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RESUMO

Este estudo teve como objetivo estabelecer a relacdo entre intensidade, duracdo e
frequéncia das precipitacfes na cidade do Rio de Janeiro, e avaliar os métodos de interpolacéo
dos coeficientes das equagdes de chuvas intensas, para determinacéo das equacdes em qualquer
localidade do municipio. Os dados de chuvas foram obtidos por meio da rede de estagdes
pluviométricas automaticas do Sistema Alerta Rio da Fundacdo Instituto de Geotécnica do
municipio do Rio de Janeiro. Foram analisadas as precipitacfes intensas com base em séries
historicas de observac@es obtidas a cada 15 minutos, no periodo de 1997 a 2014. Determinaram-
se as maiores precipitagdes anuais para as duragdes de 15, 30, 60, 120, 240, 360, 720, e 1440
minutos. Os dados foram ajustados pelo método de distribuicdo de Gumbel e a aderéncia dos
dados a distribuicdo foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia. A
espacializacdo dos coeficientes foi avaliada pelos métodos de interpolacéo do inverso da quinta
poténcia da distancia e Krigagem ordinaria. As precipitacdes intensas apresentaram grande
variabilidade espacial. Observou-se boa relagdo entre os valores de precipitacdo intensa
calculados com o uso da equacéo ajustada com os valores oriundos das equacdes determinadas
em outros trabalhos sobre chuvas intensas para a cidade do Rio de Janeiro. Os valores do
coeficiente de determinacéo R? e erro padréo de estimativa permitiram concluir que as equagdes
propostas podem ser utilizadas em projetos de obras hidraulicas. O método de interpolacdo
inverso da quinta poténcia da distancia apresentou melhor desempenho para a espacializacéo
dos coeficientes das equacgdes de chuvas intensas, e menores valores de erro médio percentual
em 25 das 32 estacOes analisadas.

Palavras-chave: funcdo IDF, inverso da quinta poténcia da distancia, Krigagem ordinéria.
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Determination and interpolation of intense rainfall equation
coefficients for the city of Rio de Janeiro

ABSTRACT

This study aimed to establish the relationship between the intensity, duration and frequency
of precipitation in the city of Rio de Janeiro, and to evaluate the methods of interpolation of
coefficients of intense rainfall equations to determine the equations in any locality of the
municipality. Rainfall data were obtained through the automatic rain gauge network of the Rio
Alerta System of the Geotechnical Institute Foundation of Rio de Janeiro. Intense precipitation
was analyzed based on historical series of observations obtained every 15 minutes from 1997
to 2014. The highest annual precipitations were determined for durations of 15, 30, 60, 120,
240, 360, 720, and 1440 minutes. The data were fitted by the Gumbel distribution method and
adherence of the data to the distribution was evaluated by the Kolmogorov-Smirnov test at 5%
significance. The spatialization of the coefficients was evaluated by the methods of inverse
fifth-distance weighting and ordinary Kriging. The intense precipitations presented great spatial
variability. A good relationship was observed between the values of intense precipitation
calculated with the use of the equation fitted with those derived from the equations determined
in other studies about heavy rainfall for the city of Rio de Janeiro. The values of the coefficient
of determination R2 and standard error of estimation showed that the proposed equations can
be used in hydraulic works projects. The method of inverse fifth-distance weighting presented
better performance for the spatialization of the coefficients of the intense rainfall equations and
lower mean error values in 25 of the 32 analyzed stations.

Keywords: IDF function, inverse fifth distance weighting, ordinary Kriging.
1. INTRODUCAO

Na cidade do Rio de Janeiro (CRJ) observa-se a ocorréncia de chuvas intensas, que
ocasionam enchentes, inundacdes, deslizamentos e escorregamentos nas areas urbanas. O
conhecimento dos padrbes espaco-temporal dos eventos de precipitacdes no municipio €
primordial para realizacdo de um plano adequado para o ordenamento e planejamento das areas
para reducdo de riscos de desastres.

A caracterizacdo das chuvas intensas € feita por intermédio de equagdes empiricas
denominadas equacdes de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF), ou equagbes de chuvas
intensas (Cecilio et al., 2009). O conhecimento sobre estas equacGes apresenta grande interesse
de ordem técnica nos projetos de obras hidraulicas (Silva et al., 2002).

A CRJ apresenta grande variabilidade espacial da precipitagdo (Dereczynski et al., 2009),
e alguns dos trabalhos sobre equagdes de chuvas intensas para a CRJ definem uma Unica
equacdo IDF para todo territorio do municipio. Os dados usados nos ajustes dessas equacdes
sdo em sua maior parte baseados em séries antigas, com utilizacdo de dados mistos de
pluvidmetro e pluvidgrafo, em escala de tempo diaria e, ou subdiaria.

Pfafstetter (1957) ajustou para 98 estagdes pluviogréaficas e pluviométricas, equacgdes de
chuvas intensas para duragdes variando de 5 a 2880 minutos, e para a CRJ foram
disponibilizadas oito equagfes de chuvas intensas. Acredita-se que os dados utilizados no
estudo cobrem o periodo de 1933 a 1955 (Davis e Naghettini, 2000).

DER (Rio de Janeiro, 1989) realizou um estudo sobre chuvas no Estado do Rio de Janeiro,
que tratou sobre a coleta e analise de consisténcia de dados de precipitagdo de postos
meteoroldgicos operados por diversas organizagdes oficiais. Foram utilizados dados de
pluvidometros e pluvidgrafos e para a CRJ foram ajustadas cinco equagdes IDF com uso de
séries parciais de precipitacdo que variaram de 1944 a 1980.
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Davis e Naghettini (2000) utilizaram séries parciais de precipitagdo observadas em 34
estacOes pluviograficas distribuidas por todo o territorio estadual, o nimero de anos
hidrologicos em cada estacdo variou de 8 a 49 anos, com nimero médio de 21 anos de registro,
e dados de 1922 a 1999. Para a CRJ foram ajustadas equacdes de chuvas intensas em que a
intensidade é calculada de acordo com a precipitacdo média anual de cada localidade.

Rio-Aguas (2010) elaborou um documento com instrugdes técnicas para elaboracdo de
estudos hidroldgicos e dimensionamento hidraulico de sistemas de drenagem urbana paraa CRJ
em que sdo disponibilizadas 12 equacbes IDF determinadas por diversas referéncias
bibliograficas.

A dificuldade na obtencao das equacGes IDF em localidades que ndo sdo disponibilizadas
pode ser contornada com a utilizacdo de procedimentos de interpolacdo espacial dos
coeficientes das equacOes de chuvas intensas obtidas nas proximidades do local de interesse
(Pruski et al., 2006). Segundo Castro et al. (2010), o método Krigagem (Krig) apresenta melhor
desempenho para interpolacéo da precipitacao em diversas regides do Pais. O programa Plavio
2.1 é uma ferramenta computacional livre desenvolvida pelo Grupo de Pesquisa em Recursos
Hidricos da Universidade Federal de Vicosa, e estima as chuvas intensas em qualquer
localidade do Brasil com o uso do método de interpolacdo inverso da quinta poténcia da
distancia (IDWS5) (Pruski et al., 2006). Entre as equacdes de referéncia utilizadas pelos autores
do programa, trés equacdes séo oriundas dos estudos desenvolvidos na CRJ, e foram realizados
nas estacOes de Bangu, Santa Cruz e Alto da Boa Vista.

Em decorréncia da dificuldade na obtencdo dos dados subdiarios, a maioria dos estudos de
chuvas intensas possui séries historicas inferiores aquela recomendada pela Organizagédo
Mundial de Meteorologia (OMM), que é de 30 anos (Silva et al., 2002).

Neste aspecto, existe a necessidade de revisdo periddica, pelo menos uma vez em cada
década, das equagdes IDF como abordado por Zuffo (2004), e segundo o autor devem ser
utilizadas séries histdricas de observacdes de precipitacdo do periodo mais recente. Desde 1997,
a CRJ conta com o Sistema de Alerta da Fundag&o Instituto de Geotécnica do municipio do Rio
de Janeiro (Geo-Rio), que informa, em intervalos de 15 minutos, os dados de chuvas
acumulados.

Com base no exposto, o presente trabalho buscou o estabelecimento de equacGes IDF para
as estacOes selecionadas para a CRJ com uso de séries histdricas de observacdes de precipitacdo
dos dltimos anos e espacializacdo dos coeficientes (K, m, to, n) com uso dos métodos de
interpolacdo IDWS5 e Krig, para determinacdo das equagdes de chuvas intensas em qualquer
localidade da CRJ.

2. MATERIAL E METODOS

A cidade do Rio de Janeiro esta localizada na regido Sudeste do Brasil, no Estado do Rio
de Janeiro, entre as latitudes 22°45°05” S e 23°04°10” S e as longitudes 43°06°30” W a
43°47°40” W. A cidade desenvolve-se ao redor dos macicos da Tijuca, Gericino ao norte, e da
Pedra Branca a oeste, e é delimitada, ao sul pelo Oceano Atlantico, a leste pela Baia de
Guanabara e a oeste pela baia de Sepetiba. A distribuicéo espacial do total pluviométrico anual
médio mostra que 0s maximos se concentram junto aos trés macigos existentes na cidade: Tijuca
- Serra da Carioca (2200 mm), Gericino - Serra do Mendanha (1400 mm) e Pedra Branca - Serra
Geral de Guaratiba (1200 mm). Tais valores reduzem-se em diregdo as planicies, sendo um
minimo de 900 mm observado na Zona Norte da cidade (Dereczynski et al., 2009).

Os dados de precipitacdo utilizados neste trabalho referem-se aos observados na rede
pluviométrica do Sistema Alerta Rio da Fundacdo Geo-Rio, Figura 1. As informacdes sdo
divulgadas e disponibilizadas em formato digital no enderego eletronico
http://alertario.rio.rj.gov.br/download/.
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Figura 1. Distribuico espacial das estacOes
pluviométricas automaticas do Sistema Alerta Rio
selecionadas para a cidade do Rio de Janeiro.
Numeragéo conforme Tabela 1.

Para cada estacdo foi selecionada uma série de dados que apresentava auséncia ou pouca
quantidade de falhas, sendo desconsideradas as estacfes com série histérica inferior a 10 anos.
Do total das 37 estacGes da Fundacdo Geo-Rio, 32 atenderam a esta condigdo, com séries
historicas de dados entre 11 e 17 anos.

Os dados obtidos foram processados e em cada ano foi identificada a maior altura
pluviométrica para cada duragdo de chuva (série de maximos anuais). Para o estabelecimento
das equac@es adotou-se a formulacéo proposta a seguir (Equacéo 1):

KT
(t+t,)"

em que:
| - intensidade média (mm ht);
t - duragdo (min);
T - tempo de retorno (anos);
K, m, to e n - coeficientes a determinar.

(1)

Para a CRJ, com excecdo do estudo de Davis e Naghettini (2000), os demais estudos de
chuvas intensas (Pfafstetter, 1957; Rio de Janeiro, 1989; Rio-Aguas, 2010) utilizaram a
distribuicdo de Gumbel para determinar a precipitacdo intensa provavel. Portanto, as séries de
intensidade maxima anual, para cada duracdo de chuva (15, 30, 60, 120, 240, 360, 720, e
1440 min), foram ajustadas a distribuicdo de valores extremos de Gumbel (Equacdes 2, 3 e 4).
A aderéncia dos dados foi avaliada pelo teste Kolmogorov-Smirnov, a 5% de significancia
(Teodoro et al., 2014).

XT :Xm+K*G (2)

em que:
Xt -valor extremo para um determinado tempo de retorno;
Xm - valor médio da amostra;
o - desvio padréo da amostra; e
K - fator de frequéncia definido através da seguinte equag&o:
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— (yT _yn)
K= —Sn ©)
= (In(l T
Vs = (In(n(—7) @
em que:

yT - variavel reduzida;

yn - média reduzida;

Sh - desvio padréo reduzido;
T: - tempo de retorno (anos).

Os valores de yn e Sy sdo fornecidos pelas Tabelas de Subramanya (2008) em funcdo do
tamanho da amostra (n). Os coeficientes K, m, to e n foram estimados pelo método dos minimos
quadrados com o auxilio da ferramenta Solver da planilha eletrénica Excel®.

De acordo com Teodoro et al. (2014), o ajuste dos coeficientes da equacdo IDF pode ser
avaliado por meio do coeficiente de determinacdo (R?) e do erro padrdo de estimativa (EPE),
em mm h, sendo este Gltimo expresso pela Equagéo 5:

| 20, -1,
EPE = —Z(n 2 ()

em que:
lc - intensidade calculada pela fungéo de distribuicdo de Gumbel (mm h?);
le - intensidade estimada pela equagéo ajustada (mm hl);
n - numero de observacdes.

A partir dos resultados alcancados, foram definidas as equacgdes IDF para as 32 estacdes
pluviométricas selecionadas. Estimou-se, para cada periodo de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100
anos, a precipitacdo maxima com duracéo de 15, 30, 60, 120, 240, 360, 720 e 1440 min.

Em seguida, as precipitacbes intensas, calculadas pelas equacdes definidas, foram
comparadas com as precipitacfes intensas obtidas a partir das equacdes estabelecidas por
Pfafstetter (1957), DER (1989), Davis e Naghettini (2000), Rio-Aguas (2010) e Plavio 2.1, em
que foram considerados as duracbes e os periodos de retorno citados anteriormente, com
excecdo dos trabalhos de Pfafstetter (1957) e Davis e Naghettini (2000), em que ndo foram
consideradas as duracdes de 360 e 720 min, pois as equacles de chuvas intensas possuem
expressdes matematicas distintas a do modelo da Equacéo 1.

Para cada estacdo foi calculado o erro médio percentual (EP) entre o valor estimado pela
equacdo ajustada e o valor obtido pelas equacdes determinadas pelos trabalhos anteriormente
citados, a fim de verificar se ha sub ou superestimativa dos valores de intensidade.

Segundo Cecilio e Pruski (2003), a média dos valores do erro percentual pouco significaria
na determinacdo de um EP, proporcionado em cada estagdo, portanto, optou-se pelo erro médio
percentual absoluto (EMP), Equacéo 6, calculado com o uso do modulo do erro percentual,
como proposto pelos autores e por Cecilio et al. (2009).

i=1 e (6)
EMP= Tloo

em que:
| - intensidade calculada pelas equacOes determinadas por outros autores.
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Ap0s ajustados os coeficientes das equagdes IDF, foi realizada a espacializacdo dos
coeficientes (K, m, to e n) para toda a CRJ. A espacializagdo foi efetivada com auxilio do
software ArcGIS®, versdo 10.1, no qual foram avaliados os métodos de interpolagéo inverso da
quinta poténcia da distancia (IDW5), e o0 método de interpolacdo Krigagem ordinaria (Krig),
com modelo de transformacéo do tipo logaritmica de 22 ordem, e modelos de semivariograma
do tipo exponencial, esférico e Gaussiano.

No método inverso da poténcia da distancia o valor atribuido a célula interpolada é obtido
pela média ponderada que utiliza o peso dos postos de controle mais proximos (Cecilio e Pruski,
2003), conforme apresentado na Equagéo 7.

o’ O

em que:
Gi - valor estimado na célula interpolada;
Xi - valor do i-ésimo posto de controle;
di - distancia euclidiana entre o i-ésimo posto de controle e a célula interpolada; e
m - poténcia da distancia euclidiana.

Para a aplicacdo do método Krigagem ordinaria procedeu-se a andlise geoestatistica,
visando quantificar o grau de dependéncia espacial dos dados, por meio de um semivariograma
experimental, estimado pela Equacéo 8, de acordo com a metodologia descrita por Camargo et
al. (2004):

1 O 2
=50 i§[z (x)-2(x +h)] ®)
em que:

Y(h) - semivariograma estimado para uma distancia h;

N(h) - nimero de pares de valores medidos;
z(x) e z(x+h) - valores dos coeficientes medidos nos locais correspondentes.

O ajuste dos parametros dos semivariogramas, efeito pepita (Co), patamar (Co + Ci),
variancia estrutural (C1) e alcance (a), foi realizado por meio da técnica de validacdo cruzada
proposta por Camargo et al. (2004), sendo avaliados os modelos esférico (Equagdo 9),
exponencial (Equacédo 10) e Gaussiano (Equagéo 11).

it =c,+e[5()-3 E1=c, rc et ()] o< <a ®
a’ 2%a
h
i) =+ -om ()] = ¢, + o ()] @
y(hy=C, +C,[1-exp (%)Z] = C, +C,[Gaussiano(|h[)] (11)

Rev. Ambient. Agua vol. 13 n. 1, e2076 - Taubaté 2018
IPABH?



Determinacdo e interpolacdo dos coeficientes das equacdes ...

Segundo Castro et al. (2010) é importante avaliar o desempenho dos interpoladores para
cada variavel estudada. Neste estudo, os desempenhos dos métodos de interpolacdo foram
avaliados pelo indice de dependéncia espacial (IDE), erro padrdo de estimativa da validacéo
cruzada (EPE), erro percentual (E) e o erro médio percentual absoluto (EMP) entre os valores
de chuvas intensas obtidos com uso das equacdes IDF e os valores de precipitagcdo estimados
com o uso dos coeficientes interpolados.

O IDE ¢ definido como a razéo entre o efeito pepita e o patamar, Equacdo 12. Este indice
determina faixas de dependéncia espacial entre a amostra, se o IDE < 25%, a amostra apresenta
alta dependéncia espacial; se o IDE for entre 25% e 75%, a amostra apresenta moderada
dependéncia espacial; e se o IDE for > 75% a amostra tem baixa dependéncia espacial
(Cambardella et al., 1994). Os valores de EPE, também denominado como raiz do erro médio
quadratico (Equacdes 13 e 14), deve ser o0 menor possivel (Castro et al., 2010), assim como 0s
valores de EMP (Cecilio et al., 2009), Equacdo 15.

0]
IDE(%) = CO—'l'CleOO (12)
f E\2
EPE = M (13)
n
I, -1,
E = | 100 (14)
Ll -1
gl (15)

=1
EMP = 1T x100

em que:
Oi — valor do coeficiente ajustado;
Ei — valor do coeficiente estimado pelo método de interpolagéo;
li — valor da precipitacdo calculada com o uso dos coeficientes interpolados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que, em média, ocorreram 0,51% de falhas nas 32 estaces observadas, sendo
que os registros foram inferiores a 2% do total de dados analisados. A quantidade de falhas
encontradas pode ser considerada baixa, quando comparada com aquelas observadas em
pluviografos. Alves et al. (2013) verificaram os registros de precipitacdo de pluviogramas, em
que 45,4% dos dados apresentaram falhas.

O més de janeiro de 2001 apresentou em media 13 dias consecutivos com falhas para todas
as estacOes selecionadas. Considerando que este més pertence a estagdo chuvosa da CRJ, optou-
se por retirar 0 ano de 2001 da série historica.

A média das maiores observacGes de chuvas intensas variaram de 35 mm (15 min) até
220 mm (24 h), e os valores medios acumulados em 15, 30 e 60 min foram de 35, 52 e 77 mm,
similares aos valores apresentados por Dereczynski et al. (2009), para o periodo 1997 a 2006,
e iguais a 35, 51 e 75 mm. Esses valores indicam que ndo ocorreram mudancas significativas
no comportamento das chuvas intensas para o periodo analisado.

Todos os dados, ao serem submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov a um nivel de
significancia de 5%, comprovaram a aderéncia dos dados ao modelo de Gumbel. Dessa forma,

Rev. Ambient. Agua vol. 13 n. 1, e2076 - Taubaté 2018
IPABH1



8 Raphael Nunes de Siqueira Braga et al.

pode-se confirmar que a distribuicdo de Gumbel apresentou resultados eficazes no ajuste de
eventos meteoroldgicos extremos, tal como observado por Teodoro et al. (2014).

Da anélise dos resultados da Tabela 1, pode-se inferir que as equacBes IDF definidas
apresentaram ajuste elevado, visto que os valores alcancados de R2 variaram entre 0,990
(estacdo Campo Grande) e 0,998 (estagdo Mendanha). Valores de R2 superiores a 0,990 também
foram obtidos para o ajuste das equacdes de chuvas intensas definidas por Silva et al. (2002).

Tabela 1. EstacGes pluviométricas operadas pelo Sistema Alerta Rio, coordenadas geograficas (latitude e longitude),
periodo historico de observagdes de cada estagdo, coeficientes das equacdes IDF (K, m, to, n), valores do coeficiente
de determinagdo (R2), e erro padréo de estimativa (EPE, mm h!) entre os dados obtidos pela fungdo de distribuicdo de
Gumbel e dados obtidos pelas equaces ajustadas.

orzl;m Estacdo Latitude  Longitude Série histérica K m to n R? EPE
1 Anchieta 2283 4340 1997-2000 235579 019 3160 0,89 0996 306
2002-2014
2 Bangu 2288 4347  1997-20002002-2014 839817 018 4071 115 0996 3,50
3 Campo Grande 2200 4356  1997-20002002-2014 376391 022 7280 090 0991 4,69
4 Cidade de Deus 2095 4336  1997-20002002-2014 130684 019 1946 079 0997 294
5  Copacabana 2299 4319  1997-20002002-2014 214017 019 5906 080 0990 4,51
6  Gericin 2252 4335  1997-20002002-2009 1154776 020 6163 115 0996 3,51
7 Graja 2292 4327  1997-20002002-2014 527455 020 5218 098 0995 421
8  Grande Méier 2289 4328  1997-20002002-2014 108084 020 1379 074 0996 3,92
9 GrotaFunda 2301 4352  1997-20002002-2014 47800 020 1535 058 0992 3,93
10 Guaratiba 2305 4359 1O0ZNOZNZZ00 410714 022 1435 080 0995 393
11 llhadoGovernador 2282 4321  1997-20002003-2014 112579 023 1124 077 0994 557
12 Iraja 2283 4334 1997-20002002-2014 218148 018 4007 085 0995 3,15
13 Itanhanga 2300 4330  1997-20002002-2012 194998 017 4071 080 0997 276
14 Jardim Botanico 2007 4322 1997-20002002-2014  1217,80 019 2266 075 0996 325
15 Laranjeiras 2294 4319 2002-2014 851856 021 6099 110 0994 425
16 Madureira 2287 4334 1997-20002002-2014 203743 019 3002 084 0995 3,93
17 Mendanha 2049 4331  1997-20002002-2009 531,79 017 7,06 063 0998 229
18 Penha 2284 4328  1998-20002002-2014 82589 019 1485 071 0996 294
19 Piedade 2289 4331  1997-20002002-2014 202823 017 3582 082 0996 3,39
20 Recreio 2301 4344  1997-20002002-2014 639655 019 5025 107 0996 3,33
21 Riocentro 2298 4341  1997-20002002-2014 188683 018 3742 078 0995 4,01
22 Rocinha 2209 4325  1997-20002002-2014 1059131 019 7735 109 0994 411
23 SantaCruz 2291 4368  1997-20002002-2014 645560 017 4589 105 0997 3,09
24 Santa Teresa 2293 4320  1997-20002002-2014 207652 020 4021 085 0994 3,64
25 Sio Cristovo 2200 4322 2003-20042006-2014 191443 024 2659 084 0994 538
26 Saide 2200 4319  1997-20002002-2014 122252 018 2500 075 0996 311
27 Sepetiba 2297 4371  1997-20002002-2014 104134 020 1914 076 0995 3,27
28 Sumaré 2257 4314  1997-20002002-2009 116819 021 1994 070 0995 4,70
29 Tanque 2201 4336  1997-20002002-2014 189625 022 1949 086 0995 485
30 Tijuca 2003 4322 1997-20002002-2014 71239 021 1548 064 0995 3,74
31 Ura 2096 4317  1997-20002002-2014 199911 019 3101 087 0997 2,72
2 Vidigal 2209 4323 1997-20002002-2014 201831 020 2665 085 0996 3,74
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O menor valor de EPE foi referente a estagdo Mendanha, 2,28 mm h, e o maior valor foi
para a estacio llha do Governador, 5,56 mm h. Esses dados comprovam o baixo valor de erro
para estimacao das chuvas intensas pelas equagfes IDF ajustadas.

Observou-se que os valores dos coeficientes (K) e (to) variaram expressivamente de uma
estacdo para outra, com coeficiente de variacdo de 99% para (K) e para (to) foi de 55%. Cecilio
e Pruski (2003) verificaram grande variabilidade de (K) para o estado de Minas Gerais. Esses
resultados indicam que o uso de uma Unica equacao IDF para o calculo de precipitacGes intensas
em qualquer localidade da CRJ nédo é adequado, recomendando-se 0 ajuste dos coeficientes das
equacOes de chuvas intensas para cada localidade. Com relacdo aos coeficientes (m) e (n), a
variacdo foi de 9 e 17,5%, respectivamente.

Em relacdo aos valores de chuvas intensas estimados pela equagéo do DER (Figura 2)
verificou-se que os valores EMP foram entre 21 e 60%, similares aos valores de EP entre -28 e
-55%. Estes resultados podem ser justificados pela série historica utilizada, entre 0s anos de
1944 e 1980, o que permite concluir que as chuvas neste periodo foram mais intensas que as
chuvas de 1997 a 2014.

0 DER (D) @Pldvio 2.1 m Rio-Aguas @ Davis e Naghettini @ Pfafstetter (P*)
7

60
50

40 D

EMP (%)

30

20

*

10
i

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Estacdes

Figura 2. Erro médio percentual absoluto entre as chuvas intensas obtidas com o uso da equagéo
ajustada e os valores de chuvas intensas calculados pelas equac¢Bes determinadas em outros
trabalhos para a cidade do Rio de Janeiro. Numeragéo conforme Tabela 1.

Verificou-se que os valores obtidos pela equacao ajustada apresentaram menores erros em
comparagdo com as equacdes determinadas por Pfafstetter, com valores de EMP entre 4 e 17%,
0 que indicou similaridade entre as chuvas de 1933 a 1955 com o periodo analisado. Os valores
de EP foram entre -17 e 8%, e as chuvas intensas estimadas pela equagédo ajustada foram
inferiores para as estacOes 2 (-17%) e 4 (-0,4%) e superiores para as estacoes 14 (4%), 23 (6%)
e 30 (8%).

As anélises comparativas entre as equagdes ajustadas e as equagdes disponibilizadas pela
Fundacdo Rio-Aguas, em seu documento sobre instrucdes técnicas para elaboracio de estudos
hidrologicos, indicaram boa relacdo para 21 das 32 esta¢des analisadas, com valores de EMP
inferiores a 22%. Os valores de EMP foram de 5 a 40% e os valores de EP foram entre -34 e
40%. As chuvas intensas estimadas pela equacdo ajustada foram superiores em 17 das 32
estacdes observadas.

Em relacdo ao software Plavio 2.1 os valores de EMP foram de 5 a 35%, em que 24 das
30 estacdes analisadas apresentaram valores de EMP inferiores a 22%. Os valores de EP foram
entre -30 e 35% e as chuvas intensas estimadas pelas equagOes ajustadas foram superiores em
21 das 30 estacOes analisadas. Especificamente para a CRJ, os resultados obtidos com uso do
Plavio 2.1 foram considerados aceitaveis, porém em outras localidades do Brasil o uso do
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software ndo expressou os mesmos resultados, tal como pode ser verificado nos estudos de
Fiorio et al. (2012) e Senna et al. (2010).

Verificou-se que os valores obtidos de EMP entre as equacdes ajustadas e as equacdes de
chuvas intensas determinadas por Davis e Naghettini (2000) foram de 12 a 35%. A titulo de
exemplo, sdo apresentados os resultados das curvas IDF para a estacdo Jardim Botanico (Figura

3).
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Figura 3. Comparacdo entre as curvas IDF geradas de acordo com as equagdes de chuvas
intensas disponibilizadas para o Jardim Botéanico.
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A estacdo do Jardim Botéanico possui coordenadas geograficas similares entre os estudos
de chuvas intensas para a CRJ. Foram verificadas as curvas IDF para o tempo de retorno de 10
e 100 anos (Zuffo, 2004). Segundo Rio-Aguas (2010) para o dimensionamento de galeria de
aguas pluviais deve ser considerado T; de 10 anos, observou-se que para este Tra diferenca
entre os valores de intensidade obtidos para a duragio de 15 min foi de 65 mm h* (36%) entre
o maior valor de chuva intensa, 179 mm h'* (DER), e 0 menor valor de intensidade de chuva,
115 mm h? (Plavio 2.1). Para a duragio de 24 h (1440 min) a diferenca entre os valores de
intensidade de chuva foi de 55 mm h?' (53%) entre 0 maior valor de chuva intensa,
10,5 mm h'* (DER), e 0 menor valor de intensidade de chuva, 5 mm h* (Plavio 2.1).

Observou-se na Figura 3 que os maiores valores de chuvas intensas foram estimados
quando utilizada a equacao proposta pelo DER para todos os T e todas as durag¢des analisadas.
Verificou-se que para o Trde 100 anos, a diferenga entre os valores de intensidade obtidos para
a duracdo de 15 min foi de 131 mm h? (44%) entre o maior valor de chuva intensa,
300 mm h* (DER), e 0 menor valor de intensidade de chuva, 169 mm h (Pfafstetter). Para a
duracdo de 24 h a diferenga entre os valores de intensidade de chuva foi de 6,6 mm h (44%)
entre 0 maior valor de chuva intensa, 15 mm h** (DER), e o menor valor de intensidade de
chuva, 8,4 mm ht (Plavio 2.1).

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos indices estatisticos, IDE e EPE. Observou-se
que os modelos de semivariogramas analisados apresentaram baixa dependéncia espacial para
os coeficientes (K) e (to), e moderada dependéncia espacial para os coeficientes (n) e (m), com
excecdo do modelo de semivariograma exponencial que apresentou alta dependéncia espacial
para o coeficiente (m).

Tabela 2. Métodos de interpolacdo e os indices estatisticos, erro padrdo de estimativa da validacdo
cruzada (EPE) e indice de dependéncia espacial (IDE, %).

) ) y EPE IDE (%)
Métodos de interpolagéo
K m to n K m t n
Krig esférico 3705,02 0,0198 2199 10,1785 80 51 82 74
Krig exponencial 3690,87 0,0196 21,94 01782 8 5 84 74
Krig Gaussiano 3693,21 0,0197 2198 10,1781 81 63 82 73
IDW5 4000,56 0,0021 22,38 0,2063 -- - - -

Segundo Cecilio et al. (2009), a aplicacdo da Krigagem necessita de uma distribuicdo mais
ou menos uniforme das estacdes pluviométricas (pontos amostrais), fato que nao foi observado
neste trabalho, o que pode indicar os altos valores de IDE e a baixa dependéncia espacial entre
os coeficientes interpolados. Porém, mesmo com os altos valores de IDE, observou-se que 0s
valores de EPE foram menores com o uso dos métodos de interpolagdo de Krigagem ordinéria
para os coeficientes (K, m, e n), apenas o coeficiente (to) apresentou menores valores de EPE
com o0 uso do método IDWS5.

Observou-se similaridade na maior parte dos valores dos indices estatisticos obtidos, e
verificou-se que entre os métodos testados, o0 modelo de semivariograma exponencial
apresentou melhores resultados de EPE e IDE. Castro et al. (2010) analisaram dados de
precipitacdo para o Estado do Espirito Santo e também verificaram melhores resultados dos
indices estatisticos com o uso do método de interpolacdo Krigagem e modelo de
semivariograma exponencial.

Segundo Mello et al. (2003), as analises individuais dos coeficientes da equacao IDF néo
apresentam significado fisico, uma vez que a aplicagdo da equacdo de chuvas intensas é uma
combinacdo de todos os coeficientes, interessando, portanto, a chuva intensa gerada pela
equacdo como um todo.
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Cecilio e Pruski (2003) avaliaram os valores de intensidade apenas para o T, de 10 anos e
duracéo (t) de 60 min, e o valor do erro médio encontrado para o IDWS5 foi de 19,37%, com
erro percentual maximo de 88,34%. O valor do erro médio para o IDW5 encontrado no presente
estudo (Tabela 3) para 0 mesmo periodo de retorno e duracédo analisada, foi de 19,10% com
erro percentual de até 46,81%. Para a Krigagem o valor do EMP para 0 mesmo T; e t foi de
24,51% com erro percentual de até 38,25%. Portanto, esses valores indicam que 0s erros
encontrados na estimativa de chuvas intensas pelos métodos de interpolacdo analisados neste
trabalho s&o aceitéveis.

Tabela 3. Erros proporcionados pelos métodos de interpolagdo inverso da quinta poténcia da distancia
(idwb) e Krigagem ordinéria (krig).

EMP (%)** |E| (%o)** EMP (%)** |E| (%)***

No* No*
idwb krig idw5s krig idw5 krig idwb krig
1 2346 3538 2214 3413 17 2655 2481 2619 1225
2 4395 4719 3146 3595 18 2192 2851 2550 3283
3 1612 2089 2219 2431 19 1152 2244 1067 24,35
4 1225 3372 1566 3476 20 3301 4166 2034 3131
5 1454 1654 2036 2380 21 1006 2862 502 13,86
6 4113 3255 2705 2442 22 911 2403 960 1658
7 1596 2051 588 133 23 3317 3331 2233 2528
8 1027 1809 1429 21,74 24 1371 31,39 1432 3148
9 2813 2509 2872 2368 25 98 1615 080 14,20
10 5279 27,76 4681 1852 26 1750 2714 2168 2985
11 1116 2536 753 3210 27 1663 29,88 2143 3598
12 940 1924 1008 2113 28 1398 784 1656 4,11
13 3270 2686 37,74 3007 29 912 2271 754 2016
14 3658 23,79 4057 2768 30 1633 1684 2406 2502
15 1236 31,18 843 21,02 31 2415 4204 2806 3825

16 2,56 14,60 0,84 15,25 32 13,14 29,76 17,38 27,00

*Numeragdo conforme Tabela 1. **Erro médio percentual absoluto para todas as duracGes e periodo de
retorno analisado. ***Mddulo do erro percentual para a duragdo de 60 min e periodo de retorno de 10
anos.

Observa-se na Tabela 3 que o método IDW5 promoveu menores erros em 25 das 32
estacOes analisadas. O melhor desempenho obtido pelo método de interpolagdo IDW5 pode ter
ocorrido devido a grande variabilidade dos coeficientes da equacdo IDF, com coeficiente de
variacdo igual a 99% (K) e 55% (to). Cecilio e Pruski (2003) verificaram que a interpolagdo do
parametro (K) foi melhor realizada utilizando-se o inverso da quinta poténcia da distancia, em
funcédo da grande variabilidade deste coeficiente, que foi entre 500 e 11000.

O EMP das precipitacdes intensas com o uso do método IDWS5 foi de até 52,79%, valor
observado na estacdo Guaratiba. Em relacdo ao método de Krigagem ordinaria o EMP das
precipitacdes intensas foi de até 47,19%, valor calculado para a estagcdo Bangu.

Mello et al. (2003) consideraram como elevados valores de EMP acima de 23%. O método
IDWS5 apresentou EMP elevado em 10 estacOes, e 0 método Krigagem ordinaria apresentou
EMP acima de 23% em 21 estacOes. Para as demais estacdes, 0s erros proporcionados pelos
métodos de interpolacdo foram baixos, o que indicou boa exatiddo na estimacdo de chuvas
intensas com o uso dos coeficientes interpolados.
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4. CONCLUSAO

Pode-se inferir que os dados obtidos pelas estacbes pluviométricas automaticas
possibilitaram o desenvolvimento de equacdes de chuvas intensas similares as equacdes obtidas
por dados pluviogréficos existentes na literatura.

A interpolacdo dos coeficientes das equacdes de chuvas intensas pelo inverso da quinta
poténcia da distancia é recomendada por ser 0 método que proporcionou 0s menores valores de
erro médio percentual e melhores resultados para a espacializacédo dos coeficientes das equacdes
de chuvas intensas.
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