que: o valor 1 representa um ajuste perfeito; valores acima
de 0,75 séo considerados ajustes adequados; e, valores entre 0,36 e 0,75 sdo aceitaveis.

No levantamento realizado, dentre os parametros (a, b, ¢ e d) ajustados para a
equagdo “Intensidade-Dura(;éO-Freqluéncia” de todas as localidades, 0 pardmetro a apresentou
média geral igual a 1454,22 mm h™* ano™, sendo o maior valor igual 12724,70 mm h™* ano*
(Natividade - TO; Prélo et al., 2021) e o menor igual a 110,10 mm h™* ano* (Itajaf - SC; Back
et al, 2011). O pardmetro a também apresentou maior varidncia (of =
2.405.842,32 (mm h™* ano*)%). Quanto maior o valor de a maior a amplitude da intensidade
de precipitacdo no local analisado.

O parametro b é caracterizado por apresentar valores decimais, sendo encontrados na
pesquisa valores entre 0,0093 (Londrina — PR; Festi, 2007) e 0,722 (Lages - SC; Back et al.,
2011), com b = 0,17 de média geral. O pardmetro b apresentou a menor variancia (o2 =
0,00272). Como o parametro b € o expoente do tempo de retorno (T) na equacgéo, seu impacto
na curva de intensidade-duracdo depende diretamente da magnitude de T. Quando o T usado
nas analises for de um ano, o valor do parametro b ndo interfere na curva. Para T diferente de
um, quanto maior o valor do parametro maior sera a amplitude dos valores da intensidade.

O parametro ¢ foi o Gnico que apresentou valores negativos, sendo o menor valor
igual a —2,6 minutos (Sorocaba - SP; Gongalves, 2011) e maior igual a 112 minutos (S&o
Joaquim — SC; Back et al., 2011). Das localidades levantadas, verificou-se ¢ = 14,39 minutos
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de média geral, com o2 = 96,989 minutos®. Para maiores valores do pardmetro ¢ a curva
intensidade-duracdo fica mais suave, tendendo a uma reta devido aos baixos valores da
intensidade da precipitacao.

O pardmetro d apresentou média geral igual 0,78 para as localidades levantadas,
variando entre 0,3835 (Floriandpolis - SC; Back et al., 2011) e 1,3758 (Santo Antdnio do
Leverger — MT; Garcia, 2010), com g2 = 0,01161. Os maiores valores do pardmetro d
indicam menor amplitude da intensidade, e fazem com que a curva tenha queda mais abrupta.

Na Tabela 1 encontram-se os parametros (a, b, ¢ e d) médios da equacdo de
“Intensidade-Duracgdo-Frequéncia” de cada regido do Brasil. Os valores foram calculados
considerando todos os estudos/localidades obtidos no levantamento.

Tabela 1 — Média dos parametros (a, b, ¢ e d) da equacdo de Intensidade-Duracdo-
Frequéncia, das regides brasileiras.

e — Pardmetros -------------------------- --
g a b c d
Centro-Oeste 1327,17 0,1561 12,09 0,7753
Nordeste 1006,69 0,1786 11,71 0,7580
Norte 2100,29 0,1490 16,35 0,7736
Sudeste 2275,49 0,1856 21,79 0,8467
Sul 1647,74 0,1967 15,64 0,8257

O mddulo automético desenvolvido foi denominado “Plataforma Moretti: Mddulo
Intensidade-Duragéo-Frequéncia de Chuvas no Brasil” (Figura 2a). Na utilizagcdo do Mddulo
(Figura 2b), o usuério entra no formulario IDF (botdo "Entrar") e primeiramente deve
selecionar o Estado e cidade que serdo analisados. Em seguida, seleciona a variavel entre a
intensidade, duracdo e frequéncia que pretende estimar. O formulario tem como saida os
seguintes dados da localidade escolhida: nome da estacdo ou do local; coordenadas
geograficas (longitude e latitude); parametros (a, b, ¢ e d) da Equacdo de Intensidade-
Duracdo-Frequéncia; coeficiente de determinacdo (R2) e coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe obtido no ajuste dos pardmetros da equacdo; e referéncias bibliogréaficas em que as
informac6es foram publicadas/retiradas. Na Figura 2b verifica-se que foi selecionada a cidade
de Curitiba, localizada no Estado do Parand, e escolheu-se a intensidade da precipitacdo
pluviométrica (i) para ser estimada, tendo como entrada o periodo de retorno (T) de 10 anos e
tempo de duragéo da chuva (t) igual 5 minutos. Com as opgdes de entrada escolhidas obteve-
se i = 189 mm h™. Logo, se alguma estrutura for dimensionada baseando-se nos dados de
entrada (T = 10 anos; t = 5 minutos) espera-se que a i > 189 mm h™* tenha ocorréncia de
apenas 10%.
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Figura 2 — a) Interface da abertura do Modulo “Intensidade-Duragdo-Frequéncia da
precipitacdo pluviométrica para localidades brasileiras”, desenvolvido em uma planilha
eletronica; e, b) Exemplo de uso do Mdédulo “Intensidade-Duracao-Frequéncia da precipitagdo
pluviométrica para localidades brasileiras”, para o calculo da intensidade da precipitacéo (i).

Na escolha das opcdes para o calculo da intensidade de precipitacdo (i), tempo de
ocorréncia (t) ou periodo de retorno (T) a utilizacdo de variaveis de entrada fora do limite de
validade das curvas intensidade-duracao-frequéncia podem retornar valores inconsistentes.
Nesta situagdo, 0 Modulo desenvolvido realiza e disponibiliza o resultado, mas apresenta uma
mensagem avisando que o valor calculado n&o tem significado fisico. Na Figura 3 tem-se um
exemplo de inconsisténcia que houve em Curitiba, quando realizou-se a estimativa do tempo
de retorno (T), que foi inferior a um ano. Abaixo estdo os avisos que poderdo ser liberados,
por MsgBox, nos casos em que o0s valores das entradas utilizadas para os calculos de i, T e t
forem inconsistentes: i) “O periodo de retorno (T) ou tempo de duracdo (t) do evento,
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utilizado como entrada, resultou em valor inconsistente da intensidade de precipitacao (i)”; ii)
“O periodo de retorno (T) ou intensidade de precipitacdo (i) do evento, utilizado como
entrada, resultou em valor inconsistente do tempo de duracéo (t)”; iii) “O tempo de duragéo
(t) ou intensidade de precipitacdo (i) do evento, utilizado como entrada, resultou em valor
inconsistente do periodo de retorno (T) e, consequentemente, da probabilidade associada.”
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Figura 3 — Exemplo de uso do médulo “Intensidade-Duragdo-Frequéncia” da precipitacdo
pluviométrica, quando se chega ao célculo de valor inconsistente: célculo do periodo de
retorno (7).

CONCLUSOES

O levantamento realizado identificou 1435 localidades contendo estudos ajustando
parametros (a, b, ¢ € d) para a equacdo “Intensidade-Duracdo-Frequéncia”. Tem-se grande
disparidade no numero de localidades estudadas entre as regifes brasileiras. De forma geral,
os Estados do Nordeste se encontram bem representados em relacdo aos parametros
disponiveis da equagdo IDF, mas a regido Sul tem poucos estudos e localidades em relagdo as
demais regides brasileiras.

O pardmetro a da equacdo de Intensidade-Duragdo-Frequéncia apresentou a maior
média (@ = 1454,22 mm h* ano™) e dispersdo. O parametro b (b = 0,17) possui 0s menores
valores e dispersdo, sendo todos valores inferiores a um. Apenas o parametro ¢ (¢ = 14,39
minutos) apresentou valores negativos. O parametro d (d = 0,78) apresentou valores proximo
a um para as localidades levantadas, variando entre 0,3835 e 1,3758 (¢2 = 0,01161).

O Modulo computacional desenvolvido mostrou-se muito simples e funcional,
possibilitando o célculo da intensidade de precipitacéo (i), tempo de ocorréncia (t) ou periodo
de retorno (T) para qualquer uma das 1435 localidades levantadas, contendo os parametros (a,
b, c e d) ajustados da equagdo “Intensidade-Duracdo-Frequéncia”.
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