AVALIACAO DO USO DE SERIES PARCIAIS PARA A ESTIMATIVA DE
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RESUMO --- Neste trabalho admite-se que o uso de séries parciais para determinacdo da relacdo
intensidade-duragao-frequéncia (i-d-f) e o cdlculo de tempos de retorno (Trs) de eventos observados
aproxima os resultados calculados a realidade. Assim, o objetivo é comparar o uso de curvas i-d-f
construidas a partir de séries parciais e séries anuais para a determinacdo de intensidades maximas
(iméaxs) e Trs. Foram construidas as respectivas curvas utilizando vinte e trés anos de dados do
posto pertencente ao 8° Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que se localiza em
Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Os resultados obtidos foram comparados com o estudo de
Bemfica et al. (2000). Observou-se que para Trs menores as séries anuais tendem a subestimar as
iméxs para as menores duracdes (até 30 minutos) e superestimar para as maiores duragdes. A
medida que aumenta os Trs observa-se que as séries anuais tendem a superestimar as imaxs para
qualquer duragdo da chuva. Conclui-se que o uso de séries parciais tende a gerar resultados mais
precisos, pois as curvas i-d-f anuais representam uma combinacao de valores obtidos de diferentes
tormentas que dificilmente se repetirdo em um tnico evento observado.

ABSTRACT --- In this paper accept that the use of partial series for determination of the intensity-
duration-frequency (IDF) and the calculation of time of return (TRS) of events observed near the
calculated results to reality. The objective is to compare the use of IDF curves constructed from
partial and annual series for the determination of maximum intensities (IMAXS) and TRS. This
curves were constructed using twenty-three years of data from the 8th District of the National
Institute of Meteorology (INMET), which is located in Porto Alegre, Rio Grande do Sul. The results
were compared with the study of Bemfica et al. (2000). It was observed that for the minor TRS
annual series tend to underestimate the IMAXS for smaller durations (until 30 minutes) and
overestimate for larger durations. As increases the TRS notes that the series tend to overestimate the
annual IMAXS for any length of rain. Was concluded that the use of partial series tends to generate
more accurate results, because the annual IDF curves represent a combination of values difficult to
be repeated.
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1 - INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os municipios brasileiros apresentaram um processo acelerado e nao
planejado de urbanizacdo. Este processo se caracterizou pela remocao da cobertura vegetal original,
o aumento da impermeabilizag¢do, a canalizacdo e a ocupacdo das planicies ribeirinhas, que, de
forma geral, tende a agravar as cheias naturais. As inundagdes provocadas pela urbanizacio
promovem prejuizos econdmicos e a queda da qualidade de vida da populagdo.

De acordo com Cruz et al. (2007), estes impactos sdo ampliados devido também aos projetos
concebidos e executados para resolvé-los, pois impera, ainda hoje, entre projetistas, a idéia de que o
melhor é conduzir a dgua gerada para longe o mais rdapido possivel, aumentando a capacidade
condutora do sistema. Estes projetos sdo dimensionados para uma intensidade de precipitacio
associada a um risco.

O risco adotado para um projeto define a relacdo entre os investimentos envolvidos para
reduzir a freqiiéncia das inundagdes e os prejuizos aceitos (Tucci, 1993). Ao se adotar um risco de
10% anualmente, ou tempo de retorno de 10 anos, se aceita que em média poderdo ocorrer eventos
uma vez a cada 10 anos que produzirdo prejuizos.

A prética comum na engenharia hidroldgica para a determinag@o da chuva de projeto e dos
tempos de retorno de eventos observados € o uso das relacdes i-d-f (intensidade-duragdo-
freqiiéncia). Entretanto, seu uso pode apresentar erros, nao correspondendo a realidade, pois as
curvas i-d-f normalmente sdo determinadas para uma combinacdo de valores mdximos anuais
obtidos de diferentes tormentas para duragdes especificas que dificilmente se repetirdo em um tnico
evento observado (Bemfica et al., 2000).

Bemfica et al. (2000) analisaram o uso de curvas i-d-f para estimativa de vazdes e comparam
com vazdes reais. Neste estudo os autores observaram que para as menores duragdes, foi verificada
uma tendéncia a subestimacdo das vazdes geradas pelas chuvas de projeto e para duragdes mais
longas, uma superestimacdo. Ou seja, para duragdes menores a aplicacdo pritica vai contra a
seguranga e para duracdes maiores gera projetos menos econdmicos.

Chow (1964) argumenta que a selecdo de dados hidrolégicos no projeto de uma estrutura deve
ser julgada pelo tipo de estrutura ou projeto. O autor enfatiza que as séries de duragdo parcial devem
ser usadas se, além dos valores mdximos anuais, mais valores no ano afetam o projeto. Por
exemplo, em hidrologia urbana, a repeticio de inundagdes é um aspecto importante a ser
considerado na avaliacdo econdmica de prejuizos. Assim, o uso de séries parciais é o mais indicado,
pois utiliza mais de um valor ao ano.

Neste trabalho admite-se a hipétese de que o uso de séries parciais para determinacdo da

relacdo i-d-f para o cdlculo do tempo de retorno de eventos observados aproxima os resultados
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calculados a realidade. Assim, o objetivo é comparar o uso de curvas i-d-f construidas a partir de
séries parciais e séries anuais para a determinacio de intensidades maximas e tempos de retorno.

Para tanto, os resultados encontrados serdo comparados com o estudo de Bemfica et al. (2000).
2 — CURVA I-D-F COM SERIES PARCIAIS

Na engenharia hidroldgica, para fins de projetos de estruturas hidrdulicas com objetivo de
esgotamento de dguas pluviais, é necessario o estabelecimento de uma equagdo de chuva baseada na
andlise de freqiiéncia das chuvas intensas da localidade. Diversos autores se perguntam (por
exemplo, Wilken, 1978 e Madsen et al., 1997): que tipo de série, parcial ou anual, deve ser
escolhida para esta andlise de freqiiéncia?

Tucci (1993) enfatiza que a objecdo ao uso das séries de maximas anuais é que a anélise
utiliza unicamente um valor em cada ano. Assim, nfo é raro ter o segundo valor da série em ordem
de grandeza em um dado ano excluido e com intensidade de precipitagdo mais elevada que outros
valores anuais incluidos na série de maximos anuais.

Wilken (1978) discute que existe uma disting@o importante entre os significados dos periodos
de retorno das séries anuais e das séries de durag@o parcial. Nas séries anuais o periodo de retorno
Tra € o intervalo médio no qual uma chuva intensa de dada intensidade tornard a ocorrer como um
maximo anual. Nas séries de durag@o parcial, o periodo de retorno Trp € o intervalo médio entre
intensidades de chuva de dado valor sem considerar a relacdo com o ano ou qualquer outro periodo
de tempo em que ocorreram. Ou seja, Tra é o intervalo médio de anos para uma determinada
precipitacdo ser a mdxima anual e Trp o intervalo médio de anos para uma determinada precipitacdo
ocorTer.

Wilken (1978) diz que para mais de 3 anos, Tra € maior que Trp em 0,5 anos, para menos de 3
anos esta diferenca é maior. Ao superestimar o Tr admite-se que uma determinada precipitagdo é
menos freqiiente do que realmente ela €, assim, a estrutura de drenagem é dimensionada para uma
resposta em forma de vazdo de uma precipitacdo inferior ao que deveria ser, aumentando-se a
freqiiéncia dos alagamentos.

Um exemplo hipotético é apresentado a seguir: Tra = 2,00 anos e Trp = 1,44 anos. Ao usar
Tra para a precipitacdo obtém-se 15 mm/h, mas na verdade para este valor de intensidade o Tr é
menor, e a precipitacdo de Tr = 2 anos € superior, por exemplo, na ordem de 18 mm/h. Assim, a
estrutura foi dimensionada para 15 mm/h, mas deveria ter sido dimensionada para 18 mm/h.

Tucci (1993) argumenta que para fins praticos, as séries de duracdo parcial e as séries anuais
ndo diferem muito, exceto nos valores de baixa grandeza do periodo de retorno. Ou seja, esta
distincdo tende a ser importante para dimensionamento de obras de microdrenagem, que

normalmente utilizam tempos de retorno de Tr de 2, 5 ou 10 anos no seu dimensionamento.
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De acordo com Damé (2001), em linhas gerais, a opcdo por utilizar a série parcial ocorre
quando o nimero de anos de dados é pequeno (menor que 10 anos) e quando os tempos de retorno a
serem utilizados sdo inferiores a 5 anos. Madsen et al. (1997) empregaram séries de duracdo parcial
na andlise de precipitagdo extremas na Dinamarca e concluiram que o procedimento é adequado
para periodos de retorno menor que 10 anos. Tucci (1993) relata que as séries parciais devem
incluir em média 3 a 4 ocorréncias de valores extremos por ano.

NERC (1975) apresenta uma metodologia para a determinag¢do de uma vazdo anual média
associada a um tempo de retorno que pode ser empregada para a precipitacio. A metodologia é
sugerida para uma quantidade de dados limitada (3 a 10 anos), o procedimento € o seguinte:

1- Escolher um valor minimo PO, excedido em média 3 a 5 vezes ao ano;

2 - Identificar todos os picos acima desse valor que sejam independentes entre si. Listar as
magnitudes Pi de todos os M picos identificados em N anos de registro;

3 - Assumir que o nimero de exigéncias por ano possam ser tratadas como uma varidvel de

Poisson cujo pardmetro A € dado por:

=M/ (1)
e cuja magnitude pode ser considerada uma distribuicdo exponencial cujo pardmetro 3 é dado
por:
A _ M
B =P-Po=> (Pi-Po)/M (2)
i=1
4 - Pt (a Precipitacdo de periodo de retorno T anos) pode agora ser estimada por:
e
P=Po+BInA+0.5772 @).

3 -METODOLOGIA

Para atingir o objetivo de comparar o uso de curvas i-d-f construidas a partir de séries parciais
e séries anuais na determinacgdo de intensidades maximas e tempos de retorno foram construidas as
respectivas curvas utilizando vinte e tré€s anos de dados (1975 a 1997) do posto pertencente ao 8°
Distrito do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O posto possui um pluvidgrafo com
discretizacdo maxima de 5 minutos que se localiza em uma zona urbana do municipio de Porto

Alegre, Rio Grande do Sul.
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Para a série anual, foram construidas 13 séries de intensidades médximas anuais, sendo uma
série para cada duragdo (5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 e 300 minutos). Em cada
uma dessas séries, foi feita a andlise de freqiiéncia dos valores de intensidades méaximas, utilizando-
se a distribui¢do de Gumbel para o cdlculo da posi¢do de plotagem. Para a série parcial, foi utilizada
a metodologia de NERC (1975) apresentada no item anterior, utilizando 4 valores em média ao ano.

As intensidades para cada duracdo foram calculadas para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15,
20, 25, 50, 75 e 100 anos utilizando as andlises de freqii€ncias para a série anual e a metodologia de
NERC (1975) para a série parcial. Estes valores possibilitam a determinacdo de um feixe de curvas
i-d-f, ao qual foi ajustada a equacdo matematica do tipo:

a*Tr"

= A 5
l (td +c)’ ©)

Sendo:

1 = intensidade médxima, em mm/h;

Tr = tempo de retorno, em anos;

td = duracdo da chuva, em minutos;

a, b, ¢, d = pardmetros a serem ajustados.

Os resultados obtidos foram comparados com o estudo de Bemfica et al. (2000). Neste estudo,
os autores, a partir da determinacdo de uma curva i-d-f do tipo da Equacgéo 5 para série anual no
posto do 8° Distrito do INMET, analisaram a utilizacdo de diferentes metodologias para a
determinagdo da chuva de projeto com objetivo final de comparar as vazdes geradas com a vazio
observada em bacias hidrogréficas hipotéticas. Mesmo sabendo que a relag@o entre as varidveis de
entrada (precipitacido) e saida (vazdo) dos sistemas hidrolégicos apresentam um comportamento
nao-linear (Tucci, 1993), serd admitido que a comparacdo realizada por Bemfica et al. (2000)

servird para validar os resultados obtidos no presente trabalho.
4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas i-d-f estabelecidas foram as seguintes:

. lees.e3rr'

e (6)
(td +11,65)"

o 1902.5677""

——o (7)
(td +15,29)"”
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A Equacio 6 foi o ajuste da equacdo matemadtica para a série parcial obtida pela metodologia
de NERC (1975) e a Equacgdo 7 para a série anual. A Equacdo 8 a seguir apresenta o ajuste obtido
por Bemfica et al. (2000) para o mesmo posto utilizando uma série anual, mas dados de anos
diferentes (1974 a 1998). Mesmo a equacdo apresentando pardmetros ajustados diferentes, os
resultados foram semelhantes para a curva i-d-f ajustada a série anual no presente trabalho e a curva

i-d-f ajustada por Bemfica et al. (2000), conforme se observa nas Figuras 1 e 2 a seguir.

. 12979777
= ®)
(td +11,619)"

Analisando as Figuras 1 e 2 observa-se que para tempos de retorno menores (5 anos, por
exemplo) as séries anuais tendem a subestimar as intensidades maximas para as menores duracdes
(até 30 minutos) e superestimar para as maiores duracdes. A medida que aumenta os periodos de
retorno (100 anos, por exemplo) observa-se que as séries anuais tendem a superestimar para
qualquer duracdo da chuva. Estes resultados corroboram as conclusdes estabelecidas por Bemfica et
al. (2000) que identificaram subestimacdo das vazdes geradas para as menores duracdes e
superestimacdo para as maiores duragdes, além de identificar que estas diferencas aumentavam com
maiores tempos de retorno.

A provavel explicag@o para estes resultados é apresentada na Figura 3. Nela se observa que
para as menores duragdes a diferenca de precipitagcdo obtida pela Equacio 8 (Bemfica et al., 2000) e
a precipitacdo estabelecida pela Equacdo 6 (NERC, 1975) é negativa e, para as maiores duragdes, a
diferenca € positiva, aumentando com maiores tempos de retorno. As Figuras 4 e 5 também

apresentam estes resultados.
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Figura 1. Comparacio das curvas i-d-f obtidas pelas diferentes metodologias para Tr = 5 anos.
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Figura 2. Comparacio das curvas i-d-f obtidas pelas diferentes metodologias para Tr = 100 anos.
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Figura 3. Diferenca de precipitaciao entre Bemfica et al. (2000) e precipitacio estabelecida com a metodologia de

NERC (1975).
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Figura S. Intensidades versus tempos de retorno para a duracio de 300 minutos.

A Figura 3 apresenta que para as menores duragdes (até 30 minutos), a curva i-d-f obtida a
partir da série anual tende a subestimar as precipitagdes para os tempos de retorno de até 10 anos,
quando comparada com os valores obtidos com a curva i-d-f calculada a partir da série parcial
conforme metodologia de NERC (1975).

Para a duragdo de 5 minutos e uma mesma intensidade o tempo de retorno é superestimado
para tempos de retorno de até 30 anos e subestimado acima deste valor utilizando a série anual
(Figura 4). Assim, o dimensionamento utilizando a série anual estd indo contra a seguranga para os
menores tempos de retorno. Para a duracdo de 300 minutos e uma mesma intensidade o tempo de
retorno € subestimado utilizando a série anual (Figura 5). Assim, o dimensionamento utilizando a
série anual estd indo a favor da seguranga, mas gerando projetos ndo econdmicos, principalmente

para os maiores tempos de retorno.

5 -CONCLUSOES

Nos eventos chuvosos observa-se que as estruturas de microdrenagem urbana tém apresentado
falhas, ou seja, suas capacidades de condugdo sdo superadas em uma freqii€ncia maior comparado

com as quais elas foram dimensionadas. Duas hipdteses podem justificar este efeito: (i) os dados
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utilizados para o dimensionamento ndo representam a realidade, ou seja, ndo s@o representativos; ou
(i1) o método de dimensionamento das estruturas estd equivocado.

Este trabalho admite que o uso de séries parciais para a determinagdo da curva i-d-f
proporciona o calculo de forma mais realista da intensidade maxima de chuva, e conseqiientemente
a altura de precipitagdo para as diferentes duragdes, e o tempo de retorno. Os resultados e
conclusdes de Bemfica et al. (2000) foram utilizados para validar os resultados encontrados. Esta
validagcdo admite que o processo de transformacdo chuva-vazio € linear, acreditando que quanto
menos chove menor serd a vazio e vice-versa.

A utilizacdo de uma curva i-d-f obtida a partir de séries anuais subestima as intensidades e
superestima os tempos de retorno para eventos curtos e de baixo tempo de retorno. Este cendrio é
utilizado normalmente para o dimensionamento das estruturas de microdrenagem. O problema
existente é que ao superestimar o tempo de retorno assume-se que uma determinada precipitacido
possui uma probabilidade menor de ocorrer, mas na verdade ela pode ser mais freqiiente. A
microdrenagem ja é dimensionada para ter alagamentos freqiientes e com o uso de i-d-f de séries
anuais os alagamentos ficam ainda mais freqiientes.

Para eventos de maior duragdo e tempos de retorno maiores as intensidades sdo
superestimadas. Este cendrio € utilizado para o dimensionamento das estruturas de macrodrenagem,
proporcionando projetos ndo econdmicos. Assim, conclui-se pelos resultados apresentados que o
uso de séries parciais gera resultados mais realistas, pois as curvas i-d-f anuais representam uma
combinagdo de valores obtidos de diferentes tormentas que dificilmente se repetirdio em um tnico

evento observado.
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