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APRESENTACAO

O projeto Atlas Pluviométrico € uma iniciativa dentro do programa de
Gestdo de Riscos e de Desastres que tem por objetivo reunir,
consolidar e organizar as informacgdes sobre chuvas obtidas na
operacdo da rede hidrometeoroldgica nacional.

Dentre os varios objetivos do projeto Atlas Pluviométrico, destaca-se,
a definicdo das relacdes intensidade-duracéo-frequéncia (IDF). Essas
relagbes serdo estabelecidas para o0s pontos da rede
hidrometeorolégica nacional que dispbe de registros continuos de
chuva, ou seja, estacdes equipadas com pluviografos ou estacdes
automaticas.

Entretanto, em localidades nas quais existem somente pluvidmetros,
ou seja, ndo existem registros continuos das precipitacdes, obtidos
com pluvidgrafos ou estacBes automaticas, as relacdes IDF serdo
estabelecidas a partir da desagregacao das precipitacbes maximas
diarias.

As relacfes IDF sdo importantissimas na definicdo das intensidades
de precipitacao associadas a uma frequéncia de ocorréncia, as quais
serdo utilizadas no dimensionamento de diversas estruturas de
drenagem pluvial ou de aproveitamento dos recursos hidricos.
Também podem ser utilizadas de forma inversa, ou seja, estimar a
frequéncia de um evento de precipitacdo ocorrido, definindo se o
evento foi raro ou ordinario.

Na definicdo das relagdes IDF foram priorizados os municipios onde
serdo mapeadas as areas suscetiveis a movimentos de massa e
enchentes ou inseridos em sub-bacias monitoradas pelos Sistemas
de Alerta Hidroldgico e projetos executados pelo Servico Geoldgico
do Brasil (SGB-CPRM).

Este relatorio apresenta a equacao IDF estabelecida para a regiao
metropolitana de Belo Horizonte por Pinheiro (1997).

Cassiano de Souza Alves
Diretor-Presidente Interino

Alice Silva de Castilho
Diretora de Hidrologia e Gestéo Territorial



RESUMO

Este trabalho apresenta a equacéao regional de Intensidade-Duracéo-
Frequéncia (IDF) estabelecida para a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) por Pinheiro (1997) e recomendada para Pedro
Leopoldo/MG. As séries de dados utilizadas no referido estudo foram
obtidas a partir de registros pluviogréaficos de 11 estacfes da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). A metodologia para
definicdo da equacéo regional para RMBH esta descrita em detalhes
em Pinheiro (1997). O modelo adotado foi o Poisson-Pareto para
séries de duragéo parcial, com os parametros calculados pelo método
dos momentos-L. A familia de curvas IDF podem ser aplicadas para
duracbes entre 10min e 24h e sdo recomendadas para tempos de
retorno até 200 anos. O emprego das relacdes IDF elaborada para a
RMBH e aplicavel ao municipio de Pedro Leopoldo/MG permite
associar intensidades de precipitacdo, nas diferentes duracdes, a
frequéncias de ocorréncia, as quais serdo utilizadas no
dimensionamento de estruturas hidraulicas. Também pode ser
utilizada de forma inversa, ou seja, estimar a frequéncia de um evento
de precipitacdo ocorrido huma determinada duracao, definindo se o
evento foi raro ou ordinario, de acordo com a caracterizacdo de chuva
extrema local.



ABSTRACT

This work presents the regional equation of Intensity-Duration-
Frequency (IDF) established to Metropolitan Region of Belo Horizonte
(RMBH) and recommended for the municipality of Pedro
Leopoldo/MG. The data series used in this study were obtained from
rainfall records from 11 stations in the Metropolitan Region of Belo
Horizonte (RMBH). The methodology for defining the regional
equation for RMBH is described in detail in Pinheiro (1997). The model
adopted was the Poisson-Pareto for partial duration series, with the
parameters calculated by the L-moments method. The family of IDF
curves can be applied for durations between 10min and 24h and are
recommended for return period up to 200 years. The use of IDF
relations developed for the RMBH and applicable to the municipality
of Pedro Leopoldo/MG allows the association of precipitation
intensities, in different durations, with frequencies of occurrence,
which will be used in the design of hydraulic structures. It can also be
used in an inverse way, that is, to estimate the frequency of a
precipitation event that occurred over a given duration, defining how
unusual or ordinary the event was, according to the local extreme rain
characterization.
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INTRODUCAO

As relagbes IDF podem ser locais, ou seja, utilizam as informagdes de uma
estacdo pluviografica na sua definicdo, ou regional, onde os dados de todas as
estacbes pluviograficas de uma regido considerada homogénea sao utilizados no
estabelecimento das relacdes IDF da regiéo.

No caso da regido metropolitana de Belo Horizonte foram realizados alguns
estudos que procuraram estabelecer relacdes Intensidade-Duracéo-Frequéncia (IDF)
local, geralmente para a estagdo do INMET de Belo Horizonte, e apenas um trabalho
de analise regional. Dentre os estudos de analise local podemos destacar: Pfafstetter
(1957), Freitas (1981), SUDECAP (1982), Pinto (1995), Versiani et al (1995) e Nunes
(2018).

Em termos de estudos regionais na definicAo das relagdes Intensidade-
Duracao-Frequéncia para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH),
destaca-se o trabalho desenvolvido por Pinheiro (1997).

O municipio de Pedro Leopoldo esta inserido na RMBH, sendo assim, as
relacbes IDF podem ser estabelecidas pela equacéo regional por Pinheiro (1997).

O municipio de Pedro Leopoldo esta localizado a 33,342 km de Belo Horizonte,
capital do estado e faz fronteira com os municipios Confins, Esmeraldas,
Joboticatubas, Lagoa Santa, Matozinhos, Ribeirdo das Neves, Sdo José da Lapa e
Vespasiano. O municipio possui uma area aproximada de 292,831 km? (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2022) e localiza-se a uma altitude de 714
metros em sua sede. No censo de 2010 a populacdo de Pedro Leopoldo era de 58.740
habitantes.

A Figura 01 apresenta a localizacdo do municipio.

Foo o S

Figura 01 — Localizagdo do Municipio (Fonte: Google Earth, 2022)




EQUACAO
A equacao IDF regional para a Regidao Metropolitana de Belo Horizonte,

desenvolvido por Pinheiro (1997), foi definida a partir de uma metodologia de analise
regional de precipitagdes intensas com o uso de momentos-L. A equagéo estabelecida

foi a seguinte:

Ir; = 0,76542d~0705°pA®S360 | (01)

sendo
Iy ; , (mm/h), a estimativa da intensidade média do local i, associada ao periodo

de retorno T;

d, (horas), a duragcéo da precipitacéo;

PA, (mm), precipitacao total anual média, a Figura 02 apresenta a configuracéo
isoietal das precipitacdes totais anuais médias do municipio de Pedro Leopoldo;

Ur q, quantil regional adimensionalizado associado ao periodo de retorno T e a
duracédo da precipitacdo d, conforme a equacao abaixo

tro =0 a(in [0 (1)) o

onde S* e a sédo parametros que variam com a duracao da chuva e podem ser
obtidos na Tabela 01

Tabela 01 — Parametros * e a da Equacgéo 02

Duragao
3H 4H 8H 14H 24H

0,229 0,220 0,232 0,259 0,283
0,930 0,930 0,929 0,921 0,913

10 Min. 15 Min. 30 Min. 45 Min. 1H 2H
a 0,220 0,217 0,209 0,221 0,229 0,226
B* 0,932 0,933 0,936 0,932 0,930 0,931

Fonte: Pinheiro (1997)
A equacdao IDF da regido metropolitana de Belo Horizonte € valida para tempos

de retorno até 200 anos e duracfes entre 10 minutos e 24 horas.
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EXEMPLO DE APLICACAO

Para ilustrar o uso da equacdo acima em um ponto do municipio de Pedro
Leopoldo vamos adotar o valor de precipitacdo média anual igual a 1250mm. As
precipitacdes médias anuais de diferentes locais podem ser obtidas na Figura 02.

Substituindo a precipitacdo média anual de 1250mm e, por exemplo, a duracao
d de 0,5 horas (30 minutos), na equacao 01, temos:

Ir; = 0,76542(0,57%7959)(1250%°36%) u;- 4 (03)

O parametro, ur 4, quantil regional adimensionalizado associado ao periodo de
retorno T e a duracdo da precipitacéo d, € calculado com a equacédo 02. Por exemplo,
se a duracéo é de 0,5 horas (30 minutos) e o tempo de retorno de 100 anos, temos
na Tabela 01 que « = 0,209 e B* = 0,936, inserindo estes valores na equagao 02 vamos
obter:

wr.p = 0,936 — [0,209 (Ln [—Ln (1- ﬁ)])] =1,8974 (04)

Assim, levando o valor de ur 4 a Equacédo 03 temos:
Iy ; = 0,76542(0,5797959)(1250%53¢0)1,9873 = 108,27 mm/h (05)

A Tabela 02 apresenta as intensidades, em mm/h, calculadas considerando
varias duracfes e diferentes tempos de retorno para precipitacdo média anual de
1250mm.

Enguanto que na Tabela 03 constam as respectivas alturas de chuva, em mm,
considerando as mesmas duracdes e 0s mesmos tempos de retorno da Tabela 02
para precipitacdo média anual de 1250mm. A altura da precipitacdo é obtida atraves
da multiplicagéo da intensidade da Tabela 02 pela duragao da chuva

Os dados das Tabelas 02 e 03 possibilitaram o tracado dos graficos
apresentados nas Figuras 03 e 04. Estes graficos permitem visualizar a variacédo da
intensidade, Figura 03, e da altura de precipitacdo, Figura 04, com a duragéo da chuva
e o tempo de retorno para precipitacdo media anual de 1250mm.




Tabela 02 — Intensidade da chuva em mm/h (PA = 1250mm).

Duragao
T (anos) 10 Min. 15 Min. 30 Min. 45Min. 1H 2H 3H 4 H 8H 14H 24H
2 125,48 94,24 57,78 43,42 35,47 21,74 16,33 13,29 8,17 5,52 3,77
5 156,39 117,14 71,30 54,15 44,55 27,24 20,51 16,57 10,29 7,11 4,96
10 176,85 132,29 80,25 61,26 50,56 30,87 23,28 18,74 11,70 8,17 5,75
15 188,38 140,84 85,30 65,27 53,95 32,93 24,84 19,96 12,49 8,76 6,20
20 196,46 146,83 88,83 68,08 56,33 34,36 25,94 20,82 13,04 9,18 6,51
25 202,70 151,44 91,55 70,24 58,16 35,47 26,78 21,48 13,47 9,50 6,75
30 207,75 155,19 93,77 72,00 59,64 36,37 27,46 22,02 13,82 9,76 6,94
35 212,03 158,36 95,63 73,48 60,90 37,13 28,04 22,47 14,11 9,98 7,11
40 215,72 161,09 97,25 74,77 61,98 37,78 28,54 22,86 14,36 10,17 7,25
45 218,97 163,50 98,67 75,89 62,94 38,36 28,98 23,21 14,59 10,34 7,38
50 221,87 165,65 99,94 76,90 63,79 38,88 29,37 23,51 14,78 10,49 7,49
55 224,49 167,59 101,09 77,81 64,56 39,34 29,73 23,79 14,96 10,62 7,59
60 226,88 169,37 102,14 78,65 65,27 39,77 30,05 24,05 15,13 10,75 7,68
65 229,09 171,00 103,10 79,41 65,91 40,16 30,35 24,28 15,28 10,86 7,77
70 231,12 172,51 103,99 80,12 66,51 40,52 30,63 24,50 15,42 10,97 7,84
75 233,02 173,90 104,82 80,78 67,07 40,86 30,88 24,70 15,55 11,06 7,92
80 234,79 175,22 105,59 81,39 67,59 41,17 31,12 24,88 15,67 11,15 7,98
85 236,45 176,45 106,32 81,97 68,07 41,47 31,35 25,06 15,78 11,24 8,05
90 238,01 177,61 107,01 82,51 68,54 41,75 31,56 25,23 15,89 11,32 8,11
95 239,50 178,71 107,66 83,03 68,97 42,01 31,76 25,38 15,99 11,40 8,17
100 240,90 179,75 108,27 83,51 69,38 42,26 31,95 25,53 16,09 11,47 8,22
105 242,24 180,74 108,86 83,98 69,78 42,50 32,13 25,67 16,18 11,54 8,27
110 243,51 181,68 109,41 84,42 70,15 42,73 32,30 25,81 16,27 11,60 8,32
115 244,73 182,59 109,95 84,85 70,51 42,94 32,47 2594 16,35 11,67 8,37
120 245,89 183,45 110,45 85,25 70,85 43,15 32,63 26,06 16,43 11,73 8,41
125 247,01 184,28 110,94 85,64 71,18 43,35 32,78 26,18 16,51 11,79 8,46
130 248,09 185,07 111,41 86,01 71,50 43,54 32,92 26,30 16,58 11,84 8,50
135 249,12 185,84 111,86 86,37 71,80 43,72 33,06 26,40 16,65 11,89 8,54
140 250,12 186,58 112,30 86,72 72,09 43,90 33,20 26,51 16,72 11,95 8,58
145 251,07 187,29 112,72 87,05 72,37 44,07 33,33 26,61 16,79 12,00 8,61
150 252,00 187,98 113,12 87,37 72,65 44,23 33,45 26,71 16,85 12,04 8,65
155 252,90 188,64 113,52 87,68 72,91 44,40 33,57 26,81 16,91 12,09 8,68
160 253,76 189,28 113,90 87,98 73,16 44,55 33,69 26,90 16,97 12,13 8,72
165 254,61 189,90 114,26 88,28 73,41 44,70 33,80 26,99 17,03 12,18 8,75
170 255,42 190,51 114,62 88,56 73,65 44,84 33,91 27,07 17,09 12,22 8,78
175 256,22 191,09 114,97 88,84 73,89 44,99 34,02 27,16 17,14 12,26 8,81
180 256,98 191,67 115,30 89,10 74,11 45,12 34,12 27,24 17,19 12,30 8,84
185 257,74 192,22 115,63 89,36 74,33 45,26 34,23 27,32 17,25 12,34 8,87
190 258,47 192,76 115,95 89,62 74,55 45,38 34,33 27,40 17,30 12,38 8,90
195 259,18 193,29 116,26 89,87 74,75 45,51 34,42 27,47 17,34 12,41 8,92
200 259,87 193,80 116,56 90,11 74,96 45,63 34,51 27,55 17,39 12,45 8,95




Tabela 03 — Altura de chuva em mm. (PA = 1250mm).

Duragao
T(anos) 10 Min. 15Min. 30Min. 45Min. 1H 2H 3H 4H 8H 14H 24H
2 20,9 23,6 28,9 32,6 355 435 490 532 654 77,3 90,5
5 26,1 29,3 35,7 406 44,6 545 61,5 663 823 99,5 1190
10 29,5 33,1 40,1 459 50,6 61,7 69,8 750 93,6 114,44 138,0
15 31,4 35,2 42,7 490 54,0 659 745 79,8 999 122,6 1488
20 32,7 36,7 44,4 51,1 56,3 68,7 77,8 83,3 104,3 1285 156,2
25 33,8 37,9 45,8 52,7 582 709 80,3 859 107,8 133,0 162,0
30 34,6 38,8 46,9 540 59,6 72,7 824 881 110,6 136,6 166,6
35 35,3 39,6 47,8 55,1 609 743 84,1 899 112,9 139,7 170,6
40 36,0 40,3 48,6 56,1 62,0 75,6 856 91,4 1149 142,4 174,0
45 36,5 40,9 49,3 56,9 62,9 76,7 86,9 92,8 116,7 144,8 177,1
50 37,0 41,4 50,0 57,7 638 77,8 881 94,0 118,2 1469 179,8
55 37,4 41,9 50,5 58,4 64,6 78,7 89,2 952 119,7 148,7 182,2
60 37,8 42,3 51,1 59,0 653 79,5 90,2 96,2 121,0 150,5 184,3
65 38,2 42,8 51,6 59,6 659 80,3 91,1 97,1 122,2 152,0 186,5
70 38,5 43,1 52,0 60,1 665 81,0 91,9 98,0 1234 153,6 188,2
75 38,8 43,5 52,4 60,6 67,1 81,7 92,6 98,8 1244 154,8 190,1
80 39,1 43,8 52,8 61,0 67,6 823 934 995 1254 156,1 191,5
85 39,4 44,1 53,2 61,5 68,1 829 94,1 100,2 126,2 157,4 193,2
90 39,7 44,4 53,5 61,9 685 835 94,7 1009 127,1 1585 194,6
95 39,9 44,7 53,8 62,3 69,0 84,0 953 1015 127,9 159,6 196,1
100 40,2 44,9 54,1 62,6 69,4 845 959 102,1 128,7 160,6 197,3
105 40,4 45,2 54,4 63,0 69,8 850 96,4 102,7 129,4 161,6 198,5
110 40,6 45,4 54,7 63,3 70,2 855 96,9 103,2 130,2 162,4 199,7
115 40,8 45,6 55,0 63,6 70,5 859 974 103,8 130,8 163,4 200,9
120 41,0 45,9 55,2 63,9 70,9 863 979 104,2 131,4 164,2 201,8
125 41,2 46,1 55,5 64,2 71,2 86,7 98,3 104,7 132,1 1651 203,0
130 41,3 46,3 55,7 64,5 71,5 87,1 98,8 1052 132,6 1658 204,0
135 41,5 46,5 55,9 64,8 71,8 87,4 99,2 1056 133,2 166,5 205,0
140 41,7 46,6 56,2 650 72,1 87,8 99,6 1060 133,8 167,3 205,9
145 41,8 46,8 56,4 65,3 72,4 83,1 100,0 106,4 134,3 1680 206,6
150 42,0 47,0 56,6 65,5 72,7 88,5 100,4 106,8 134,8 168,6 207,6
155 42,2 47,2 56,8 65,8 72,9 88,8 100,7 107,2 1353 169,3 208,3
160 42,3 47,3 57,0 66,0 73,2 89,1 101,1 107,6 1358 169,8 209,3
165 42,4 47,5 57,1 66,2 73,4 894 101,4 108,0 136,2 170,5 210,0
170 42,6 47,6 57,3 66,4 73,7 89,7 101,7 1083 136,7 171,1 210,7
175 42,7 47,8 57,5 66,6 73,9 90,0 102,1 1086 137,1 1716 211,4
180 42,8 47,9 57,7 66,8 74,1 90,2 102,4 109,0 137,5 172,2 212,2
185 43,0 48,1 57,8 67,0 74,3 90,5 102,7 109,3 138,0 172,8 212,9
190 43,1 48,2 58,0 67,2 74,6 90,8 103,0 109,6 138,4 173,3 213,6
195 43,2 48,3 58,1 67,4 74,8 91,0 103,3 109,9 138,7 173,7 214,1
200 43,3 48,5 58,3 67,6 75,0 91,3 103,5 110,2 139,1 174,3 214,8
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Figura 03 — Curvas Intensidade-Duracéo-Frequéncia (PA de 1250mm).
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Figura 04 — Curvas Altura-Duracdo-Frequéncia (PA de 1250mm).
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Outra maneira de utilizar a equacao regional é estimar o tempo de retorno de
um evento de precipitacdo intensa observada. Para ilustrar este uso resolveremos o
seguinte exemplo. Suponha que foi observada uma precipitacdo de 200mm, com
duracédo de 24 horas, em um local onde a precipitacdo média anual de 1250mm.

Inicialmente € necessario inverter a equacao 01 para estimar o parametro, ur 4,
quantil regional adimensionalizado associado ao periodo de retorno T e a duracdo da
precipitacdo d . Dessa forma, temos:

Ii
'uT;d - 0,76542d_0'7059PA0’5360

(06)

Substituindo os valores de duragdo, 24 horas, de precipitacdo média anual,
1250 mm, e de intensidade, a qual é calculada pela razédo entre a precipitacdo e a
duracdo, i(mm/h) = 200mm/24h = 8,33mm/h, na equacdo 06 obtém-se:

8,33
HT.a = 3 76542(24-07059) (12500,5360)

= 2,2453 (07)

Ap6s o calculo do parametro, ur 4, € possivel calcular o tempo de retorno, em
anos, a partir inversdo da equacéao 02, ou seja,

T = ! (08)

)]

O tempo de retorno pode ser calculado com a equagéo 08 inserindo o valor de
Ur p, calculado com a equagéo 07, e os parametros * e a que variam com a duragao
da chuva e podem ser obtidos na Tabela 01. No caso da duracao de 24 horas temos
a =0,283 e B* = 0,913, assim,

r= - =111
1—[exp<—exp(0'91(3)’;%453)>] ,3 anos 09)

O tempo de retorno de 111,3 anos corresponde a uma probabilidade de 0,90%
de que a intensidade de chuva de 8,33 mm/h seja igualada ou superada em um ano
qualquer, ou

P(i = 833 mm/h) =-100 = 7113100 = 0,90% (10)
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O SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM E OS OBJETIVOS
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Em setembro de 2015 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York,
e formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir
o desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econbmica, social e ambiental.
Esta acao resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 77 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 € um plano de acédo para as pessoas, para o0 planeta e para a
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicacao da
pobreza em todas as suas formas e dimensdes é o maior desafio global, e um
requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os paises e todas as
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.
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Wy i" em todos os lugares. ) moderno e a prego acessivel a energia @ combater amudanga do clima e seus impactos.
para todos.
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alcangar a seguranca alimentar e melhoria ' econdmico sustentado, inclusivo e sustentéavel, S recursos marinhos, para o desenvolvimento
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O Servigo Geologico do Brasil — CPRM atua em diversas areas intrinsecas as
Geociéncias, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuagao:

* Geologia

* Recursos Minerais;

* Hidrologia; e

» Gestao Territorial.

Todas as areas de atuagao do SGB-CPRM, sejam nas areas das Geociéncias ou
nos servigcos compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter

conexao com os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituicdo com
a sustentabilidade, com a humanidade e com o futuro do planeta.

A tabela a seguir relaciona as areas de atuagdo do SGB-CPRM com os ODS.



Areas de atuacdo do Servico Geolégico do Brasil - CPRM

e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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O projeto Atlas Pluviométrico € uma iniciativa dentro do programa de Gestao
de Riscos e de Desastres que tem por objetivo reunir, consolidar e organizar
as informacgbdes sobre chuvas obtidas na operacédo da rede
hidrometeorol6gica nacional. Dentre os varios objetivos do projeto Atlas
Pluviométrico, destaca-se a definicao das relagbes intensidade-duragao-
frequéncia (IDF). As relagbes IDF sao importantissimas na definigdo das
intensidades de precipitacdo associadas a uma frequéncia de ocorréncia,
as quais serao utilizadas no dimensionamento de diversas estruturas de
drenagem pluvial ou de aproveitamento dos recursos hidricos. Também
podem ser utilizadas de forma inversa, ou seja, estimar a frequéncia de um
evento de precipitacao ocorrido, definindo se o evento foi raro ou ordinario.
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