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RESUMO: Objetivou-se ajustar a funcao de probabilidade Gumbel aos dados de precipitacao
méaxima diaria anual, obter a equacédo de chuvas intensas e a precipitacdo maxima provavel para
a cidade de Manoel Viana, municipio da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul. Utilizou-se
série historica com 48 anos de dados pluviométricos diérios, obtidos na Agéncia Nacional de
Aguas, de 1976 a 2024. Ajustou-se as séries de precipitacdes maximas diarias anuais a
distribuicdo de probabilidade de Gumbel, com validacdo por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov. Apos foi realizada a desagregacéo da chuva diaria em chuvas de menores duracfes
pela metodologia proposta pela DAEE-CETESB (1980). A equacgdo de chuvas intensas foi
ajustada por regressdo ndo linear, usando o método dos minimos quadrados, avaliou-se 0 ajuste
a partir de métricas como coeficiente determinacdo (R%). A PMP diaria foi estimada pelo
método estatistico de Hershfield, com fator de frequéncia calculado pela equacao proposta por
Burger (2014). O ajuste da equagéo de chuvas intensas por regresséo néo linear foi considerado
adequado, com R2 igual a 0,9976 e seus parametros foram: k = 21,118, a= 0,115, b = 10,637 e
¢ = 0,756. A precipitacdo maxima provavel diaria foi de 565,16 mm.
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STATISTICAL MODELING OF HEAVY RAINFALL FOR HYDRO-
AGRICULTURAL PROJECTS IN THE WESTERN BORDER REGION OF RIO
GRANDE DO SUL

ABSTRACT: The objective was to adjust the Gumbel probability function to the annual
maximum daily precipitation data, obtain the equation for intense rainfall and the probable
maximum precipitation for the city of Manoel Viana, a municipality on the western border of
Rio Grande do Sul. A historical series with 48 years of daily rainfall data, obtained from the
National Water Agency, from 1976 to 2024, was used. The series of maximum daily annual
precipitation was adjusted to a Gumbel probability distribution, validated using the
Kolmogorov-Smirnov test. Afterwards, the daily rainfall was disaggregated into shorter
durations using the methodology proposed by DAEE-CETESB (1980). The heavy rainfall
equation was adjusted by nonlinear regression using the least squares method, and the
adjustment was evaluated using metrics such as the coefficient of determination (R?). The daily
PMP was estimated using the Hershfield statistical method, with the frequency factor calculated
using the equation proposed by Burger (2014). The adjustment of the intense rainfall equation
by nonlinear regression was considered adequate, with R2 equal to 0.9976 and its parameters
were: k=21.118,a=0.115, b = 10.637, and ¢ = 0.756. The maximum probable daily rainfall

was 565.16 mm.
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INTRODUCAO

A intensificacdo de eventos climaticos extremos, como secas prolongadas e chuvas
intensas, impde desafios crescentes ao planejamento de projetos agricolas no Brasil. Tais
eventos comprometem ndo apenas a produtividade das lavouras, mas também a infraestrutura
das propriedades rurais. Dentre esses fendmenos, as chuvas intensas destacam-se por sua
capacidade de causar erosdo, transporte de sedimentos, perda de nutrientes e danos diretos as

culturas.
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O dimensionamento de estruturas hidraulicas agricolas, como canais de irrigagéo,
sistemas de drenagem, terracos e barragens, depende fortemente do conhecimento das
caracteristicas dessas precipitacdes extremas. Para isso, utiliza-se a equacédo de chuva intensa,
que relaciona a intensidade da chuva a sua duracgdo e ao periodo de retorno, a partir de dados
pluviométricos histéricos. Essa equacdo permite estimar a vazdo de projeto necessaria para
garantir a eficiéncia e a seguranca das obras hidraulicas.

As equacOes Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) constituem uma ferramenta
fundamental nesse processo. No entanto, a construcdo dessas equacOes exige dados
pluviogréficos de alta resolugdo temporal, os quais sdo escassos em diversas regides do pais.
No Estado do Rio Grande do Sul, especialmente na regido da Fronteira Oeste, essa limitacao é
um entrave a geracdo de equacdes IDF locais. Como alternativa, metodologias baseadas na
desagregacdo de chuvas didrias vém sendo utilizadas, convertendo os totais diarios em
estimativas para duragcdes menores com auxilio de coeficientes empiricos. Dentre 0s métodos
de desagregacdo, destaca-se a abordagem proposta pelo DAEE-CETESB (1980), que tem
apresentado bons resultados em diversos estudos regionais. A selecdo do periodo de retorno
adequado varia conforme a importancia e a vulnerabilidade da estrutura a ser projetada,
podendo variar entre 5 e 100 anos.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo ajustar a fungdo cumulativa de
probabilidade Gumbel aos dados de precipitacdo maxima diaria anual, obter a equacao de
chuvas intensas por meio da metodologia de desagregacéo e determinar a precipitagdo maxima
provavel para a cidade de Manoel Viana, municipio da Fronteira Oeste do Estado do Rio Grande
do Sul.

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se série historica com 48 anos de registros pluviométricos do municipio de
Manoel Viana, do Estado do Rio Grande do Sul. Os dados foram obtidos no Sistema de
Informacéo Hidroldgica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2025). Foi elaborada a série
historica dos valores maximos anuais de precipitagdes diarias. Na série histdrica foi calculada
a probabilidade de excedéncia, pela equacdo de Kimball. Os dados de precipitacdo maxima
foram ajustados ao modelo de distribuicdo de Gumbel. A partir deste modelo calculou-se a
probabilidade de excedéncia pelo modelo de distribuicao de probabilidades de Gumbel, descrito

pela equagéo 1:
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P(X >x) =1— exp.exp " (1)

Onde:
P(X = x) - probabilidade de excedéncia; o e p - parametros da distribuicdo de Gumbel,
sendo obtidos pelas expressdes 2 e 3, respectivamente:

_ 12826

s (2)

pu=X+045%S (3)

Sendo:
S - desvio padrdo dos dados de precipitacio maxima diaria, mm; X - média da

precipitacdo maxima diaria, mm,

Apos, a verificacdo da aderéncia dos dados a distribuicdo de Gumbel para cada série de
duracdo de chuva realizaram-se as estimativas das chuvas maximas para periodos de retorno de
2,5, 10, 15, 20, 25, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos.

A anélise de aderéncia da distribuicdo de Gumbel foi feita pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov. As distribuicdes de valores extremos de grandezas hidroldgicas se ajustam
satisfatoriamente a distribuicdo de Gumbel, empregada neste trabalho. Segundo Silva et al.
(2002) 0 modelo de Gumbel foi o que apresentou melhor ajuste aos dados de intensidades
méaximas médias de precipitacdo pluvial pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, a 20% de
probabilidade para todas as duracdes estudadas.

As precipitagdes maximas diérias, anuais foram obtidas pela equacdo de Gumbel,
conforme descrito em Mello e Silva (2013), descrito pela equagéo 4:

Xrr = w‘h“ 4)

Em que:
TR - periodo de retorno, anos.

Para o ajuste das equacgdes de chuvas intensas foram utilizadas chuvas de diferentes
duragdes. As precipitacdes maximas diarias obtidas para diferentes tempos de retorno foram
desagregadas em chuvas com duracdo menor. A desagregagédo da chuva de um dia em chuvas
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de menor duragdo foi obtida pela metodologia proposta pelo DAEE-CETESB (1980). As
duragbes de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 18, 240, 360, 480, 720 e 1440 minutos foram utilizadas
pelo emprego dos coeficientes multiplicativos, apresentados na Tabela 1 permitindo, desta
forma, a geracédo de pontos suficientes para definir as curvas de intensidade-duragéo referentes
a diferentes periodos de retorno.

Com os valores obtidos de chuvas maximas para diferentes durac6es e tempos de retorno,

estimaram-se 0s parametros da equacdo 5 que expressa a relacdo IDF para a estacao estudada:

Kx TR%
IDF = 2725 ()

Onde:
IDF- intensidade média maxima de precipitacdo, mm/min; TR - tempo de retorno, anos;

td - tempo de duracdo da chuva, minutos; K, a, b e ¢ - parametros de ajuste relativos a localidade.

Tabela 1. Coeficiente de desagregacdo da chuva de 24 h de duracéo.

Duracao Coeficientes Duracéo Coeficientes
24 h/24h 1,14 30 min/h 0,74
12 h/24 h 0,85 25 min/0,5 h 0,91
10 h/24 h 0,82 20 min/0,5 h 0,81
8 h/24 h 0,78 15 min/0,5 h 0,70
6 h/24 h 0,72 10 min/0,5 h 0,54
1h/24 h 0,42 5min/0,5 h 0,34

Fonte: DAEE/CETESB (1980).

Para estimativa da PMP diaria, primeiramente foi utilizada a série historica de
precipitacdo maxima diaria anual de 48 anos, para obtencdo da média e desvio padrao.
Posteriormente, adotou-se o procedimento descrito por Silva Neto et al., (2020), baseado na
metodologia da WMO (2009), que emprega o método estatistico desenvolvido por Hershfield
(1961) e aperfeicoada por ele em 1965 (HERSHFIELD, 1965). O método é baseado na equacao
geral de frequéncia proposta por Chow (1964), descrita pela equacéo 6:

Xpyp= X+K=*S (6)

Sendo:

Xpmp - precipitacdo méxima provavel para uma determinada duracédo e local, mm; K -

fator de frequéncia, que segundo Burger (2014) pode ser calculado pela expressao 7:
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0,732 X693 (7)
(td+0,372)0420

K =20
Em que:

td - tempo de duracéo da chuva, em horas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de dados utilizado no estudo compreende 48 anos, com uma média anual de
1633,62 mm. Os anos com maior e menor valores de precipitagdes acumulados foram,
respectivamente 1986 (2294 mm) e 1981 (986,4 mm). A analise da série historica apresentou
média de 102,53 mm e desvio padrao de 30,38mm. A distribuicdo Gumbel ajustada aos dados
de precipitacdo maxima diaria anual de Manoel Viana/RS é apresentada na Figura 1. Observa-
se boa aderéncia entre a distribuicdo e as frequéncias observadas. Os resultados sé&o
corroborados pelos estudos sobre chuvas intensas para o Para, Tocantins e Goiés por Ferreira
Filho et al. (2020), Silva Neto et al. (2020) e Oliveira et al. (2000), respectivamente.

11

1,0 . —&— P - Kimball
(o) -0 P - Gumbel

09 r
08
0,7 1
0,6
05
04 r

03

Probabilidade de excedéncia

02

0,1

00k

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Precipitagcdo anual, maxima diaria (mm)

Figura 1. Distribuicdo de probabilidades Gumbel (P-Gumbel) ajustada aos dados de frequéncia observada (P-
Kimball) da série de precipitagdo maxima diaria anual para o municipio de Manoel Viana, RS.

O modelo de distribuicdo de Gumbel mostrou-se adequado para representar as estimativas
dos valores de precipitacdo maxima. Os resultados obtidos seguem os encontrados por Silva e
Clarke (2004), Oliveira et al. (2005), Aradjo et al. (2008), Sampaio (2011), , Caldeira et al.
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(2015) e Silva Neto et al. (2020) quanto ao bom ajuste a distribuicdo de Gumbel. O resultado
do teste de Kolmogorov-Smirnov foi 0,011, enquanto, o valor maximo tabelado para o nivel de
significancia de 20% é de 0,153, indicando adequabilidade da distribuicdo ajustada. Os
parametros a e p foram respectivamente iguais a 0,0422 e 88,85.

Tendo sido ajustada a distribuicdo de probabilidades Gumbel, determinaram-se os valores
de precipitacdo maxima diaria anual para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100, 1000
e 10.000 anos, e posteriormente, pela metodologia de desagregacdo obtiveram-se as
intensidades maximas com duracgéo de 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440 minutos,
conforme Tabela 1. Os coeficientes k, a, b e ¢ da equacédo IDF, obtidos por regresséo néo linear,
foram 21,118, 0,115, 10,637 e 0,756, respectivamente. Estes parametros IDF sdo validos para
periodos de retorno até 10000 anos e duracdes de precipitacdes de 5 minutos a 24 horas. O
coeficiente de determinacdo R? obtido foi de 0,997, este alto valor observado, corroboram os
encontrados por Santos et al. (2009) (R? = 0,99), Aragéo et al. (2013) (Rz = 0,99) e Silva e
Oliveira (2017) (R? = 0,99). As curvas IDF séo apresentadas na Figura 2 e as chuvas intensas

representadas na Figura 3A e 3B.
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Figura 2. Curvas IDF para o municipio de Manoel Viana, RS, considerando as duragdes de 5, 10, 20, 30, 60, 120,
180, 240, 360, 720 e 1440 minutos para distintos periodos de retorno.

A chuva intensa para 100 anos de periodo de retorno variou de 22,42 mm, para 0 tempo
de duracdo de 5 minutos a 210,20 mm, no tempo de 24 horas (Figura 3A). Para o tempo de
retorno de 10000 anos a chuva intensa alterou de 38,04 mm, no tempo de 5 minutos de duracao
a 356,72 mm para o tempo de duracdo de 24 horas (Figura 3B). A precipitacdo maxima provavel

para duracdo de um dia, foi de 565,16 mm, o fator de frequéncia, k foi de 15,26.
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Figura 3. Chuvas intensas (mm) em funcdo do tempo de retorno de 2 a 100 anos (A) e do tempo de retorno de
1000 a 10000 anos (B), para 0 municipio de Manoel Viana, RS.

Silva Neto et al. (2022) determinando a precipitacdo maxima provavel diaria para a
Cidade de Goias — GO, afirmam que a maior altura de chuva teoricamente possivel de ocorrer
na cidade Goids-GO é de 423 mm, estes observaram um fator de frequéncia de 15,96. Em
estudos sobre as precipitacbes maximas provaveis para o Tocantins, utilizando o método
estatistico de Hershfield, Silva Neto et al. (2020) observaram que os valores relativos a duracéo
de 1440 min (24h) variou entre 410,9 e 768,2 mm, enquanto as l&minas para outras duracdes
variaram entre 184,6 e 266,7 (1h), 198,7 e 452,7 (3h), 197,4 e 518,8 mm (6h) e 335,5 e 667,2
mm (12h), os autores também observaram valores de K entre 8,98 e 16,54. Burger (2014), em
estudo sobre a PMP no estado do Parand, regido sul do Brasil, comparou valores de K obtidos
pela Equacdo 9, com o método proposto por Hershfield, constatando que o modelo foi
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considerado adequado para a interpolacéo das curvas do grafico de Hershfield para determinar
o valor de K. A PMP de 24h estimada pelo estudo de Burger (2014) variou entre 344 e 716 mm.

CONCLUSOES

Com base na metodologia de desagregacdo de chuvas, a equacdo de chuva intensa
ajustada apresentou bom desempenho, com R2 equivalente a 0,997. Os parametros K, a, b e c
da equacéo e chuva intensa foram, respectivamente, 21,118; 0,115; 10,637 e 0,756.

A PMP diaria estimada com base no método estatistico de Hershfield a partir de uma série
histdrica de 48 anos para a cidade de Manoel Viana,RS, foi de 565,16 mm.

Os resultados obtidos fornecem subsidios técnicos para o dimensionamento de estruturas
hidraulicas e estratégias de manejo da agua em projetos agricolas, contribuindo para a reducéao
de riscos associados a eventos extremos e para a resiliéncia das atividades produtivas em
contextos climaticos variaveis.
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