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O estudo da relacdo entre a intensidade, a duracdo e a frequéncia das chuvas dos

municipios ou bacias hidrograficas é essencial no dimensionamento de obras
hidraulicas, de forma a evitar as inundagdes. O objetivo deste trabalho foi determinar as
equacdes de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) dos postos pluviométricos do baixo
curso da bacia do Rio Pardo, centro-oeste do estado de S&o Paulo, a partir de dados
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coeficientes “a”, “b”, “c” e “d” foram obtidos pela linearizacdo da equagdo por meio de
funcdes logaritmicas. As equacdes obtidas tiveram 6tima qualidade de ajuste em relacéo
as PT de Gumbel, atestada pelos parametros de avaliagdo utilizados, todos com valores
superiores a 0,99. Para eventos de mesma duracdo e periodo de retorno, 0s postos
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/' ABSTRACT

|
The study of the relationship among the intensity, duration, and frequency of rainfall in
municipalities or watersheds is crucial for designing hydraulic structures to prevent flooding.
This study aimed to determine Intensity-Duration-Frequency (IDF) equations for rainfall stations
in the lower course of the Rio Pardo basin, located in the central-west region of Sdo Paulo state,
using maximum daily rainfall data from annual series. Additionally, the spatial distribution of
rainstorms estimated by these equations was analyzed. The data were fitted to the Gumbel
probability distribution. Gumbel theoretical daily precipitations (TP) were disaggregated into
shorter duration rains using duration relationships, and coefficients "a", "b", "c", and "d" were
obtained by linearizing the equation through logarithmic functions. The resulting equations
showed excellent fit quality relative to Gumbel TP, as indicated by evaluation parameters, all
exceeding 0.99. For rainfall events of same duration and return period, rainfall stations "Aguas de
Santa Béarbara", "Domélia", "Fazenda S&o Luiz", "Fazenda Palmeiras"”, and "Santa Cruz do Rio
Pardo" exhibited higher intensity rains estimated by the IDF equations.

Keywords: intense rains; IDF curve. rainfall disaggregation; Gumbel distribution; statistical
hydrology.

/' RESUMEN

El estudio de la relacion entre la intensidad, duracion y frecuencia de las lluvias en municipios o
cuencas hidrograficas es fundamental para el disefio de obras hidraulicas que prevengan
inundaciones. El objetivo de este trabajo fue determinar las ecuaciones de Intensidad-Duracion-
Frecuencia (IDF) de las estaciones pluviométricas en el curso bajo de la cuenca del rio Pardo, en
el centro-oeste del estado de Sdo Paulo, utilizando datos maximos diarios de precipitacion de
series anuales, y analizar la distribucién espacial de las lluvias intensas estimadas por dichas
ecuaciones. Los datos se ajustaron a la distribucion de probabilidades de Gumbel. Las
precipitaciones teoéricas (PT) de Gumbel diarias se desagregaron en lluvias de menor duracién
mediante el método de relaciones de duracion, y los coeficientes "a", "b", "c" y "d" se obtuvieron
mediante la linealizacién de la ecuacién a través de funciones logaritmicas. Las ecuaciones
obtenidas mostraron una excelente calidad de ajuste en relacion con las PT de Gumbel, segln los
parametros de evaluacién utilizados, todos con valores superiores a 0,99. Para eventos de igual
duraciéon y periodo de retorno, las estaciones pluviométricas "Aguas de Santa Barbara",
"Domélia", "Fazenda Sdo Luiz", "Fazenda Palmeiras" y "Santa Cruz do Rio Pardo" presentaron
lluvias de mayor intensidad estimadas por las ecuaciones IDF.

Palabra Clave: lluvias intensas. curvas IDF; desagregacion de lluvias; distribuciéon de Gumbel;
hidrologia estadistica.
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INTRODUCAO

As precipitacdes maximas sdo eventos extremos com duracdo e distribuicdo espacial e temporal
criticas que podem intensificar a erosdo do solo, inundacgdes e os danos resultantes, entre outros prejuizos.
Determinar a intensidade, duracdo e frequéncia ou periodo de retorno dessas precipitacdes é essencial
para projetar sistemas de drenagem e outras infraestruturas. Como a disponibilidade de longas séries
pluviométricas é, em geral, muito mais frequente que a de vazdo, o estudo das precipitacbes maximas é
um caminho possivel para se conhecer a vazdo de enchente de uma bacia ou uma cheia de projeto, a
maior enchente para a qual uma obra deve ser projetada (BERTONI; TUCCI, 2007).

Nesse contexto, o estudo das precipitacbes maximas € realizado por meio das curvas e equacdes
IDF, que relacionam as grandezas intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas. A partir de dados
pluviogréficos, as chuvas sdo discretizadas em duracGes menores. Para cada duragdo, sdo obtidos os
indices pluviométricos maximos anuais, e ajustada uma distribuicdo estatistica, a partir da qual se obtém a
probabilidade de excedéncia ou periodo de retorno, e se constroem as curvas IDF. As equacbes IDF
sintetizam os feixes de curvas IDF (BERTONI; TUCCI, 2007). Devido a escassez de dados
pluviograficos no Brasil, métodos de desagregacao de registros pluviométricos foram desenvolvidos para
estudar a relacdo entre intensidade, duracdo e frequéncia em locais com dados limitados (CAMINHA,;
SOUZA,; OLIVEIRA, 2020).

As principais distribuices de probabilidade utilizadas em Hidrologia para ajustar séries de valores
méaximos de precipitacdo e vazdo sdo: a distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV), a de
Extremos de Fréchet ou Log-Gumbel, a Log-Normal, a Gama com dois ou trés parametros, e a
Assintdtica de Valores Extremos do tipo | ou distribuicdo de Gumbel (MELLO; SILVA; BESKOW,
2020). Pesquisadores como Dame et al. (2014), Brito e Kellner (2016), Penner e Lima (2016), Pereira,
Duarte e Sarmento (2017), Cruz et al. (2019), Caminha, Souza e Oliveira (2020) obtiveram ajustes
estatisticamente significativos com a distribuicdo de Gumbel para equacbes IDF. A distribuicdo de
Gumbel é a mais utilizada na andlise de frequéncia de variaveis hidrolégicas e apresenta a vantagem de
ndo necessitar de tabelas de probabilidade, pois o ajuste dos dados é realizado apenas a partir da média e
do desvio padrdo da série de precipitacdes maximas diarias anuais (PEREIRA; DUARTE; SARMENTO,
2017).

Diversos métodos podem ser utilizados no ajuste das equacdes IDF. Penner e Lima (2016)
compararam quatro metodos: (1) linearizacdo da equagdo IDF para chuvas de medicdo diaria por
pluviémetros, desagregadas em chuvas de 24 horas de duragdo, (2) desagregacdo em chuvas de menores
durac@es, (3) regressao nao-linear pelo método de Gauss-Newton e (4) aplicagdo do método “In In”,
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proposto por Martinez Janior e Magni (1999). O método 3 foi o mais eficiente, seguido dos métodos 2 e
1. O metodo 4 foi considerado inadequado para o estado de Sdo Paulo (DAEE-CTH, 2018).

Pereira, Duarte e Sarmento (2017) e Caminha, Souza e Oliveira (2020) utilizaram o método do
Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), disponivel na ferramenta iterativa “Solver”, no software
Microsoft Excel®, para ajustar os coeficientes da equacdo IDF. Cruz et al. (2019) produziram equacdes
IDF a partir de series de dados pluviométricos diarios derivados de satélite e disponibilizados pela
ferramenta CMORPH (Climate Prediction Center Morphing Technique) em trés estacBes sintéticas
distribuidas latitudinalmente sobre o municipio de Altamira (PA). Eles encontraram coeficientes de ajuste
satisfatorios, demonstrando que o uso de dados de satélite € viavel em locais com escassez de dados ou
gue ndo possuem séries historicas longas.

O estudo das precipitacdes méximas ganha ainda mais importancia nos tempos atuais, com as
mudancas climéticas e de seus efeitos hidroldgicos, ambientais e sociais. Artaxo (2000) destacou que
além do aumento das temperaturas, as mudancas climéaticas podem alterar a dinamica da precipitacdo e da
circulacdo atmosférica, aumentando os eventos climaticos extremos em frequéncia e intensidade e
elevando o nivel do mar.

Debortoli et al. (2017) elaboraram indices de vulnerabilidade a ocorréncia de inundacGes e de
deslizamentos de terra no Brasil para o periodo 2011-2100, utilizando variaveis climéticas, ambientais e
socioecondmicas, com cenarios futuros de extremos climaticos derivados do cenario RCP/AR5 8.5 do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC). Os resultados mostraram um aumento na
vulnerabilidade as inundacGes na regido centro-sul do pais, especialmente na regido Sul e no sul do Mato
Grosso do Sul, além do Rio de Janeiro, sul de Minas Gerais e estado de Sdo Paulo, com menor
crescimento, mas com destaque para as regifes de Campinas e de Botucatu, onde estdo as principais
nascentes do Rio Pardo, objeto de estudo deste trabalho.

O aumento das temperaturas médias no estado de Sdo Paulo nos Gltimos cem anos foi de 1,92°C
(ARTAXO, 2020). Esse aumento levou Pilan, Nakayama e Mendes (2015) a identificar um aumento nos
indices pluviométricos medios na série de dados pds-1980 no periodo chuvoso, em comparagdo com 0s
dados pré-1980, nos postos pluviométricos Sarutaida e Ribeirdo Bonito, no interior de Sdo Paulo, e no
observatorio IAG/USP, na capital Sdo Paulo. No periodo seco, constatou-se 0 aumento da precipitacdo
média nestes dois postos pluviométricos do interior, além das regides de Campos do Jorddo, Franca e
Olimpia, resultados variaveis de acordo com o teste estatistico utilizado.

O baixo curso da bacia do Rio Pardo apresenta baixa cobertura pluviométrica e pluviografica, e
auséncia de equac@es de chuvas intensas. Apenas o municipio de Salto Grande, onde encontra-se a foz do
Rio Pardo, possui equacdo IDF publicada pelo DAEE-CTH (2018). A area deste trecho da bacia

compreende apenas sete postos pluviométricos com série de dados adequadas para este tipo de estudo

_".
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hidrologico. A maioria dos postos pluviométricos da area de estudo e areas adjacentes apresentou
tendéncia de aumento da precipitacdo maxima diaria anual ao longo da série historica, o que pode
constituir um indicativo de intensificacdo deste tipo de evento climatico extremo. Além disso, 0s
municipios que integram o baixo curso da bacia do Rio Pardo tiveram crescimento populacional médio de
5,27 % no periodo 2010-2022, segundo os Censos Demogréaficos dos respectivos anos (IBGE, 2010;
IBGE, 2022). Esse aumento populacional traz consigo mudangas no uso da terra, aumento da
impermeabilizacdo do solo, mudangas no ciclo hidroldgico e crescimento da pressdo sobre os sistemas de
drenagem e sobre os cursos d’agua. Portanto, conhecer a dindmica, a distribuicdo espacial e a relacao
entre a intensidade, a duracdo e a frequéncia das chuvas maximas da sub-bacia é fundamental para o
dimensionamento dos sistemas de macro e microdrenagem, de outras obras hidraulicas, e para o
planejamento da ocupacgéo urbana e agricola.

Nesse contexto, 0 objetivo deste estudo € elaborar as equagdes Intensidade-Duracéo-Frequéncia
(IDF) dos postos pluviométricos do baixo curso da bacia do Rio Pardo, localizada no centro-oeste do
estado de S&o Paulo, a partir das precipitacbes maximas didrias obtidas das séries anuais, € mapear as

chuvas intensas em diferentes intensidades, durac6es e periodos de retorno.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacao geografica da area de estudo

O baixo curso da bacia do Rio Pardo localiza-se no centro-oeste do estado de Sdo Paulo
(Figura 1). A area total é de 1.577,85 km2, em catorze municipios, entre eles Aguas de Santa Barbara,
Bernardino de Campos, Canitar, Chavantes, laras, Manduri, Oleo, Ourinhos e Santa Cruz do Rio Pardo,
cujos perimetros urbanos encontram-se total ou parcialmente no territério da bacia. As altitudes minima e

méaxima sdo de 379 m e 758 m, respectivamente, e declividade média de 6,95 %, o que favorece a

ocupacdo e a mecanizagdo agricola. Em conjunto com o alto curso e as sub-bacias dos Rios Claro e Novo,
forma a bacia do Rio Pardo, com &rea total de 4.801,47 km? (PIROLI, 2013).
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Figura 1. Localizag&o do baixo curso da bacia do Rio Pardo
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A area de estudo encontra-se na Bacia Sedimentar do Parana, unidade geotectonica de idade Paleo-
Mesozoica caracterizada pelo acimulo de grande espessura de sedimentos, lavas basalticas e sills de
diabasio (IPT, 1981). A bacia do baixo curso do Rio Pardo constitui-se de trés formagdes geoldgicas:
Serra Geral, Adamantina e Marilia. A Formagdo Serra Geral, Grupo Sdo Bento, compreende rochas
vulcanicas em derrames basalticos ocorridos entre os periodos Jurassico Superior e o Cretaceo Inferior,
intercaladas por arenitos. Os arenitos do Grupo Bauru, Formacdes Adamantina e Marilia, acumularam-se
no periodo Cretaceo apos a cessacdo dos derramamentos vulcanicos (IPT, 1981).

Do ponto de vista geomorfologico, a area de estudo localiza-se no Planalto Ocidental Paulista,
Unidade Planalto Centro-Ocidental, caracterizada por colinas amplas e baixas com topos convexos ou
tabulares, vales com entalhamento médio inferior a 20 m, dimensdes interfluviais médias entre 1.750 e
3.750 m, altimetria entre 400 e 700 m e declividade média entre 2 e 10 %. A baixa dissecacdo e a
densidade de drenagem baixa originam relevos de baixa fragilidade potencial nos topos das colinas,
enguanto as vertentes mais inclinadas podem ser extremamente suscetiveis a erosdo devido as
caracteristicas texturais dos solos (ROSS; MOROZ, 1997).

O clima dos municipios da area de estudo é do tipo Cfa segundo Koéppen-Geiger, mesotérmico ou
temperado, com temperatura média do més mais frio inferior a 18°C, verdo quente com médias iguais ou
superiores a 22°C e precipitacdo média anual variando de 1.274 mm em Manduri a 1.391 mm em Santa
Cruz do Rio Pardo (ALVARES et al., 2013). Rolim et al. (2007) mostram que 0 baixo curso da bacia do
Rio Pardo encontra-se na transicdo do tipo climatico Am para o Cfa, observado a montante da bacia. O
tipo Am caracteriza-se pelo clima tropical de mongdo com breve estacdo seca, chuvas intensas durante o
resto do ano e temperatura média do més mais frio maior ou igual a 18°C (ALVARES et al., 2013;
MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

De acordo o IBGE (2004), na area de estudo ha o predominio da floresta estacional semidecidual,
subgrupo “vegetacao secundaria e atividades agrarias”, presente em quase todo o baixo curso da bacia do
Rio Pardo, com excecdo de sua por¢do leste, ocupada por savanas (cerrado), subgrupo “atividades
agrarias”.

Os tipos de solos sdo variados: Nitossolos Vermelhos no vale do Rio Pardo e algumas bacias
afluentes, Latossolos Vermelhos eutroférricos e distroférricos nas demais areas do centro e a jusante da
bacia, e Argissolos Vermelho-Amarelos nas vertentes centrais e leste, mais suscetiveis a erosdo (ROSSI,
2017).

A populacéo total dos municipios da area de estudo é de 208.303 habitantes (IBGE, 2022), com
aproximadamente metade vivendo no municipio de Ourinhos (SP). A concentracdo populacional nas

zonas urbanas e as consequentes transformacdes no uso da terra podem intensificar os efeitos negativos
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das chuvas intensas, como as inundacdes, 0S processos erosivos, 0s assoreamentos de rios e corregos,

entre outros.

Procedimentos metodoldgicos

Utilizaram-se dados diarios de precipitacdo das séries temporais de 22 postos pluviométricos, dos
quais 7 postos estdo situados na area da bacia do baixo curso do Rio Pardo e 15 postos estdo localizados
nas bacias adjacentes, em distancias que variam de 1,17 km a 13,48 km do limite da area de estudo. Os
dados foram obtidos no sistema HIDROWEB v. 3.2.7, da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento

Bésico (ANA), menu “Séries Historicas de Estagdes™ (Figura 2).

Figura 2. Localizagdo dos postos pluviométricos no baixo curso da bacia do Rio Pardo
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Elaboracéo: dos autores (2024).

! HIDROWEB / ANA — Séries Histdricas de Estagdes — disponivel em https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas.
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As equacdes IDF foram elaboradas no programa Microsoft Excel® pelos métodos de desagregacao
de chuvas diarias em precipitacdes de menor duragéo, proposto pelo DAEE-CETESB (1980), e do ajuste
dos dados a distribuicdo de Gumbel. Para o ajuste das equagdes, utilizou-se 0 método da linearizacdo dos
membros da equacdo por funcdes logaritmicas, conforme metodologia apresentada por Britto e Kellner
(2016).

Os dados pluviométricos diarios foram tabulados com a obtengdo do numero de dias com falhas de
dados por més e dos maiores indices pluviométricos mensais e anuais de todos os postos. Para a incluséo
do maior dado pluviométrico de cada ano na serie temporal a ser utilizada no ajuste da equacdo IDF,
foram adotados os seguintes critérios: 1) A série de dados anual deve apresentar menos de 10 dias de
falhas de dados; 2) Ndo pode haver falha de dados no periodo chuvoso, definido como os meses de
outubro a margo, que representam, na média de todos os postos, 71,33 % do indice pluviométrico anual,
com desvio padréo de 1,24 %; 3) O dado nédo pode constituir um outlier, para que se obtenha um bom
ajuste a distribuicdo de Gumbel.

Para a verificacdo da ocorréncia de outliers, os valores pluviométricos maximos anuais foram
dispostos em ordem crescente, sendo calculados a média (X), a mediana, o desvio padrdo amostral (S) e o
coeficiente de variacdo (CV), identificados 0 menor e o maior valor da série, e calculados os quartis Q; e
Qs, o intervalo interquartil (IQR) pela diferenca entre os quartis Qs e Q1, e 0 limite de outlier (Lo), dado

pela equagéo

Lo=IQR *1,5 1)

Os indices pluviométricos inferiores a (Q1 — Lo) e superiores a (Qs + Lo) foram considerados
outliers e descartados. Apés a exclusao dos outliers, os parametros estatisticos foram recalculados, mas 0s
eventuais novos dados discrepantes, resultantes do recalculo, foram mantidos nas séries de dados.

Os dados pluviométricos aptos ao ajuste a distribuicdo de Gumbel foram dispostos em ordem
crescente, e calcularam-se a probabilidade de ndo excedéncia (p) e o periodo de retorno equivalente (Tg) a

partir das equacdes

p=-—= 2
Tp=> ®)

onde: m é o numero de ordem do dado pluviométrico, sendo m = 1 para 0 menor indice
pluviométrico; m = N para o maior indice pluviométrico; e N o nimero de anos da série (DAEE-

_ :
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CETESB, 1980). Os valores de K de Gumbel correspondentes a todos o0s anos das séries temporais foram
determinados pela equacao proposta por Subramanya (2013),

o el

On

(4)

onde: y,, e o, s80 a media reduzida e o desvio padrédo reduzido, respectivamente, da distribuicdo de
Gumbel, tabelados em funcdo do tamanho da série de dados (SUBRAMANYA, 2013; BRITO;
KELLNER, 2016).

Tendo sido obtidas as constantes K dos dados pluviométricos, calcularam-se as precipitacdes
méaximas de Gumbel (P;) conforme a equagéo:

Pr =P+ K *0, (5)
onde: P é a média; g, é o do desvio padrdo da série temporal de dados pluviométricos méaximos

diarios anuais.

A aderéncia das séries de dados ao modelo de Gumbel foi verificada por meio de trés métodos e
testes:
o Elaboracédo do grafico da precipitacdo méxima anual observada em funcdo da precipitacdo maxima
de Gumbel (P;), e calculo do coeficiente de determinacdo (R?) e da equagdo da reta, cuja inclinacdo deve
ser 0 mais proximo possivel de 45°. Para tal, calculou-se o arco tangente do coeficiente linear da equacéo
da reta pela fungdo “ATAN” do Excel, e converteu-se 0 resultado de radiano para grau pela fungéo
“GRAUS”;

o Teste de Kolmogorov-Smirnov (KS): realizado aos niveis de significancia de 1 % (« =0,01) e 5 %
(¢ = 0,05), com a hipébtese nula (Ho) de que a frequéncia acumulada de ndo excedéncia de valores
méaximos de precipitacdo (F empirica), calculada pela equacéo 2, pode ser estimada pela distribuicdo de
probabilidades de Gumbel (F tedrica).

A funcdo cumulativa de probabilidades de Gumbel (FCP ou F teérica) é dada por

FCP = P(X = x) = exp{—exp[—« (x — )]} (6)

Os parametros a e | sdo determinados pelo método dos momentos, de acordo com as expressdes
1,2826

o =2 )

u=X—0451%S 8)

D
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onde: X e S correspondem, respectivamente, a média e ao desvio padrdo da série historica
(MELLO; SILVA; BESKOW, 2020).

A estatistica D do teste KS é a méxima diferenca absoluta entre as funcGes de probabilidade
acumuladas empirica e teorica das variaveis aleatdrias continuas. O valor D calculado é comparado ao
valor critico tabelado, baseado no nivel de significancia e no tamanho da amostra (N). Se D calculado for
menor ou igual ao D critico tabelado, aceita-se a hipotese Ho, indicando que a série de dados pode ser
representada pela distribuicdo de Gumbel (NAGHETTINI; PORTELA, 2011).

o Teste de Anderson-Darling (AD?): também realizado aos niveis de significancia de 1 % (a = 0,01) e
5 % (a = 0,05), com a hipotese nula (Hp) de que as séries temporais de precipitacdes maximas diarias
anuais se ajustam a distribuicdo de probabilidades de Gumbel (F tedrica), calculada pela equacdo 6. A
estatistica do teste AD? é dada por

AD? = —N — 2{\,:1 {(2i—1)[ln(p11V)+ln(1—p2)]} )

onde: N é o tamanho da amostra; i é a posi¢do de cada um dos dados da série em ordem crescente;
p, € a probabilidade de ndo excedéncia da precipitacdo (F tedrica de Gumbel), obtida com dados em
ordem crescente; e (1 — p,) é a probabilidade de excedéncia calculada a partir dos dados pluviométricos
em ordem decrescente (MELLO; SILVA; BESKOW, 2020).

Os valores criticos da estatistica AD? da distribuicdo de Gumbel para maximos sdo de 0,757 para 0
nivel de significancia a = 0,05 e de 1,038 para o = 0,01. Aplica-se & estatistica AD?, antes da comparagdo
com os valores criticos, o fator de correcdo para a distribuicdo Gumbel, dado por: (1 + 0,2/v/N)
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Apo6s a verificagcdo da aderéncia dos dados a distribuicdo de Gumbel, calcularam-se as alturas
precipitadas P nos periodos de retorno Ty de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 e N/5 anos e utilizando-se as
durac@es das chuvas de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 120, 240, 360, 480, 600, 720 e 1.440 minutos. Para a
obtencdo dos indices pluviométricos relativos as diferentes duragfes, utilizou-se o método de
desagregacdo de chuvas desenvolvido pelo DAEE-CETESB (1980), no qual os indices pluviométricos
méaximos diérios Py calculados pela equagdo 5 foram convertidos em chuvas de 1.440 minutos (24 horas)
de duracdo e, em seguida, desagregados em chuvas de duragdes menores pela multiplicacdo pelos
coeficientes definidos na Tabela 1. Os indices pluviométricos resultantes foram transformados em

intensidade (mm.min™*) com a divisdo pelas duragdes das chuvas.

_ |
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Tabela 1. Coeficientes de desagregacdo de chuvas diarias

Duragio g:oeficienteN de Duragio CoeficienteN de
esagregacao desagregacéo
24 h/1dia 1,14 1h/24h 0,42
12h/24h 0,85 30min/1h 0,74
10h/24h 0,82 25 min / 30 min 0,91
8h/24h 0,78 20 min / 30 min 0,81
6h/24h 0,72 15 min /30 min 0,70
4h/24h 0,63 10 min/ 30 min 0,54
2h/24h 0,52 5 min /30 min 0,34

Fonte: DAEE-CETESB (1980).

A equacdo que relaciona Intensidade, Duracao e Frequéncia (IDF) é dada pela relagdo

b
_axTR (10)

(t+c)4
onde: | a intensidade da chuva (mm.min™); Tr o periodo de retorno (anos), ou frequéncia de
ocorréncia das chuvas; t a duragdo (min) e “a”, “b”, “c” e “d” as constantes a serem ajustadas (BERTONI;
TUCCI, 2007).
O parametro A, que representa o numerador da equacédo IDF, é dado por
A=axTp (11)
Ao ser substituido na equacao IDF, obtém-se

- (12)

- (t+c)d

Para a determinacdo da constante “c” da equagdo IDF, fixou-se o periodo de retorno calculado pelo
método de Fair-Greyer (WILKEN, 1978), que pressupde a ocorréncia de um evento chuvoso a cada N/5
anos, sendo N o nimero de elementos da série de dados.

A partir do grafico bilogaritmo das duragdes (min) em funcdo das intensidades de chuva (mm.min’
1, para o perfodo de retorno de N/5 com valor arredondado, determinaram-se as intensidades |5 e duragdo
t3 a partir dos pontos inicial (I3, t;) e final (I, t;) da curva, correspondentes aos Tg de 2 e 100 anos,

respectivamente. O ponto (I3, t3) é dado por

Iz =\ *I, (13)
A duracgdo t; foi calculada pela equacdo potencial derivada do gréafico bilogaritmo, a partir da

intensidade pluviométrica I3. Ao substituir os valores de intensidade da equagdo 12 na equagdo 13,

obteve-se

R @
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A A A
(tz+c)d \/(t1+c)d * (tp+c)@ (14)

Em que a varidvel “c” da equagdo IDF, isolada, equivale a

_ th—tyxty
t1+t2—2*t3

(15)

Para determinagdo do coeficiente “d”, plotaram-se graficos bilogaritmos de intensidade da chuva
em funcdo da duracdo deslocada (t+c, 1), com Tg de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 e N/5 anos. Espera-se
gue 0s pontos resultantes se aproximem de uma reta.

Os gréficos acima referidos possuem coeficiente linear igual a “log(A)” e coeficiente angular igual
a “-d”, sendo este valor idéntico nos modelos ajustados de todos os periodos de retorno. Essa conclusao

resulta da aplicacdo de logaritmo aos dois membros da equacdo 12, que da origem a relacao

logl =logA —d *log(t + ¢) (16)
O melhor ajuste do programa Excel é um ajuste de poténcia. Portanto, a correlagdo do ajuste com os
coeficientes A e d pode ser reescrita em

I=Ax(t+c)™¢ (17)

Da mesma forma, as constantes “a” e “b” foram determinadas aplicando logaritmo aos dois

membros da equacédo 11, originando a equacéo
logA =loga + b *1log(Tg) (18)

Os valores de A foram obtidos nos graficos bilogaritmos de intensidade da chuva em funcdo da
duracdo deslocada (t+c, I) elaborados anteriormente. Com a plotagem de um novo grafico bilogaritmo dos
parametros A em funcdo dos Tr correspondentes, ajustou-se uma equacdo potencial pelo método dos
minimos quadrados, cujos pardmetros “a” e “b” da equagdo potencial 11 equivalem as respectivas
variaveis da equacdo IDF.

Tendo sido ajustados os coeficientes da equacdo IDF dos postos pluviométricos da area de estudo,
realizaram-se as estimativas das intensidades pluviométricas com as dura¢des de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60,
120, 240, 360, 480, 600, 720 e 1.440 minutos e periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100, 200 e

R @
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N/5 anos, e a determinacgédo dos indices pluviométricos totais (mm), com a multiplicacdo pelas respectivas
duracdes.

Esses indices permitiram a construcdo das curvas IDF, ou seja, graficos de intensidades
pluviométricas (mm.min™) em funcdo da duracdo (min) e do periodo de retorno. Também, foram
utilizados na avaliacdo da qualidade do ajuste das equacBes IDF em comparacdo com as Pt de Gumbel,
desagregadas em chuvas de menores duracdes.

Os pardmetros utilizados na avaliagdo da qualidade das equacdes IDF foram:

o Coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r): obtido pela fun¢do “CORREL” do Excel, que avalia
a intensidade da associacdo e a dependéncia entre duas varidveis continuas (FERREIRA, 2014), ou seja,
entre as intensidades de precipitacdo estimadas pela equacdo IDF e as determinadas pela distribuicdo de
probabilidades de Gumbel;

o Coeficiente de determinagdo (R?): calculado pela fungdo “RQUAD” do Excel, que indica a
propor¢do da associagdo entre duas variaveis explicada pelo modelo de regressdo linear (FERREIRA,
2014);

o indice de concordancia de Willmott (d): mede a exatiddo do método de ajuste das equagdes IDF e
avalia o grau de afastamento entre os valores estimados e observados, variando entre 0 e 1 (PEREIRA;
DUARTE; SARMENTO, 2017; WILLMOTT, 1981), conforme a equagédo

1 Y(Pi—0y)?
d=1 2(|Pi—0|+|oi—0|2] (19)

onde: P; é a intensidade da precipitacio estimada pela equacdo IDF (mm.h™); 0; é a intensidade da
precipitacdo observada, derivada da precipitagdo tedrica de Gumbel (mm.h™); e 0 é a média dos valores
observados de intensidade da precipitacdo (mm.h™);
o Coeficiente de confianca (Ic): proposto por Camargo e Sentelhas (1997), é o produto do coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) e do indice de concordancia de Willmott (d), com valores entre 0 e 1.

Para compreender a distribuicdo espacial das chuvas do baixo curso da bacia do Rio Pardo,
realizou-se a interpolacdo dos mapas dos indices pluviométricos totais derivados das intensidades
pluviométricas determinadas pelas equacbes IDF dos postos pluviométricos analisados. Utilizou-se para
tal o SIG ArcGIS Pro 3.1.0 (ESRI, 2023), licenca educacional pertencente & Unesp. Duas combinagdes de
duracdo e frequéncia das chuvas foram mapeadas: chuva de 30 minutos de duragdo, caracteristica de
chuvas convectivas, com periodo de retorno de 100 anos; e chuva de 1.440 minutos (1 dia) de duracao,
representando uma chuva frontal intensa, e periodo de retorno de 200 anos.

_ |
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Os indices pluviometricos foram calculados na tabela de atributos do arquivo vetorial de localizacéo
dos postos, com o uso da ferramenta “Calculate Field”, e interpolados pelo método IDW (Inverse
Distance Weighted), com o expoente da distancia igual a 3. Esse método apresentou os menores indices
de erro entre os interpoladores analisados por Farias, Francisco e Senna (2017) no mapeamento da
precipitacdo anual na regido hidrografica da baia da Ilha Grande, litoral sul fluminense. Nesse estudo, foi
utilizado o expoente da distancia 4, para que 0s postos pluviométricos mais distantes tivessem menor

influéncia na estimativa dos valores desconhecidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para representar e discutir os procedimentos de ajuste das equacdes IDF de 22 postos
pluviométricos da bacia do baixo curso do Rio Pardo e &reas adjacentes, escolheu-se o posto “Ourinhos”,
por possuir a maior série de dados anuais. A série de dados possui 72 registros de chuvas maximas diarias
anuais, de 1938 a 2019, desconsiderados os anos com mais de 10 falhas de dados ou com auséncia de
dados no periodo chuvoso. Apds a verificacdo da ocorréncia de outliers, foi descartado o maior valor
(211,4 mm), por ser discrepante. Os resultados da nova analise exploratdria de dados e verificagdo da
existéncia de outliers na série de 71 dados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Analise exploratoria dos dados pluviométricos maximos diarios anuais do posto “Ourinhos”

Estatistica Valor Estatistica Valor
Média 81,35 mm Quartil Q1 67 mm
Mediana 80 mm Quartil Q3 92,1 mm
Desvio padrdo amostral 18,88 mm Interquartil (IQR) 25,1 mm
Coeficiente de variagdo  23,21% Limite de outlier (LO) 37,65 mm
Menor valor 41 mm Ql-L0 29,35 mm
Maior valor 130,3 mm Q3+1L0 129,75 mm

Elaboracéo: dos autores (2023).

A segunda analise de outliers identificou dois dados acima de Q3+L0, ou seja, 129,8 mm e 130,3
mm. Esses dados, entretanto, foram mantidos na série de dados. Na sequéncia, com os dados dispostos
em ordem crescente, foram calculadas as probabilidades de ndo excedéncia (p) e os periodos de retorno
(Tr) equivalentes, com as equacdes 2 e 3. Para o célculo dos valores K de Gumbel com a equagéo 4,
utilizaram-se y,, = 0,555 e a,, = 1,1863, correspondentes a série de 71 dados.

O coeficiente de determinagdo R2 = 0,9858, proximo de 1, e o coeficiente angular de 0,9859, que
representa a tangente do angulo de 44,5932°, proximo a inclinacdo esperada de 45°, confirmam a boa
aderéncia da série de dados pluviométricos a distribuicdo de Gumbel. A pior qualidade do ajuste dos
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dados dos postos pluviométricos do presente estudo foi observada no posto “Espirito Santo do Turvo”,
com R2 = 0,8785, coeficiente angular de 0,9197 e angulo de 42,604°.

Os coeficientes o e W utilizados no calculo da funcdo cumulativa de probabilidades de Gumbel para
a realizacdo do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov foram de 72,84 e 0,068, respectivamente. A
Figura 3 apresenta as probabilidades acumuladas de ndo excedéncia de precipitacdo observada, calculada
pela equacdo 2, e tedrica de Gumbel, obtida pela equacao 6.

Figura 3. Probabilidades observada e tedrica de Gumbel de ndo excedéncia da precipitacdo do posto

pluviométrico “Ourinhos”

1,0
c 0,8
e
o
=}
=
§ 0,6
@
e
(]
2 04
O
1]
O
o
0 2

0,0

0 20 40 60 80 100 120 140
Precipitagdo (mm)
—e— Probabilidade observada —a— Probabilidade tedrica

Elaboracdo: dos autores (2023).

Para o teste de Kolmogorov-Smirnov, o valor de D observado foi de 0,063. Para a série de N = 71
dados e o nivel de significancia a = 0,01, obteve-se o valor critico Dy« = 0,193 (NAGHETTINI;
PORTELA, 2011). Como D < Dy, aceita-se a hipotese nula de que a distribuicdo de Gumbel pode ser
utilizada para representar o comportamento da série de dados de precipitacdo maxima diaria anual do
posto pluviométrico “Ourinhos”. Os dados também se ajustam a distribui¢do de Gumbel com nivel de
significancia o = 0,05, cujo valor critico Dy « € de 0,161. As curvas da Figura 3 também evidenciam a boa
qualidade do ajuste da série de dados a referida distribuicdo de probabilidades.

No teste de aderéncia de Anderson-Darling, obteve-se AD2 = 0,346, 0 que possibilita a aceitacdo da
hipdtese nula de que os dados se ajustam a distribuicdo de Gumbel para valores extremos nos niveis de

EEEE—
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significancia de 1 % e 5 %. O periodo de retorno utilizado na determinacdo do coeficiente “c” da equagdo
IDF foi de 14 anos (71 dados / 5 = 14,2). O gréafico bilogaritmo da duracéo das chuvas em funcéo da

intensidade, € apresentado na Figura 4.

Figura 4. Gréfico bilogaritmo da duracdo da chuva (min) em funcéo da intensidade pluviométrica

(mm.min™), com Tg = 14 anos
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Elaboracéo: dos autores (2023).

Com as intensidades pluviométricas equivalentes ao periodo de retorno de 14 anos e duracfes de t;
=5 e t, = 1.440 minutos, calculou-se a intensidade I3 = 0,498 mm.min™*. A duracdo t3, de 121,5 min, foi
calculada pela equagdo potencial ajustada no grafico da Figura 4, e o coeficiente “c” da equagdo IDF,
obtido pela equacdo 15, foi de 6,2907.

Os graficos bilogaritmos de intensidade da chuva em funcéo da duracdo deslocada (I, t+6,2907) em
diferentes periodos de retorno, e as equacBes potenciais derivadas, possibilitaram a determinacdo do
coeficiente “d” da equacdo IDF, igual a 0,705, representado pelo coeficiente angular da equagdo 16 e do
expoente da equacgdo 17.

Os parametros A dos graficos bilogaritmos (I, t+6,2907) com diferentes periodos de retorno, que

representam o numerador da equacdo IDF (equacdes 11 e 12), foram plotados em gréfico bilogaritmo do

parametro A em funcdo do periodo de retorno, conforme a Figura 5.

(v
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Figura 5. Gréafico bilogaritmo do parametro A em funcédo do periodo de retorno (Tr)
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Elaboracédo: dos autores (2023).

A equacgdo potencial ajustada para o grafico bilogaritmo, comparada a equagdo 11, originou 0s
coeficientes “a” e “b” da equagdo IDF do posto pluviométrico “Ourinhos”, iguais a 10,621 e 0,1556,
respectivamente, com poder explicativo do modelo de 97,83 %.

A Figura 6 apresenta as curvas de intensidade das chuvas em funcdo da duracdo e do periodo de

retorno, estimadas pela equagdo IDF do posto “Ourinhos”. A representagdo da duragdo foi limitada a 500

minutos para facilitar a visualizacdo das curvas. A Tabela 4 apresenta as precipitagdes totais (mm)
estimados pela referida equacéo.
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Figura 6. Curvas IDF do posto pluviométrico “Ourinhos”
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Elaboracéo: dos autores (2023).

Tabela 4. PrecipitacOes totais (mm) estimadas pela equagdo IDF do posto “Ourinhos”

Duracdo |Periodo de retorno (anos)

(min) 2 5 10 15 20 25 50 100 200

5 10,71 12,35 13,76 14,65 15,33 15,87 17,67 19,69 21,93
10 16,54 19,08 21,25 22,63 23,67 24,51 27,30 30,41 33,87
15 20,55 23,69 26,39 28,11 29,40 30,44 33,90 37,76 42,07
20 23,61 27,23 30,33 32,30 33,78 34,97 38,96 43,39 48,34
25 26,10 30,10 33,53 35,71 37,35 38,67 43,07 47,98 53,44
30 28,21 32,54 36,24 38,60 40,37 41,80 46,56 51,86 51,77
60 36,90 42,56 47,40 50,49 52,80 54,67 60,89 67,83 75,55

120 46,85 54,03 60,18 64,10 67,04 69,41 77,31 86,12 95,92

240 58,51 67,48 75,16 80,06 83,72 86,68 96,55 107,55 119,80
360 66,35 76,51 85,23 90,78 94,93 98,29 109,48 121,95 135,83
480 72,44 83,54 93,06 99,12 103,65 107,32 11954 133,15 148,32
600 77,51 89,39 99,57 106,05 110,91 11483 127,90 142,47 158,70
720 81,89 94,44 105,20 112,05 117,18 121,32 135,14 150,53 167,67

1440 100,78 116,23 129,46 137,89 14421 149,30 166,31 185,25 206,34
Elaboracéo: dos autores (2023).

A equacdo IDF estimou, para chuvas de 30 minutos de duragéo, precipitacdes localizadas comuns
no verdo no sudeste do Brasil causadas pelo excesso de radiacdo solar e evapotranspiracao, que chuvas de

I @
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28,21 mm sao recorrentes a cada dois anos, e que chuvas de 57,77 mm em 30 minutos tém probabilidade
de ocorréncia a cada 200 anos.
Os coeficientes das equacbes IDF dos 22 postos pluviométricos localizados no baixo curso

da bacia do Rio Pardo ou nas areas adjacentes sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Coeficientes das equacdes IDF dos postos pluviométricos do baixo curso da bacia do Rio

Pardo e areas adjacentes

Posto pluviométrico a b c d

Aguas de Santa Barbara 10,943 10,1899 6,2905 0,705
Caporanga 10,16 0,151  6,2923 0,705
Cerqueira César 9,954 0,1775 6,291 0,705
Domélia 11,211 0,1825 16,2915 0,705
Espirito Santo do Turvo 8,6156 0,1618 6,2928 0,705
Fazenda Flora 10,804 0,1678 6,2909 0,705
Fazenda Lajeadinho 10,453 0,154  6,2916 0,705
Fazenda Marcondinha 10,824 10,1346 6,291 0,705
Fazenda Nova Niagara 10,629 0,1705 6,2905 0,705
Fazenda Palmeiras 11,059 0,1743 6,2902 0,705
Fazenda Rio Pardo 10,87  0,1316 16,2919 0,705
Fazenda Sao Luiz 11,48  0,1689 6,2925 0,705
Macuco 11,056 0,1619 6,2914 0,705
Ourinhos 10,621 0,1556 6,2907 0,705
Porto Ermidéo 10,9 0,1613 16,2906 0,705
Porto Jau 10,425 0,1647 6,2912 0,705
Ribeirdo do Sul 9,9281 0,1561 6,2914 0,705
Santa Cruz do Rio Pardo 10,875 0,172  6,2906 0,705
Sé&o Pedro do Turvo 10,594 0,1551 16,2917 0,705
Sodrélia 10,279 10,1754 16,2912 0,705
Turvinho 9,4109 0,1621 6,2921 0,705

Usina Salto Grande (LNG) 10,362 0,1275 6,2925 0,705
Elaboracdo: dos autores (2023).

Os testes de aderéncia dos dados dos postos pluviométricos a distribuicdo de probabilidade de
Gumbel para extremos maximos de precipitacdo evidenciaram niveis diferentes de ajuste e diferencas de
resultados entre os testes.

O angulo de inclinagdo da reta do grafico da precipitagdo méxima anual observada em funcéo da P+
de Gumbel, que deve se aproximar de 45°, variou entre 42,6° na série de dados do posto “Espirito Santo
do Turvo”, pior ajuste, e a série de dados do posto “Ourinhos”, com 44,59°, melhor ajuste. O posto

“Ourinhos” tem o maior numero de dados de precipitagdo maxima didria anual, e as trés séries de dados

s 000
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com melhor ajuste apresentam, respectivamente, 71, 45 e 68 dados. J& 0s postos pluviométricos cujas
inclinaces das retas dos graficos mais se distanciaram dos 45° apresentaram, em ordem crescente de
qualidade do ajuste, 27, 22 e 26 dados na série temporal. Essa relacdo entre o nimero de dados das séries
temporais e a qualidade do ajuste a distribuicdo de Gumbel, entretanto, ndo é linear. O posto
pluviométrico “Ribeirdo do Sul”, por exemplo, apresenta a terceira maior série de dados (65), e o quarto
menor angulo (43,92°).

A maior diferenca angular de inclinacdo da reta em relagdo aos 45° no entanto, foi de 2,4° o que
permite inferir que as séries de dados se aproximaram do ajuste a distribuicdo de Gumbel. Os dados dos
22 postos pluviométricos analisados neste estudo também se ajustaram a distribuicdo de Gumbel, segundo
o teste de Kolmogorov-Smirnov. O posto de menor qualidade do ajuste foi “Espirito Santo do Turvo”, que
apresentou D = 0,187 e DN,a = 0,305 para o nivel de significancia a = 0,01 e amostra de 27 dados. O
melhor ajuste foi observado no posto “Santa Cruz do Rio Pardo”, com diferenca D entre as distribui¢des
de probabilidade acumuladas empirica e tedrica de 0,053.

O teste de aderéncia de Anderson-Darling demonstrou que as séries de dados dos postos
pluviométricos “Espirito Santo do Turvo” e “Ribeirdo do Sul” ndo se ajustaram a distribuigdo de Gumbel
nos niveis de significancia a = 0,01 e 0,05. J& os dados dos postos “Fazenda Nova Niagara”, “Fazenda
Rio Pardo” e “Fazenda S&o Luiz” tiveram evidéncia de ajuste a referida distribuicdo apenas ao nivel de
significancia a = 0,01, cujo valor AD? critico é maior que no teste com a = 0,05. O uso de a = 0,01,
porém, aumenta a chance de ocorréncia do erro tipo 11 no teste, ou seja, de ndo rejei¢do da hipotese Hy de
que os dados se ajustam a distribuicdo de Gumbel, quando na realidade eles ndo se ajustam.

O teste de Anderson-Darling procura ponderar mais fortemente as caudas inferior e superior das
distribuicbes de probabilidade, locais que possuem menor numero de observagdes amostrais e maiores
erros de observacdo por constituirem valores extremos, e que podem afetar a qualidade do ajuste
(NAGHETTINI; PINTO, 2007). O teste de Kolmogorov-Smirnov, ao observar apenas as maximas
diferengas entre as frequéncias empirica e tedrica e a comparacdo com a tabela de valores criticos, revela-
se conservador na conclusdo sobre a adequacdo dos dados a uma distribuicdo de probabilidades e tem
carater qualitativo, sem embasamento suficiente para a conclusdo sobre a precisdo e a comparacdo entre
diferentes distribuicdes (MELLO; SILVA; BESKOW, 2020).

Essas caracteristicas dos testes de aderéncia foram evidenciadas por Caminha, Souza e Oliveira
(2020), que analisaram a aderéncia a distribuicio de Gumbel das séries de dados de 28 postos
pluviométricos do estado de Minas Gerais, desagregados em chuvas de menor duracdo, e verificaram que
as séries de todos os postos se ajustaram a referida distribuicdo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, mas
quatro deles ndo se ajustaram pelo teste de Anderson-Darling, ambos ao nivel de significancia de 5 %,
revelando ser este teste mais criterioso. Os graficos de precipitagdo méxima diaria anual observada em
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funcdo da Pt de Gumbel do baixo curso da bacia do Rio Pardo mostraram, nos postos pluviométricos que
ndo tiveram evidéncia estatistica de ajuste pelo teste de Anderson-Darling, um maior distanciamento dos
valores extremos minimos e maximos a relacao linear, sobretudo dos valores maximos.

A avaliacdo da qualidade do ajuste das equagOes IDF, realizada a partir das intensidades
pluviométricas obtidas pelas equacfes em comparagdo as Pt de Gumbel, desagregadas em intensidades
pluviométricas de menor duracéo, evidenciou uma forte correlacdo linear entre ambas as séries de dados,
com os valores minimos de r = 0,9959 e de poder explicativo do modelo de regressédo (R?) igual a 0,9919,
observados no posto pluviométrico “Aguas de Santa Barbara”. A exatiddo do ajuste das equagdes IDF,
medida pelo indice de concordancia de Willmott (d), teve o menor valor de 0,9963, e o pior desempenho
entre as equacOes IDF na estimativa das intensidades pluviométricas, determinado pelo Coeficiente de
confianga (Ic), foi de 0,9922, classificado como “6timo” (CAMARGO; SENTELHAS, 1997), ambos
observados no mesmo posto pluviométrico.

O ajuste de equacdes IDF em diferentes localidades por meio do método de desagregacdo de chuvas
do DAEE-CETESB (1980) foi realizado por diversos autores, tais como Arboit, Mancuso e Fioreze
(2017) no municipio de Irai (RS), Oliveira et al. (2005) em localidades de Goias e do Distrito Federal, e
por Santos et al. (2009) em varios municipios do estado de Mato Grosso do Sul, entre outros, com bom
ajuste dos dados e coeficientes de determinagdo ndo inferiores a 95 %, e em sua maioria superiores a 99
%.

As maiores diferengas entre as intensidades das chuvas calculadas pelas equagdes IDF e pela
desagregacdo das P+ de Gumbel, observadas em todos os postos pluviométricos, ocorreram nas chuvas de
menor duracdo e nas precipitagdes de maior periodo de retorno. As maiores divergéncias ocorreram,
respectivamente, nas chuvas de Tr = 200 anos e t = 5 minutos; Tr = 100 anos e t = 5 minutos; e Tr = 200
anos e t = 10 minutos. Os indices pluviométricos obtidos pela equacdo IDF nessas condigdes foram
maiores que os calculados pela desagregacdo da Pt de Gumbel. J& as menores diferencas e, portanto, o
maior poder preditivo das equagdes IDF, foram observadas nas chuvas de Tr = 5 anos e t = 600 ou 720
minutos. Em geral, as chuvas de maior duragdo e de menor periodo de retorno tiveram estimativas mais
fiéis pelas equacdes IDF.

Os postos pluviométricos utilizados no estudo apresentaram séries de dados de diferentes tamanhos
e abrangéncias temporais. A quantidade variou de 22 ("Fazenda Rio Pardo") a 71 dados ("Ourinhos"), e as
séries tiveram datas de inicio e término desde 1932 a 1997 (“Usina Salto Grande™) até 1983 a 2021
("Turvinho"). Essa disparidade temporal e de nimero de dados pode fazer com que os dados ndo sejam
comparaveis entre si, ou com que equacdes IDF resultantes de séries temporais muito longas ndo estejam
atualizadas, sobretudo em funcdo de provaveis mudancas no padrdo de precipitacdo e nos eventos

extremos decorrentes das mudancgas climaticas.
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A série de precipitagbes maximas diarias anuais do posto “Ourinhos”, utilizada no ajuste da equagio

IDF, é apresentada na Figura 7.

Figura 7. Série temporal de precipitagdes maximas diarias do posto “Ourinhos”, média mével de 3 anos e
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Elaboracéo: dos autores (2023).

Tanto a média mével de 3 anos quanto a linha de tendéncia linear apontam a tendéncia de aumento
da precipitagdo méxima diaria no decorrer do tempo. A equacédo da linha de tendéncia estima, no primeiro
ano da série, a precipitagdo maxima diéria de 75,05 mm e, no altimo ano (71°), o indice pluviométrico de
87,66 mm, um aumento de 16,8 %.

Para analisar as implicacOes da tendéncia de aumento da precipitacdo no ajuste das equagoes IDF, a
série temporal do posto pluviométrico “Ourinhos” foi dividida em duas, nos periodos 1938-1977, com 36
dados, e 1978-2019, com 35 dados, e as equacles IDF relativas aos dois periodos foi ajustada com a
metodologia utilizada para as demais estacdes. As intensidades e os indices pluviométricos calculados a
partir das equacBes geradas apontaram: em comparacdo a série temporal completa (1938-2019), a
equacdo do primeiro periodo (1938-1977) gerou indices pluviométricos menores nos periodos de retorno
de 2 e 5 anos, e superiores nos demais Tr, sendo a maior diferenca na chuva de Tr = 200 anos e t = 1.440
minutos ou 24 horas, no total de +9,43 mm, aumento de 4,6 %.

A comparacao entre 0 segundo periodo (1978-2019) e a série completa mostrou 0 aumento da
precipitacdo no segundo periodo em todos os Tr e duracGes calculados, com os incrementos na direcao do
aumento da duragdo e da diminuicdo do periodo de retorno. A comparacdo das equagdes do primeiro e
segundo periodos mostrou 0 aumento da chuva simulada nos periodos de retorno de 2 a 25 anos no

periodo 1978-2019, com o aumento das diferencas a medida que a duracdo da chuva aumentou e o Tr
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reduziu; e a reducdo da precipitacdo nos periodos de retorno de 50 a 200 anos, sendo as maiores reducdes
observadas com o aumento da duracdo e do Tr. O maior aumento, entretanto, foi de 4,7 %, e a maior
reducdo de 3,8 %. Essas variagdes méximas nas precipitaces estimadas pelas equagdes IDF sdo pequenas
e atribuidas aos valores médios e de desvio padrdo das séries temporais, das quais as Pt de Gumbel
derivaram, ja que essas precipitacdes tedricas constituiram a base para o ajuste das equacOes. Nesse
sentido, optou-se por utilizar os modelos IDF derivados de séries temporais de diferentes tamanhos e anos
de inicio e término na estimativa das precipitagdes méaximas da &rea de estudo.

A espacializacdo da precipitacdo predita pelas equacbes IDF na éarea de estudo, em duas
combinacg6es de duracdo e periodo de retorno, é apresentada na Figura 8.

Os mapas da Figura 8 apresentam, tanto para a precipitacdo com caracteristicas de chuva convectiva
(a) quanto para a chuva com caracteristicas de frontal (b), a mesma distribuicdo espacial dos indices
pluviométricos. Areas a leste, nordeste, centro e centro-sul apresentam os maiores totais pluviométricos
nas chuvas simuladas pelas equagdes IDF dos postos “Aguas de Santa Barbara”, “Domélia”, “Fazenda
Sado Luiz”, “Fazenda Palmeiras” e “Santa Cruz do Rio Pardo”, o que denota a maior probabilidade de
ocorréncia de chuvas extremas mais intensas. Os menores indices pluviométricos foram simulados nos
postos localizados nas imediacGes da area de estudo.

Observa-se que 0s postos “Porto Jau” e “Usina Salto Grande (LNG)”, localizados no municipio de
Salto Grande a jusante da foz do Rio Pardo no Rio Paranapanema, apresentaram diferenca consideravel
de chuva simulada pelas equacbes IDF, que chegam a 41,08 mm na Figura 8.b, mesmo estando
localizadas 2,2 km de distancia entre si. Essa diferenca pode ser explicada pelas caracteristicas das séries
de dados de chuvas méximas diarias anuais utilizadas no ajuste das equacdes IDF. A série de dados do
posto “Porto Ja” tinha, inicialmente, 45 dados. A verificagdo da ocorréncia de outliers descartou um
dado (135 mm), e o maior dado da série restante foi 122 mm. O posto “Usina Salto Grande (LNG)” tinha,
inicialmente, 32 dados. Apds a analise de outliers, os dados 126,8 mm e 160,1 mm foram descartados, e 0
maior dado remanescente foi 111,7 mm. Embora as medias das séries utilizadas fossem similares, de
79,81 mm e 78,85 mm, respectivamente, o coeficiente de variacdo (CV) dos dados do posto “Porto Jat”
foi maior, de 24,5 %, sendo o CV dos dados do posto “Usina Salto Grande (LNG)” de 16,6 %, ou seja, 0s
dados estavam menos dispersos, o que levou a eliminacdo dos maiores dados da série.



REVISTA

EDIGAO 49
2026

Figura 8. Distribuicdo espacial das chuvas no baixo curso da bacia do Rio Pardo: a) t = 30 minutos e Tr =

100 anos; b) t = 1.440 minutos (1 dia) e Tr = 200 anos
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O método IDW utilizado na interpolacéo dos dados pluviometricos foi também aplicado por Rabelo
et al. (2017) na geracdo de mapas dos coeficientes da equacdo IDF na Regido Metropolitana de Recife e
municipio de Goiana, com expoente da distancia 2, a partir de equagdes IDF de 17 postos pluviométricos.
A validacdo dos dados evidenciou erros percentuais baixos, de 0,05 a 5,43 %. Marcuzzo, Andrade e Melo
(2011), entretanto, compararam métodos de interpolacdo espacial para a representacdo de isoietas nos
periodos chuvoso e seco no estado do Mato Grosso, e constataram que o método IDW tem desempenho
inferior aos interpoladores Topo to Raster e Krigagem ordinaria, e superior apenas ao método do Spline
de tensdo. Segundo os autores, o interpolador IDW produz “ilhas de dados”, que sdo areas pequenas
envoltas por areas maiores de valores diferentes de precipitacdo. Esse fato ocorre porque, conforme a
distancia do ponto a ser interpolado se aproxima de zero, o peso da influéncia desse ponto tende a infinito
e a regido ao redor passa a ser influenciada praticamente apenas por ele, com influéncia minima dos
pontos mais distantes. As “ilhas de dados” foram também observadas nos mapas de chuvas intensas do
estado do Mato Grosso do Sul, interpolados por Santos et al. (2009) pelo método IDW, com expoente da
distancia 2 e limite de abrangéncia de 6 postos pluviométricos. No presente trabalho, constatou-se a

presenca de “ilhas de dados” na Figura 7, que foram minimizadas pelo uso do expoente da distancia 3.

CONSIDERACOES FINAIS

Elaboraram-se as equacdes de chuvas intensas de 22 postos pluviométricos do baixo curso da bacia
do Rio Pardo pelo método de desagregacdo de chuvas didrias medidas por pluvidmetros. As séries de
dados foram ajustadas a distribuicdo de probabilidades tipo | de Gumbel, e os coeficientes das equacgdes
IDF foram ajustados por meio da linearizacdo dos membros das equagdes por fungdes logaritmicas.

Dada a inexisténcia de equagOes de chuvas determinadas para a sub-bacia, 0 aumento da pressao
sobre a rede de drenagem pela ocupacao urbana e agricola, e a tendéncia de crescimento em nimero e em
intensidade das chuvas extremas em razdo das mudancas climaticas, as equacGes IDF e a distribuicdo
espacial das chuvas intensas sdo fundamentais na realizacdo de estudos hidrologicos, no
dimensionamento de projetos hidraulicos e no planejamento da expansdo urbana e do uso e cobertura da
terra da bacia no presente e no futuro, para minimizar os impactos negativos dos eventos hidroldgicos
extremos sobre a populacgéo, as estruturas e as atividades econémicas.

Os testes de aderéncia das séries de dados de precipitacdo maxima diaria anual a distribuicdo de
Gumbel demonstraram, com o teste de Kolmogorov-Smirnov, que o0s dados de todos 0s postos
pluviométricos se ajustaram a referida distribuicdo. J& o teste de Anderson-Darling ndo encontrou
evidéncia estatistica de ajuste dos postos “Espirito Santo do Turvo” e “Ribeirdo do Sul” a distribui¢ao de

Gumbel em nenhum nivel de significancia. Os maiores desvios da inclinacdo da reta do grafico da chuva
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méaxima anual observada em funcdo da precipitacdo maxima de Gumbel dos postos pluviométricos em
relacdo aos 45° ocorreram nos postos “Espirito Santo do Turvo e “Fazenda Rio Pardo”, o que denota a
menor qualidade do ajuste a distribuicdo de Gumbel. J& os parametros de avaliacdo da qualidade do ajuste
das equacbes IDF em relacdo as precipitacbes tedricas de Gumbel evidenciaram 6timo ajuste, com
coeficientes superiores a 0,99.

A interpolacao dos indices pluviométricos simulados pelas equacdes IDF demonstrou a tendéncia de
ocorréncia de chuvas mais intensas nas regides leste, nordeste, centro e centro-sul da sub-bacia estudada,
e de chuvas menos intensas em seus divisores de aguas e nas bacias adjacentes. O método de interpolacédo
IDW produziu algumas “ilhas de dados”, que foram minimizadas pelo expoente da distancia do
interpolador utilizado.

Em estudos futuros, espera-se produzir equacdes de chuvas intensas na area do baixo curso da bacia

do Rio Pardo a partir de dados produzidos por satélite, que cubram toda a sub-bacia hidrogréfica e que

permitam compreender a distribuicdo temporal e a intensidade da precipitacao.
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