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RESUMO

As chuvas intensas causam vdrios problemas, como alagamento, deslizamento
e erosdo do solo, sendo importante conhecer as informacGes sobre as relagoes
intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) de chuvas intensas locais. Em razdo da caréncia
dessas informac0es para o estado do Acre, este trabalho teve como objetivos analisar
as séries histdricas de chuvas e ajustar as equagdes IDF por meio da desagregagao
da chuva diaria. Para o estudo utilizaram-se as estacOes pluviométricas da rede
hidrolégica da Agéncia Nacional de Aguas de 11 municipios do Acre. As séries
de maximas anuais apresentaram médias variando de 89,6 a 118,7 mm. Foram
ajustados os parametros da distribuicdo de Gumbel e da distribuicdo generalizada de
valores extremos (GEV), utilizando os métodos dos momentos, o método da maxima
verossimilhanga, o método dos momentos-L (MML) e, ainda, o0 método de Chow
para a distribuicdo de Gumbel. A aderéncia das distribuicOes ajustadas as séries de
maximas anuais foi avaliada pelos testes Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling. A
distribuicdo GEV com parametros estimados pelo MML destacou-se como a melhor
distribuicdo para 73% das estacGes. Foi observada grande variacdo nos valores de
chuva maxima diaria entre as esta¢des, evidenciando a necessidade de determinar
os valores com dados locais. As equagdes IDF obtidas apresentaram bom ajuste,
com coeficientes de determinagdo acima de 0,99. As equagbes ajustadas permitem
estimativa da intensidade da chuva com duragdo de 5 a 1.440 minutos e periodo de
retorno de dois a cem anos com erro padrao inferior 6,40 mm h'*,

Palavras-chave: intensidade-duracdo-frequéncia; distribuicdo generalizada de
valores extremos; precipitagdes intensas; conservacdo do solo.

ABSTRACT

Heavy rainfall causes various problems such as flooding, landslide and erosion, so
it is important to know the information about the intensity-duration-frequency
relationships of local heavy rainfall. Due to the lack of this information for the
state of Acre, this study aimed to analyze historical rainfall series and to adjust
the IDF equations by disaggregating daily rainfall. For the study, the rainfall
stations of the Hydrological Network of the National Water Agency (ANA) of 11
municipalities in Acre were used. The average of annual maximum series ranged
from 89.6 to 118.7 mm. The parameters of Gumbel and generalized extreme value
(GEV) distributions were adjusted, using the methods of moments, the maximum
likelihood method, the L-moments method, and the Chow method for Gumbel
distribution. The adjusted distributions’ adherence to the annual maxima series
was evaluated by the Kolmogorov-Smirnov and Anderson-Darling tests. The GEV
distribution with parameters estimated by the L-moments method stood out as
the best distribution for 73% of stations. A large variation was observed in the
maximum daily rainfall values between seasons, evidencing the need to determine
the values with local data. The IDF equations obtained presented a good fit, with
determination coefficients above 0.99. The adjusted equations allow estimation
of rainfall intensity with a duration to 5 to 1,440 minutes and return period of 2 to
100 years with standard error of less than 6.40 mm h,

Keywords: intensity-duration-frequency; generalized extreme value distribution;
intense precipitation; soil conservation.
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INTRODUCAO

A precipitacdo é um elemento-chave que tem o poten-
cial de impactar consideravelmente os recursos hidri-
cos, influenciando a disponibilidade de agua para agri-
cultura, industria e uso doméstico. As chuvas intensas
tém grande potencial para desencadear desastres na-
turais, como alagamentos, inundagdes e processos ge-
oldégicos como deslizamentos de encostas e erosdo do
solo. Bork et al. (2017) destacam que os eventos extre-
mos do clima, como falta ou excesso de precipitacdo,
podem causar prejuizos econdmicos de larga escala.
Os autores ressaltam a preocupagdo com o aumento
de frequéncia de eventos extremos na Regido Sul do
Brasil em fun¢do das mudangas climaticas.

Dessa forma, o conhecimento das caracteristicas da
chuva local é importante para a prevencao de desas-
tres hidroldgicos, o gerenciamento de recursos hi-
dricos e o dimensionamento de estruturas de drena-
gem e obras de controle de erosdo (CALOIERO, 2014;
DENG et al., 2017, HAZBAVI; SADEGHI, 2016; COELHO
FILHO; MELO; ARAUJO, 2017). Alves, Formiga e Tral-
di (2018) destacam a importancia da caracteriza¢do
qguanto a distribuicdo temporal, volume precipitado e
variacOes de intensidade para estudo da interceptacao
ocasionada pelas copas das arvores.

As chuvas intensas sdo definidas como fenémenos natu-
rais e aleatdrios, caracterizados normalmente por uma
precipitacdo forte e continua. Ocorrem em curto espaco
de tempo, podendo variar de alguns minutos até deze-
nas de horas, e suas intensidades ultrapassam um valor
preestabelecido (FIORIO et al., 2012; DIAS; PENNER, 2019).

A caracteriza¢do da variabilidade temporal das chuvas
intensas ao longo de sua durac¢do é imprescindivel para
a estimativa do escoamento superficial, em situacGes
onde ndo ha dados medidos de vazdo. O controle e a
detecgdo de inundagdes, o planejamento de obras de
engenharia, a modelagem de previsdes de vazoes sdo
exemplos de aplica¢Ges dos dados de chuvas extremas
(SOUZA et al., 2012; DIAS; PENNER, 2019).

Quando ndo existem dados histdricos de vazdo ou estes
se apresentam em quantidade reduzida, a estimativa das

chuvas intensas pode ser realizada por meio de um estudo
da regido com base nas curvas de intensidade-duragdo-
-frequéncia (IDF) (SILVEIRA, 2016). As equacGes IDF sdo
importantes para o dimensionamento de obras de drena-
gem e de estruturas de controle de erosdo. Algumas me-
todologias e alguns programas de calculo da vazdo de
escoamento superficial baseiam-se na equacao IDF repre-
sentativa do local (GRIEBELER et al., 2005).

A determinac¢do das equacgdes IDF por meio de dados
obtidos dos registros com pluviégrafos apresenta gran-
de dificuldade em razdo da baixa densidade de pon-
tos de coleta e do pequeno periodo de observacgdes
normalmente disponiveis para esses instrumentos (YIN
et al., 2015; ABREU; ANGELINI SOBRINHA; BRANDAO,
2017). Algumas metodologias foram desenvolvidas no
Brasil para obtencdo de chuvas de menor duracdo com
base em dados didrios observados em pluviometros.
Tais metodologias empregam coeficientes para transfor-
mar chuva de 24 h em chuvas de menor duragdo, entre
as quais estdo o método das isozonas e o método da de-
sagregacao da chuva didria (SOUZA et al., 2012; FECHINE
SOBRINHO et al., 2014; RANGEL; HARTWIG, 2017).

O estado do Acre tem 89% de sua area composta de re-
manescentes florestais que conferem ao solo boa pro-
tecdo contra os efeitos erosivos da chuva (FUNCATE,
2004). O restante do estado, cerca de 11%, é ocupado
por outros usos e outras coberturas da terra, como areas
urbanas, pecuaria e cultivos agricolas. Segundo Macédo
et al. (2013), a variagdo da precipitacdo, decorrente da
sazonalidade da precipitacdo pluviométrica no Acre,
causa extremos de vazdo dos cursos d’agua, que resul-
tam em enchentes em anos de intensa precipitacao.
Esses eventos causam prejuizos as propriedades e ativi-
dades agropecuarias das populacdes locais que residem
nas margens dos cursos d’agua.

Como ha caréncia de dados pluviograficos e também
poucas informacdes de equacgdes IDF atualizadas, o
presente trabalho objetivou analisar as séries histori-
cas de dados pluviométricos e determinar as equacgdes
IDF para o estado do Acre.

MATERIAIS E METODOS

O Acre estd localizado na regido amazobnica brasileira,
fazendo fronteira com os estados brasileiros Amazonas

e Rondbnia e com os paises Bolivia e Peru. Esta locali-
zado no sudoeste da Regido Norte do Brasil, entre as
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latitudes de 7206’56” S e 11208’41” S e as longitudes
73248’05” W e 68242'59” W, situado num planalto
cuja altitude média é de 200 metros. O clima é equa-
torial Umido, com chuvas bem distribuidas ao longo
do ano (os indices pluviométricos variam de 2.000 a
2.500 mm), predominando os subtipos Af (equatorial

ralizada de valores extremos (GEV). A distribuicdo de
Gumbel tem a funcdo densidade de probabilidade
dada pela Equagao 1:

f(X) = e{_a (X_B)_e—a(X—B)} (1)

Em que:

chuvoso ou de floresta equatorial), sem estacdo seca, e
Am (tropical de mongdo) com periodo seco muito curto
(ALVARES et al., 2013).

a = o parametro de escala;

N o b = o0 parametro de locagdo da distribuicdo.
Para o estudo, utilizaram-se as estacdes pluviométri-

cas da rede hidroldgica da Agéncia Nacional de Aguas.
Foram selecionadas as estagGes que apesentavam
séries de dados pluviométricos diarios com mais de
15 anos de dados sem falhas nos registros. As esta-
¢Oes usadas no trabalho constam da Tabela 1, e sua
distribuicdo espacial estd representada na Figura 1.
Para cada estagdo foi determinada a série de maximas
anuais de chuvas diarias, sendo excluidos da série os
anos que apresentaram falhas nos registros.

A distribuicdo GEV tem funcdo densidade de probabili-
dade dada pela Equacgdo 2:

s R S T

As frequéncias observadas, referentes as chuvas dia- Em que:
rias maximas anuais, foram obtidas por meio de dis-
tribuicOes tedricas de probabilidade, sendo avaliada
a mais adequada para cada estacdo. Testaram-se as
distribuicdes de extremos tipo |, também conhecidas
como distribuicdo de Gumbel, e a distribuicao gene-

a = parametro de escala;
b = parametro de posigdo;

k = parametro de forma.

Tabela 1 — Descrigao das estagdes pluviométricas usadas.

Latitude Longltude
nm

1 772003 Taruaca 7,85030 72,01920  1993-2016

2 773000 Cruzeiro do Sul 7,43560 73,65220  1977-2011 29 Af
3 870002 Feijo 8,16360 70,35640  1981-2008 21 Af
4 872000 Marechal Thaumaturgo 8,93530 72,78500 1981-2018 32 Af
5 872001 Porto Walter 8,26750 72,73440  1983-2011 27 Af
6 967000 Rio Branco 9,97580 67,80000 1970-2016 45 Am
7 968004 Bujari 9,56670 68,28333 1996-2018 19 Am
8 972000 Marechal Thaumaturgo 9,40170 72,70250 1986-2018 28 Af
9 1067002 Placido de Castro 10,32420 67,18860  1996-2017 18 Am
10 1067003 Capixaba 10,57580 67,67670  1996-2018 20 Am
11 1068000 Xapuri 10,64970 68,50670  1978-2013 31 Am
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O ajuste dos parametros foi realizado pelo método
dos momentos (MM), pelo método da maxima veros-
similhanga (MV) (NAGHETTINI; PINTO, 2007) e mé-
todo dos momentos-L (MML) (QUEIROZ; CHAUDHAY,
2006). Para a distribuicdo de Gumbel também foi rea-
lizado o ajuste proposto por Chow, conforme descrito
em Back e Bonetti (2014).

Para avaliar a aderéncia das distribuicdes foram usa-
dos os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS) e de Ander-
son-Darling (AD). No teste de KS, comparam-se as fre-
guéncias cumulativas F(x) dos dados observados e das
distribuicdes tedricas. A hipdtese nula a ser testada é
de que os dados observados seguem a distribuicdo ted-
rica. A estatistica do teste é dada pela maior diferencga
absoluta entre os valores de F(x), isto é (Equacao 3):

(3)

Ovalor de D_, é comparado com valores criticos (D_,)
para dado nivel de significancia a e tamanho de amos-
tran.Se D_, calculado for maior que D_,, deve-se re-
jeitar a hipdtese nula.

D = |F(x) empirica — F(x) tedrica |

No teste de AD, avalia-se a hipétese de que dada amos-
tra tenha sido retirada de determinada populagdo com
funcdo de distribuicdo acumulada continua F(x). E um
teste ndo paramétrico que procura ponderar mais for-
temente as caudas das distribuicGes. A estatistica do
teste (A?) é calculada pela Equacdo 4:

N (2i-1){lnFX(x(i))+ln [1-FX(X(N_H))]} @
N

)

A’=N-
i=1

Em que:

A? = 3 estatistica do teste AD;

N = o numero de observagbes na série;

X1y Xy Koy = observacOes ordenadas em ordem crescente.

Na selecdo da distribuicao foi estabelecido um escore
das distribuicdes considerando os métodos de estima-
tiva dos parametros, tanto para o teste de KS como
para o teste AD. O escore variou de 1 a 6 para cada
teste de aderéncia, sendo 1 para a melhor distribuicdo
e 6 para a de pior desempenho. A distribuicdo selecio-
nada foi a que teve a menor soma dos escores dos dois
testes, que poderia variar de 2 a 12.

Com a distribuicdo selecionada foram determinados
os valores de chuva maxima didria com periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos. A desa-
gregacao da chuva de um dia em chuvas de menor
duracdo foi obtida pela metodologia estabelecida
pela Companhia Ambiental do Estado de S3do Paulo
(CETESB, 1986). As intensidades de chuvas maximas
com duragao de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 720

Figura 1 — Mapa de localiza¢do do Acre e distribuigcdo espacial das estagées pluviométricas utilizadas.
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e 1.440 minutos foram estimadas usando as rela¢des
entre precipitacées de diferentes duragdes, empre-
gando os fatores de conversdo apresentados na Tabe-
la 2, conforme CETESB (1986).

Estabelecidas as alturas pluviométricas associadas a diferen-
tes periodos de retorno e duragGes, as intensidades foram
produzidas como relagdes entre as referidas alturas e du-
racoes (ALMEIDA; REIS; MENDONCA, 2015). Sendo assim,
foram ajustadas as equacgoes IDF, dadas pela Equagdo 5:

[ = KT™
DR =)
Em que:

| = aintensidade maxima média da chuva (mm h?);

K, m, b, n = os coeficientes da equacao a serem ajustados;
T = o periodo de retorno (anos);

t = a duragdo da chuva (minutos).

O ajuste do modelo estabelecido por meio da Equa-
¢do 5 foi realizado com auxilio da programacgao nao li-

near (PNL), aplicada pelo programa Solver, disponivel
na planilha Microsoft Excel. Para a aplicacao da PNL,
buscou-se minimizar o erro total entre os valores de
intensidade pluviométrica estimada pela distribuicdo
de probabilidade selecionada e de intensidade obti-
da pela equacdo IDF. A fun¢do objetivo foi minimizada
pela variacdo dos parametros K, m, b e n (ALMEIDA,;
REIS; MENDONCA, 2015). Para o ajuste da equacdo uti-
lizou-se a minimizac¢do do valor de erro médio quadra-
tico da raiz (RMSE), dada pela Equagdo 6:

?:1((}% B I%)z

n

RMSE = (6)

Em que:

G = intensidade da chuva com periodo de retorno de T
anos e duracdo de t minutos estimada pela distribuicdo
estatistica selecionada;

| = intensidade da chuva com periodo de retorno de
T anos e duragao de t minutos obtida pela equagdo
IDF ajustada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No estado do Acre existem apenas 11 estacdes com sé-
ries de dados longas (iguais ou superiores a 15 anos)
e que apresentam poucas falhas, localizadas em
10 municipios do total de 22 municipios acreanos.
Tais estacOes estdao concentradas nas regides mais an-
tropizadas, principalmente a leste e oeste do estado.

Observa-se ainda a caréncia de dados pluviométricos
na regido central, onde estd localizada a maior parte
das unidades de conservacdo estaduais e federais.

As séries de maximas didrias anuais apresentaram mé-
dias variando de 89,6 a 118,7 mm. O coeficiente de va-

Tabela 2 — Relag6es médias entre precipitagao de diferentes duragdes.

5 min/30 min 0,34
10 min/30 min 0,54
15 min/30 min 0,70
20 min/30 min 0,81
25 min/30 min 0,91
30 min/1 h 0,74

Fonte: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 1986).

1h/24 h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24 h 0,82
12 h/24h 0,85
24 h/1 dia 1,14
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riacdo oscilou de 16,8 a 53,7%, sendo todas as séries
com assimetria positiva, variando de 0,18 a 2,58 (Tabe-
la 3). Nas séries com coeficiente de assimetria superior
a 1,5 foram registrados valores de precipitacdo maxima
diaria acima de 200 mm.

Todas as distribuicdes testadas foram aceitas pelos tes-
tes de KS e de AD ao nivel de significancia de 5%. Com os
escores pelo menor valor de D_, e AD, as distribuicdes
Gumbel-MML, Gumbel-MV e Gumbel-MM mostraram-se
melhores para uma estagdo cada (9%), e a distribuicdo
GEV-MMIL para as outras oito estacoes (73%) (Tabela 4).

Abreu et al. (2018) verificaram que os testes de aderéncia
podem indicar resultados diferentes quanto a adequagao
das distribuicdes de probabilidade testadas e concluiram
gue o teste de KS foi o menos rigoroso e admitiu aderén-
cia em todas as situacdes testadas. Naghettini e Pinto
(2007) apontam como vantagem do teste de AD o fato
de ponderar mais fortemente as caudas das distribuicoes,
em que as observagdes extremas podem alterar a quali-
dade do ajuste. Mandal e Choudhury (2014) afirmam que
a melhor distribuicao de probabilidades para a estimativa
da chuva maxima varia de local para local, sendo necessa-
rio avaliar a melhor distribuicdo para cada um de acordo
com a série de dados observada.

A distribuicdo de Gumbel é muito usada na estimativa
dos eventos extremos de chuva (RAY et al., 2013; SAN-
TOS et al., 2014; MISTRY; SURYANARAYANA, 2019). Mui-
tos autores usam a distribuicdo de Gumbel sem testar ou-
tras distribuicdes, justificando esse uso com base apenas
no teste de KS (SILVA NETO et al., 2017; PEREIRA; DUAR-
TE; SARMENTO, 2017; OTTERO; CHARGEL; HORA, 2018),
no entanto o teste de KS é criticado por alguns autores
por ndo ser muito poderoso na rejeicdo da distribuicdo
de probabilidades. A distribuicdo GEV tem se mostrado
superior a distribuicdo de Gumbel em varios trabalhos
(BESKOW et al., 2015; NAMITHA; VINOTHKUMAR, 2019).

Back (2018), analisando estimativas de vazoes maximas
com diferentes distribuices de probabilidades, observou
gue para periodo de retorno de dez anos, as diferencas
eram menores que 10%, porém, para periodo de retorno
de cem anos, as diferencas podiam ser superiores a 20%.
Essa observacdo ressalta a importancia de uma analise
mais criteriosa na sele¢do da distribuicdo de probabilida-
de quando se utilizam estimativas com periodo de retorno
grande, como cem anos ou mais, comumente usadas em
projetos de pontes em rodovias, importantes barragens,
em que o periodo de retorno pode ser de até 10 mil anos.

Olofintoye, Sule e Salami (2009) destacam que existem
muitas distribuicdes estatisticas que podem ser aplica-
das para descrever os eventos extremos anuais de pre-

Tabela 3 — Resumo estatistico das séries de chuvas maximas diarias anuais.

772003 94,7 50,9
773000 89,6 24,7
870002 90,8 44,5
872000 90,0 34,5
872001 90,8 20,3
967000 96,3 19,9
968004 96,1 16,2
972000 111,0 42,3
1067002 107,9 29,4
1067003 118,7 30,4
1068000 98,2 22,8

1,70 259,2 19,0
1,19 175,0 48,5
1,14 222,6 28,2
2,21 224.9 42,0
1,13 146,4 54,3
0,20 135,2 54,3
0,68 130,6 73,2
2,58 285,3 70,2
0,94 180,0 70,9
1,05 197,7 80,6
0,18 140,0 55,4
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cipitacdo de determinado local, contudo a escolha do
modelo adequado é um dos maiores problemas na pra-
tica da engenharia, pois ndo existe concordancia geral
sobre a distribuicdo ou as distribuicdes a serem usadas
na andlise de frequéncia de chuvas extremas. A sele-
¢do do modelo adequado depende principalmente das
caracteristicas dos dados de chuva disponiveis de uma
estacdo particular. Por isso, é necessario avaliar varias
distribuigdes no sentido de encontrar o modelo que me-
Ihor permite obter as estimativas de chuvas extremas.

Da Tabela 5 constam as chuvas maximas didrias para
periodos de retorno de dois a cem anos, estimadas
com as distribuicGes de probabilidade selecionas para
cada estacdo. Para periodo de retorno de dez anos, os
valores variam de 117,3 a 158,6 mm, com diferencas
de 35%. Para periodo de retorno de cem anos, essas
diferencas sdo superiores a 64%, mostrando a impor-
tancia de informagdes sobre a chuva do local para o
adequado dimensionamento do projeto.

Na Tabela 6 estdo os coeficientes da equacao IDF ajus-
tada, com os respectivos valores de RMSE e coeficien-
te de determinacdo (R?). Todas as equacbes ajustadas
apresentaram R? acima de 0,99, indicando bom ajus-
te das equacdes. O erro padrao de estimativa variou

de 1,76 a 6,40 mm h. Observou-se maior variagdo no
coeficiente K, que é diretamente proporcional a inten-
sidade da chuva observada. Os valores do coeficiente
m variaram de 0,1037 a 0,2501. Os valores do coefi-
ciente b e n foram praticamente constantes, respecti-
vamente 9,19 e 0,706. Essa pequena variacao dos va-
lores dos coeficientes b e n ja foi relatada em outros
estudos (OLIVEIRA et al., 2005; CALDEIRA et al., 2015;
SOUZA et al., 2012) sendo atribuida em parte ao pro-
cesso de desagregacdo da chuva diaria e ao método de
ajuste dos parametros da equacdo IDF.

Da Tabela 7 constam as intensidades da chuva estima-
da com periodos de retorno de dez anos e diferentes
duragGes. Ndo foi possivel identificar um padrdo de
distribuicdo espacial que permitisse representar esses
valores em mapas de intensidade de chuvas extremas
para o estado do Acre. Essa constatagado pode ser expli-
cada pela baixa densidade de esta¢Oes, especialmente
na regido central do estado, e também pela diferen-
¢a no tamanho das séries de maximas anuais entre as
estacBes usadas neste estudo. Em regidoes com baixa
densidade de estacbes pluviométricas, como é o caso
do estado do Acre, cabe ao usuario analisar as infor-
macdes disponiveis e adotar a estagao que considera
mais representativa das condicGes do local a ser uti-

Tabela 4 — Parametros das distribuicdes selecionadas.

Cadigo Distribuicao e método de ajuste
772003 Gumbel-MML
773000 GEV-MML
870002 GEV-MML
872000 GEV-MML
872001 Gumbel-MV
967000 GEV-MML
968004 GEV-MML
972000 GEV-MML
1067002 Gumbel-MM
1067003 GEV-MML
1068000 GEV-MML

Parametros da distribuicao

0,0278 73,879

20,8455 79,748 0,1179
35,0374 71,689 0,0331
18,5650 73,977 -0,225
0,0637 81,944 =
18,9174 88,203 0,1763
13,0985 88,234 -0,020
22,0374 91,620 -0,235
0,0436 95,0548 =
20,4427 103,074 -0,162
22,1239 89,094 0,1944

MML: método dos momentos-L; GEV: distribuigdo generalizada de valores extremos; MV: método da maxima verossimilhanga; MM: método dos momentos.
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Tabela 5 — Chuvas maximas diarias para diferentes periodos de retorno (mm).

Periodo de retorno (anos)

coggoda | periododerstornolanos) |
sedo |z | s | o | x| 3 | s | w0 |
772003 87,1 127,8 154,8 180,7 188,9 214,2 239,4
773000 87,2 108,4 121,0 132,0 135,3 144,9 153,8
870002 84,5 123,0 147,7 170,8 178,0 199,9 221,2
872000 81,1 107,1 128,4 152,5 161,0 190,1 224,0
872001 87,7 105,5 117,3 128,6 132,2 143,2 154,2
967000 94,9 113,1 123,3 131,9 134,5 141,6 147,8
968004 93,1 108,2 118,4 128,3 131,5 141,4 151,3
972000 103,5 129,5 146,7 163,2 168,4 184,5 200,6
1067002 101,3 128,0 147,4 167,4 174,0 195,4 218,0
1067003 110,8 137,8 158,6 181,0 188,7 214,3 242,7
1068000 96,9 117,9 129,4 139,0 141,8 149,6 156,4

Tabela 6 — Coeficientes da equacgao intensidade-duragao-frequéncia ajustada com
respectivos valores de erro médio quadratico da raiz e coeficiente de determinacao.

m T ] e M-

772003 829,15 0,2242 9,19 0,7062 6,40 0,9945
773000 811,05 0,1316 9,20 0,7063 3,28 0,9971
870002 810,98 0,2123 9,19 0,7061 6,23 0,9941
872000 668,49 0,2501 9,19 0,7062 1,97 0,9993
872001 788,12 0,1359 9,20 0,7062 2,21 0,9986
967000 883,77 0,1037 9,19 0,7060 2,93 0,9976
968004 831,11 0,1189 9,19 0,7060 1,76 0,9991
972000 933,59 0,1569 9,19 0,7060 3,37 0,9980
1067002 884,86 0,1851 9,19 0,7061 2,82 0,9987
1067003 940,89 0,1935 9,19 0,7062 2,24 0,9993
1068000 909,46 0,1106 9,19 0,7061 3,46 0,9970

IDF: intensidade-duracdo-frequéncia; RMSE: erro médio quadratico da raiz; R?: coeficiente de determinacgdo.
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Tabela 7 — Intensidade da chuva (mm h') com periodo de retorno de dez anos.

Duragdo da chuva (min)

I O e I T v

772003 213,4 146,4
773000 168,6 115,7
870002 203,1 139,4
872000 182,7 125,3
872001 165,5 113,6
967000 172,5 118,4
968004 168,0 115,3
972000 205,9 141,3
1067002 208,3 142,9
1067003 225,7 154,8
1068000 180,3 123,7

lizado. Para a chuva com duragdo de cinco minutos, a
intensidade da chuva varia de 165,5 (estacdo 872001)
a 225,7 mm h (estagdo 1067003). A chuva com dura-
¢do de cinco minutos tem aplicacdo pratica no dimen-
sionamento das estruturas de capta¢do de dgua da
chuva de telhados (BACK; BONETTI, 2014). Na auséncia
de informacoes locais é indicado o valor de 150 mm h?,
gue para o estado do Acre mostra-se subestimado.

No dimensionamento de terragos em gradiente é re-
comendada a utilizacdo da intensidade da chuva com
duracdo 15 minutos e periodo de retorno de dez anos
(DE MARIA et al., 2016), cujos valores para o Acre va-
riam de 113,60 a 154,83 mm h. J4 para os terracos
em nivel é comum a utilizacdo da chuva mdaxima dia-
ria com periodo de retorno de dez anos, cujos valores
para o Acre variam de 117,3 a 158,6 mm (Tabela 5).
A intensidade da chuva com duracao de 30 minutos
€ um parametro necessario para a estimativa de per-
das de solo por erosdao no modelo hidrolégico soil and

104,2 69,7

82,3 55,1 6,4
99,1 66,4 7,7
89,2 59,7 7,0
80,8 54,1 6,3
84,2 56,4 6,6
82,0 54,9 6,4
100,5 67,3 7,9
101,7 68,0 7,9
110,1 73,7 8,6
88,0 58,9 6,9

water assessment tool (CRUZ; VELASCO; CASTILLO,
2015). Os valores de chuva maxima com duragdes de
30, 60 e 1.440 minutos servem de referéncia para a
aplicacdo dos coeficientes de desagregacdo da chuva
para duragGes menores (CETESB, 1986). Dessa forma,
com os valores da Tabela 7 e os valores dos coeficien-
tes de desagregacdo da chuva apresentados na Tabe-
la 2, podem-se obter as intensidades de chuva com
periodo de retorno de dez anos e duragao entre 5 e
1.440 minutos nas diferentes estacbes pluviométricas
do estado do Acre.

Conhecer as relagdes de chuvas intensas é uma ferra-
menta importante para a gestdo dos recursos hidricos,
o controle de inundag¢des, a elaboracdo de projetos
agricolas e o planejamento e dimensionamento de
obras de engenharia, como barragens e drenagem ur-
bana, sendo necessarias tais informagdes em diferen-
tes duracdes e tempos de retorno, dependendo da sua
aplicacdo e finalidade.

CONCLUSOES

Todas as distribuicbes de probabilidades testadas fo-
ram aceitas pelos testes de aderéncia de KS e de AD,
no entanto a distribuicdo GEV com parametros estima-
dos pelo MML foi considerada a melhor em 73% das
estacOes pluviométricas.

As equacdes IDF estimadas apresentaram bom ajuste, com
coeficientes de determinagdo acima de 0,99. Essas equagdes
permitem estimativa da intensidade da chuva com duragdo
de 5 minutos a 24 horas e periodo de retorno de dois a cem
anos com erro padrdo de estimativa inferior 6,40 mm h,
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