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RESUMO

As obras hidraulicas assim como o sistema de drenagem das cidades possuem seu
dimensionamento baseado numa seérie de estudos relacionados a gestdo dos recursos hidricos.
Dentre eles, esta o estudo de chuvas intensas, o qual emprega a equacdo de chuvas intensas,
que possui seus parametros determinados conforme dados de chuvas maximas diérias do local,
também conhecida como equacao do tipo Chen, além de fornecer também a curva intensidade-
duracdo-frequéncia (IDF). A grande questdo é que, na literatura, essas equacdes estdo
desatualizadas, pois baseiam-se em dados antigos. Posto isso, o presente trabalho consiste na
obtencdo de dados atualizados de precipitacbes maximas do municipio de Vacaria/RS dos
ultimos 14 anos, a fim de se construir a curva IDF, bem como na obtencdo dos parametros da
equacdo de chuvas intensas com base nesses dados atuais. Para tanto, os dados foram aplicados
a distribuicdo de Gumbel. Tais resultados foram comparados com as equacdes e curvas obtidas
em outros trabalhos, os quais atenderam as expectativas, ndo demonstrando nenhuma
disparidade significativa. Para a desagregacdo, foi utilizado o método das relacbes da
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Ao comparar as desagregacfes com
as precipitacdes horérias, concluiu-se que a desagregacao utilizada pela CETESB superestima
os dados de precipitacdo do municipio de Vacaria. E importante ressaltar que ndo foram
encontradas publicacfes referentes ao estudo de chuvas intensas para este municipio, nesse

sentido este trabalho podera auxiliar a preencher esta lacuna.

Palavras-chave: drenagem urbana; precipitac6es; curva IDF



ABSTRACT

The hydraulic works as well as the drainage system of cities have their design based on
a series of studies related to the management of water resources. Among them is the study of
intense rainfall, which employs the equation of intense rainfall, which has its parameters
determined according to data of maximum daily rainfall of the location, also known as the Chen
type equation, and also provides the intensity-duration-frequency curve (IDF). The big issue is
that, in the literature, these equations are outdated, because they are based on old data.
Therefore, the present work consists in obtaining updated data of maximum rainfall for the
municipality of Vacaria/RS for the last 14 years, in order to construct the IDF curve, as well as
in obtaining the parameters of the heavy rainfall equation based on these current data. To this
end, the data were applied to the Gumbel distribution. These results were compared with the
equations and curves obtained in other works, where they met expectations, showing no
significant disparity. For the disaggregation, the method of the relations of the Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) was used. By comparing the disaggregations
with the hourly precipitation, it was concluded that the disaggregation used by CETESB
overestimates the precipitation data for the municipality of Vacaria. It is important to emphasize
that no publications referring to the study of intense rainfall for this municipality were found,
in this sense this work may help to fill this gap.

Keywords: urban drainage; precipitations; IDF curve.
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1 INTRODUCAO

Para um bom desenvolvimento urbano, € essencial uma infraestrutura de saneamento
adequada, sendo a drenagem urbana um dos pilares do saneamento. Entretanto, tal
desenvolvimento vem causando impactos na infraestrutura de recursos hidricos, por meio de
inundacdes cada vez mais frequentes (TUCCI, 2002).

A fim de controlar as inundages, enchentes ou cheias, faz-se necessario a compreensao
do comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas mediante estudos de chuvas intensas.
Desta forma, a gestéo de recursos hidricos é fundamental para o dimensionamento de estruturas
hidraulicas (CALDEIRA et al., 2015).

Essas chuvas intensas podem ser determinadas pelas relagfes IDF, ou seja, por sua
intensidade (1), duracdo (D) e frequéncia (F) de ocorréncia (SOUZA et al., 2012). As relacdes
IDF sdo baseadas em eventos passados, e propicia que se estime a intensidade maxima de uma
chuva, com uma certa duragdo e determinado tempo de retorno (RANGEL; HARTWIG, 2017).

Para produzir a equacéo IDF de um local, é preciso conhecer as séries historicas de
dados de precipitacdo de diferentes duracdes, em que de acordo com Evangelista, Novais &
Epifanio (2018), a série tenha preferencialmente 30 anos de dados. Dessa forma, os registros
pluviograficos sdo de grande valia neste tipo de estudo. Entretanto, no Brasil, além de haver
poucos pluvidgrafos, os periodos de observacao sdo curtos, ou seja, relativamente recentes. Para
resolver este ébice, uma possibilidade é recorrer aos métodos de desagregacdo, que utilizam
dados diarios de chuva, obtidos por meio de pluviografos (SOUZA et al., 2012).

Na literatura ha diversos trabalhos de determinacdo de chuvas intensas para varias
localidades. Contudo, h&a uma lacuna muito grande relacionada a quantidade de informacdes
sobre chuvas intensas em algumas regifes do pais, decorrente principalmente pela baixa
densidade de esta¢des pluviograficas disponiveis (SAMPAIO, 2011).

Atualmente, as curvas IDF sdo determinadas a partir das equag6es de chuvas intensas
estabelecidas por Pfafstetter (1957). No entanto essas equacdes demonstram-se ultrapassadas,
dado que elas foram determinadas a partir de dados de mais de seis décadas atras, pressupondo
uma estacionariedade dos eventos de precipitagcdo. Considerando o advento das mudancas
climaticas, esses eventos extremos podem estar se modificando, assim é necessaria uma
atualizacdo de tais equacOes utilizando dados atuais, a fim de se evitar possiveis erros no

dimensionamento das obras hidraulicas.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo a construcdo da curva IDF e a obtencdo dos
parametros da equacdo de chuvas intensas no municipio de Vacaria/RS, 0s quais podem
influenciar no dimensionamento de obras hidraulicas pluviais; bem como avaliar alteraces no
processo de determinacdo das relagOes entre intensidade, duracdo e frequéncia de chuvas
intensas por meio de dados de precipitacdo atualizados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de se atingir o objetivo geral deste trabalho, os objetivos especificos foram:

i. Coletar dados das estacBes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) dos ultimos 14 anos, dos valores maximos anuais de precipitacéao,
relativos ao municipio de Vacaria/RS;

ii.  Utilizar a distribuicdo de Gumbel como modelo de distribuicdo probabilistica para
a analise estatistica de dados dos precipitados;

iii.  Elaborar a curva IDF;
iv.  Determinar os parametros da equacao de chuvas intensas baseados em dados atuais;

v. Comparar as intensidades estimadas de precipitacdo utilizando a metodologia de
desagregacdo da CETESB com os dados maximos horérios extraidos da estagdo
pluviografica do INMET.

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente, utiliza-se para o dimensionamento de obras hidraulicas e redes de
drenagem as equacdes de chuvas intensas obtidas por Pfafstetter (1957), as quais se mostram
desatualizadas. Tal fato pode resultar na previsao de chuva equivocada, gerando problemas de

superdimensionamento ou subdimensionamento da rede de drenagem urbana. Em razdo disso,
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surge a necessidade da atualizacdo dessas equagdes de cada local, por meio de seus dados
atualizados.

Outro fato relevante € que o municipio de Vacaria, alvo do estudo, vem sofrendo
alagamentos nos ultimos anos, resultantes de fortes chuvas. Esse pode ser um indicio de que

haja algum erro no dimensionamento na rede de drenagem do municipio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DRENAGEM URBANA

Antes de adentrar na situacdo da drenagem urbana no pais, € importante ressaltar o
conceito de drenagem urbana, que é abordado na legislacdo atual. Conforme a Lei N°
14.026/2020 referente ao marco legal do saneamento bésico, traz a defini¢cdo deste como “o
conjunto de servicos publicos, infraestruturas e instalacGes operacionais” (BRASIL, 2020).

Dentre esses servicos, estd a drenagem urbana, que de acordo com a Lei é definida como:

Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: constituidos pelas atividades, pela
infraestrutura e pelas instalagdes operacionais de drenagem de &guas pluviais,
transporte, detengdo ou retencdo para o amortecimento de vazfes de cheias,
tratamento e disposicéo final das dguas pluviais drenadas, contempladas a limpeza e
a fiscalizacdo preventiva das redes (BRASIL, 2020).

Por muito tempo, no Brasil e em outros paises, a drenagem urbana das grandes
metropoles, além de ser deixada em segundo plano, era abordada no contexto do parcelamento
do solo para usos urbanos (CANHOLLI, 2015). Conforme Tucci (2002), o acelerado crescimento
populacional no pais vem causando uma expansao irregular de periferia que desacorda da
regulamentacdo urbana relativa ao Plano Diretor dos municipios, obstando o ordenamento das
acOes ndo estruturais do controle ambiental urbano. Como resultado, ocorre um
comprometimento da sustentabilidade hidrica das cidades.

Toda essa urbanizacao conduz a impermeabilizacdo do solo e aumento da velocidade de
escoamento das aguas por condutos e canais. Como consequéncia, ha uma série de impactos
negativos, tais como: 0 aumento da vazao maxima e a frequéncia de inundacdes; o aumento da
velocidade de escoamento que acaba gerando erosdo do solo e produzindo sedimentos para o
sistema de drenagem; o entupimento de condutos e canais devido aos residuos sélidos que
escoam para o0 sistema, reduzindo sua capacidade de escoamento, resultando em maiores
inundacgdes; e ainda ocorre a deterioracdo da qualidade da agua pluvial respectivo a lavagem
das superficies urbanas (TUCCI, 2012).

Ressalta-se que ha dois tipos de inundacdes, sendo que elas podem ocorrer de forma
isolada ou simultaneamente. Existe a inundacdo decorrente do excesso de impermeabilizacéo
do solo, que acelera o escoamento da agua. Dessa forma, o sistema de drenagem acaba

saturando-se devido a quantidade de 4gua que chega ao mesmo tempo, causando inundacdes
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mais frequentes. Outro tipo de inundacdo conhecida é a inundac&o ribeirinha, que ocorre devido
ao excesso de chuva que ndo consegue ser drenadas pela bacia hidrografica, e acaba por inundar
a varzea de acordo com a topografia dos locais préximos aos rios (TUCCI, 2012).

Dessa forma, o dimensionamento hidraulico dos canais possui importante papel no
projeto dos sistemas de micro e macrodrenagem. No planejamento de melhoria e controle dos
sistemas de drenagem urbana, devem estar contidos o adequado uso de materiais, bem como
um balanceamento entre medidas estruturais e ndo estruturais (CANHOLI, 2015).

O projeto de estruturas hidraulicas designadas a contencdo do excesso de chuva, tais
como bacias de contencéo, barragens, terracos, dentre outras, € baseado no uso de um estimador
adequado para uma precipitacdo que possa determinar a vazao maxima de projeto, devendo

promover a seguranca esperada e a saude econémica do projeto (SAMPAIQ, 2011).

2.2 PRECIPITACAO

A precipitagdo pode ser definida como a adgua advinda do vapor d’agua da atmosfera
depositada na superficie terrestre sob qualquer forma. Ela pode cair em forma de chuva,
granizo, neve, ou ainda pode ocorrer ao nivel do solo, formando o orvalho ou a geada. A forma
em que o vapor se transforma varia de acordo com as condic@es climaticas do local. No Brasil,
as chuvas sdo as precipitacdes mais importantes (NETTO et al., 1998).

Existem diversos estudos que buscam o entendimento da precipitagio como uma
variavel, bem como sua variabilidade no espaco e no tempo, e suas caracteristicas como lamina
precipitada, duracao, frequéncia e intensidade. Ademais, hd uma gama de estudos na literatura
gue demonstram que as propriedades dos eventos chuvosos séo fundamentais para 0s processos
hidrolégicos (DUNKERLEY, 2008 apud FREITAS, 2016).

E importante que se realizem medices sistematicas da ocorréncia de chuvas, para se
obter valores médios significativos. Para tal, sdo instaladas redes de pluviometria, compostas
por dispositivos denominados pluviometros, que medem a altura pluviomeétrica, ou seja, a
quantidade de chuva (NETTO et al., 1998).

Segundo Netto et al. (1998) além da altura pluviométrica, existem outras grandezas

importantes nas precipitacoes, sao elas:

Duragdo (t) - € o intervalo de tempo de observacdo de uma chuva. As alturas
pluviométricas acumuladas a partir do inicio da chuva sdo registradas em papel
graduado, sob a forma de pluviogramas. A partir dai € possivel a sele¢do de periodos
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de chuva, com origem qualquer, relacionando as alturas com lapsos de tempo e que
ocorreram. Assim a duracéo considerada ndo é nem o tempo total de chuva e nem
contada a partir do seu inicio, mas apenas relativa ao periodo selecionado.
Intensidade (i) - é a relagdo altura/duracdo, observando-se que altas intensidades
correspondem a curtas duracoes.

Frequéncia (f) - € o nimero de vezes que uma dada chuva (intensidade e duragdo)
ocorre ou é superada num tempo dado, no geral um ano (vezes por ano).

Recorréncia (T) - ou retorno é o inverso da frequéncia, ou seja, 0 periodo em que uma
dada chuva pode ocorrer ou ser superada (anos por vez).

Damé (2006) também reconhece a importancia da compreensdo de dados de vazéo
observados, pois estes sdo utilizados em projetos de obras hidraulicas. A autora argumenta que,
para conhecer a vazdo de projeto, quando néo se dispde de dados historicos de vazéo, utiliza-se
das grandezas Intensidade-Duracao-Frequéncia de ocorréncia de precipitacdo, conhecida como
curva IDF.

2.3 CHUVAS INTENSAS

As chuvas intensas, conhecidas também como precipitagdes maximas, podem ser
definidas como fendbmenos de ocorréncia extrema que ocorrem em uma bacia hidrografica.
Essas chuvas causam diversos problemas, como inundacdes e falhas de obras hidraulicas e
ainda contribuem para eroséo do solo (SOUSA & SILVA, 1998 apud FREITAS, 2016).

De acordo com Oliveira (2014), a compreensao dos aspectos estatisticos das chuvas
intensas possui interesse de ordem técnica por sua frequente aplicacdo aos projetos de obras
hidraulicas tais como dimensionamento de canais, vertedores de barragens, terracos e defini¢do
de obras de desvio de cursos d’agua (apud RANGEL; HARTWIG, 2017).

Ainda, Back (2012) e Villela & Mattos (1975) defendem que é necesséario o
conhecimento das chuvas intensas para o estudo da precipitacdo em uma bacia hidrogréfica,
afinal a determinacdo da vazdo de cheia é dada usualmente por meio de equacdes de chuvas
intensas (apud FREITAS, 2016).

Para uma chuva ser considerada intensa, Pfastetter (1957) estabeleceu que para qualquer
duracdo, haja uma precipitacdo que supere os limites expostos na tabela 1.
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Tabela 1 — Limites minimos de precipitacdo de chuvas intensas

Duracdo Precipitacdo Duracdo Precipitacio

(min) (mm) (h) (mm)
5 5 4 35
15 12 8 40
30 20 14 47
60 25 24 55
120 30 48 70

Fonte: Pfastetter (1957)

Ja Goulart et al. (1992, apud FREITAS, 2016) estabeleceram que chuvas intensas
estejam dentro dos limites minimos com suas respectivas duracdes, conforme expresso na
tabela 2.

Tabela 2 - Limites minimos para considerar uma chuva intensa

Duracédo Precipitacéo

(min) (mm)
30 20
45 23
60 25
90 28
120 30

240 35
360 38
720 44
1080 50
1440 55

Fonte: Goulart et al. (1992) apud Freitas (2016).
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2.4 PRECIPITACOES DIARIAS

E de suma importancia a obtencdo dos dados de chuva de grande volume para a
determinacdo do escoamento superficial, entretanto a auséncia ou inexisténcia de postos
pluviograficos distribuidos em varios locais impossibilita o calculo seguro das vazées maximas
devido & escassez ou falta de dados. Outra dificuldade é que, mesmo havendo essas medicdes
em pluvidgrafos, seus dados séo referentes a um intervalo de 24 horas, ou seja, chuvas de um
dia, e ndo significam que tiveram uma duracdo continua de 24 horas. Dessa maneira, a
metodologia tradicional de determinacdo da relacdo intensidade-duracdo-frequéncia se torna
impossivel de ser aplicada (SAMPAIOQ, 2011).

Em razdo da dificuldade de dados de precipitacdo provenientes de pluviografos
disponiveis, alguns métodos foram desenvolvidos a fim de desagregar esses dados diarios em
escalas subdiarias. Na literatura estdo disponiveis iniUmeros métodos para obtencdo de
precipitacdo de eventos com certa duracdo a partir de outros eventos com duracées distintas.
Tais métodos sdo chamados métodos de desagregacdo de chuvas diérias (FREITAS, 2016).

Conforme Teodoro et al (2014), “os diferentes coeficientes de desagregagdo de chuva
diaria contribuem consideravelmente para determinacdo de parametros de curvas IDF. Estes
fatores podem contribuir para projetos hidrolégicos” (apud FREITAS, 2016).

A CETESB (1979) desenvolveu os coeficientes de desagregacao, incluindo valores
médios para todo o pais, que sdao muito utilizados na desagregacao de chuva diéria por serem
simples e faceis de aplicar. Tais coeficientes sdo relacdes médias de precipitacdo maxima com
periodo de retorno entre 2 e 100 anos obtidos a partir das curvas de Otto Pfafstetter (1957).

Esses coeficientes de desagregacao estdo expressos na tabela 3.
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Tabela 3 - Coeficientes para desagregacao de chuvas diérias

Coeficientes

Relacéo
(CETESB)

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

Fonte: CETESB, 1979.

Outro trabalho conhecido é o exposto por Robaina e Peiter (1992) desenvolvido para o
estado do Rio Grande do Sul, o qual aborda a técnica de desagregacdo na forma analitica, em
gue o objetivo foi experimentar o desempenho de um modelo de desagregacdo de chuvas
intensas, buscando obter precipitacbes maximas médias em duracdes abaixo de 24h (apud
RANGEL; HARTWIG, 2017).

2.5 CURVAS IDF

As curvas intensidade-duragdo-frequéncia (IDF), também conhecidas como relagdes
IDF, sdo fundamentais para a determinacédo da chuva de projeto (RANGEL; HARTWIG, 2017).
De acordo com Bertoni e Tucci (1993), as curvas IDF sdo obtidas de maneira confidvel com
base na analise estatistica de séries de dados pluviograficos, ou seja, a partir de eventos
ocorridos no passado, possibilitando a estimativa da intensidade maxima de uma chuva, para
uma determinada duragéo e certo tempo de retorno (apud RANGEL; HARTWIG, 2017).
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Segundo Shardong (2014), “normalmente as curvas IDF sdo obtidas a partir de ajustes
de uma funcgdo de probabilidade de eventos extremos realizado com os valores méximos de
precipitagdo anual em escala subdiaria obtidos de séries historicas” (apud FREITAS, 2016).

A equacdo IDF geral foi utilizada por Aragao et al. (2000), Damé (2006), Goncalves
(2012) e Silva et al. (2013), também conhecida como equagdo do tipo Chen, que é expressa
pela equacdo 1.

. KT™
1= o (1)

No qual i € a intensidade méxima em mm/h, T é o periodo de retorno em anos, t € o
tempo de duracdo em minutos, K, m, b e n sdo parametros a se determinar, pois variam para
cada localidade, e sdo obtidos a partir dos dados historicos de precipitacao.

Pfafstetter (1957) desenvolveu o trabalho pioneiro de curvas IDF no Brasil. Utilizando
dados de 98 séries histéricas de precipitacdo advindas do servico de Meteorologia e Agricultura,
ele desenvolveu uma equagéo empirica que estima as precipitacbes maximas em funcgéo de sua
duracdo e tempo de recorréncia (ANZOLIN, 2019). As equacgdes de chuvas intensas foram
estabelecidas para um grande nimero de cidades brasileiras, em que os pardmetros K, m, b en
foram determinados conforme cada local. O quadro 1 traz alguns exemplos dessas equacdes de
municipios gadchos, determinadas por Pfafstetter na época e que ainda sdo utilizadas

atualmente.

Quadro 1- Exemplos de Equaces de chuvas intensas de alguns municipios gatchos
determinadas por Pfafstetter

Localidade Equacao
Porto Alegre/RS i = 627,54. 7%
: 'T (t+ 7,907
702,71.TO24
Caxias do Sul/RS j= —
(t+ 8,85)074

__ 670,74.T%2
'T 7,907

1038,51. TO15
(t+ 6)076

Passo Fundo/RS

S&o Luiz Gonzaga/RS | i =

Fonte: Denardin e Freitas, 1982.
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Denardin e Freitas (1981) explicam que o uso de uma Unica equagdo generalizada para
todo o Pais, ou até mesmo para o estado do Rio Grande do Sul, é impraticavel, pois as estacdes
estdo distribuidas de forma variavel pelo territdrio nacional, e houve uma variabilidade nos
coeficientes encontrados em seus estudos. Os autores ainda afirmam que o estudo da
precipitagdo carece de desenvolvimento, incluindo mais estagbes meteoroldgicas cuja
distribuicdo geografica seja mais uniforme, de tal forma que consiga o raio de abrangéncia de

cada equacdo ajustada.

2.5.1 Distribuicéo de Gumbel

Para a modelagdo de variaveis aleatorias continuas séo aplicados diversos modelos de
distribuicdo de probabilidades, em que tais modelos sdo comumente utilizados na analise de
frequéncia de variaveis hidrologicas (NAGHETTINI, PINTO, 2007).

Os autores Naghettini e Pinto (2007) argumentam que a distribuicdo de Gumbel, Fisher-
Tipett tipo | ou dupla exponencial é bastante utilizada na analise de frequéncia de eventos
hidrolégicos, inclusive com inumeras aplicacbes na determinacdo de curvas de IDF de
precipitacOes intensas e estudos de vazdes de enchentes.

Anzolin (2019) realizou um levantamento demonstrando que, no pais, a maior parte dos
estudos relacionados a chuvas intensas trata-se do ajuste da equacéo IDF para intensidades de
precipitacdo de diferentes duracdes, e que Gumbel é a distribuicdo de extremos mais utilizadas

em relacdo aos modelos probabilisticos.

2.5.2 Teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov

Os testes de hipoteses sdo procedimentos usuais da inferéncia estatistica. Dentre suas
classes, existem os testes de aderéncia, que verificam a forma de uma distribuicdo de
probabilidades. Essa classe verifica a casual adequacéo entre as probabilidades ou frequéncias,
tal como calculadas por um determinado modelo distributivo hipotético, e as correspondentes
frequéncias com que, certos valores amostrais sdo observados. Por meio dos testes de aderéncia
é possivel constatar se uma variavel aleatoria continua € distribuida segundo um modelo de
Gumbel (NAGHETTINI E PINTO, 2007).
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Entre os testes de aderéncia usuais em hidrologia, existe o teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov (KS), que é um teste ndo paramétrico, cuja estatistica de teste resume-se
na diferenca maxima entre as funcdes de probabilidades acumuladas, empirica e tedrica, de
variaveis aleatorias continuas (NAGHETTINI E PINTO, 2007).

Ao aplicar o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, encontrando o valor da
diferenga maxima entre as fungdes, serd determinado o Dcritico, que é o valor que determinara
se a hipotese de normalidade dos dados seré aceita ou rejeitada, este valor é retirado do quadro

2, 0 qual depende do tamanho da seérie e do nivel de significancia.

Quadro 2 — Dcritico relativo ao nivel de significancia para diferentes tamanhos de amostras

Nivel de Significancia
Tamanho da amostra (n) 0,1 0,05 0,01
10 0,37 0,41 0,49
15 0,30 0,34 0,40
20 0,26 0,29 0,36
25 0,24 0,27 0,32
30 0,22 0,24 0,29
35 0,20 0,23 0,27
40 0,19 0,21 0,25
>40 1,22/n | 1,36/y/n | 1,63/Vn

Fonte: Naghettini e Pinto (2007).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo sobre chuvas intensas foi realizado sobre 0 municipio de Vacaria,
localizado na regido nordeste do Rio Grande do Sul, na regido conhecida como Campos de
Cima da Serra, a cerca de 240 km da capital gatcha, Porto Alegre. Segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a area territorial do municipio é de 2.124.422 km?,
sua populacédo no altimo censo, realizado em 2010, é de 61.342 pessoas, e a PIB per capita € de
R$37.130,00 (IBGE, 2022).

Apo6s um levantamento junto a imprensa local, pode-se verificar que Vacaria € um
municipio que sofre de alagamentos em dias de chuvas intensas. Em 2014, uma radio local
noticiou que “as chuvas voltam a causar alagamentos em Vacaria”, revelando que os episodios
ocorrem com frequéncia em varios pontos da cidade (RADIO ESMERALDA, 2014). Outra
informacdo advinda de Vieira (2019) revela que no dia 09 de novembro de 2019, houve um
acumulo total de chuva de 36,6 mm, deixando diversos bairros alagados na cidade, além do

destelhamento de casas.

3.2 OBTENCAO DOS DADOS

Este trabalho utilizou dados meteoroldgicos disponibilizados pelo INMET provenientes
da estacdo meteoroldgica automatica A880, localizada no municipio de Vacaria, a latitude
28,51 sul e a longitude 50,88 oeste e a uma altitude de 969,89 metros (INMET, 2022). A estacao
estd operando desde meados de 2008, portanto o periodo investigado foi de 01 de maio de 2008
a 30 de abril de 2022 (14 anos).

3.3 METODOLOGIA

De forma geral, para determinar a equacdo de chuvas intensas para 0 municipio de
Vacaria, foi utilizada a equacdo do tipo Chen, a técnica dos minimos quadrados e o software

Microsoft Excel. Foi utilizado como modelo probabilistico a distribuicdo de Gumbel descrita



28

por Naghettini e Pinto (2007). Em seguida foram comparados os dados trabalhados e
compilados obtidos pelos pluvidgrafos para os tempos de duragdo com a curva obtida utilizando
o coeficiente de desagregacdo. A seguir sera descrita a metodologia utilizada para alcangar os

objetivos deste estudo.

3.3.1 Distribuicao de Gumbel e desagregacéo dos dados de precipitagdo maxima diaria

Primeiramente, os dados de precipitacdo foram coletados da estacdo automatica A880
do site do INMET e foram dispostos em uma planilha no software Microsoft Excel, em que
foram agrupados de forma a obter as méaximas diérias anuais. Vale ressaltar que o INMET
disponibiliza esses dados de hora em hora, e gera planilhas de um periodo de até seis meses.
Neste caso, foram obtidos os dados a partir de 01 de maio de 2008 até 30 de abril de 2022.

Os dados extraidos do INMET foram trabalhados e compilados com auxilio do software
estatistico Interactive Data Language (IDL), no qual os dados de precipitacdo horaria foram
tratados para obter consisténcia e assim obtido os valores méximos diérios anuais.

Esses valores de precipitacdo foram ordenados de forma decrescente. Com esses dados,

foi calculado a frequéncia da série com a seguinte equacao:

m
P= (n+1) (2)
Em que:

m: ordem de dados na série

n: numero total de dados da série

Por meio da frequéncia foi possivel calcular o periodo de retorno, que é o inverso da

frequéncia, obtido pela equacao:

T= (3)

1
P
Em que:
T: periodo de retorno (anos)

P: frequéncia de ocorréncia do evento
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Por meio do periodo de retorno, calculou-se a varidvel reduzida de Gumbel que é

utilizada na distribuicéo, calculada pela equacéo:
y=—In[-In(1-3)] (4)

Em que:
y: variavel reduzida de Gumbel
T: periodo de retorno (anos)

Em seguida, foi necessario calcular a média e o desvio padrdo das variaveis reduzidas
calculadas para cada periodo de retorno, e com isso foi possivel calcular a variavel reduzida da

série de precipitacdo, pelas equacdes:

_ (P—xf)+Sy
y= " (5)
<f = Xmed—(Sp*ymed) (6)
Sy
Em que:

P: precipitacdo naquele ano

Sy: desvio padrdo amostral de variavel “y” de Gumbel

Sp: desvio padrdo amostral da precipitagdo ao longo dos anos
Xmed: média da precipitacéo

Ymed: média das variaveis reduzidas de Gumbel

Por meio da variavel reduzida da série, calculou-se a frequéncia e o periodo de retorno,

por meio das equagdes:
P=1-—e¢ @)

T= )

1
P

Com a frequéncia e o periodo de retorno, calculou-se o parametro “K”, para cada valor

de precipitacdo, dado pela equacao:



30

_ (y-yn)
K= Sn (9)

Em que:

y: variavel reduzida da série de dados

yn: média das variaveis reduzidas de Gumbel

Sn: desvio padréo das varidveis reduzidas da série de Gumbel

A fim de se verificar se a distribui¢cdo de Gumbel pode ser aplicada a série de dados de
precipitacdo, utilizou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Sminorv, em que a equagdo
calcula a distancia entre os graficos das duas funcdes, a fim de avaliar a diferenca entre as duas

funcBes. O teste de aderéncia foi calculado por meio das seguintes equacoes:

DN+ = |F(xi) — Fn(xi)]| (10)
DN— = |F(xi) — Fn(xi — 1)| (11)
Em que:

F(xi): frequéncia de Gumbel

Fn(xi): frequéncia da série de dados de precipita¢do calculadas.

Para determinar se a hipotese de normalidade dos dados serd rejeitada ou aceita,
determina-se o DN critico, o qual depende do tamanho da série e o nivel de significancia. No
caso deste estudo, em que houve 15 séries de dados e considerou-se o nivel de significancia de
0,01, o DN critico foi de 0,40 ou 40% (Naghettini e Pinto, 2007, p. 277).

Com os valores de DN+ e DN- calculados, basta verificar se sdéo menores que o DN
critico, e em caso afirmativo a amostra adere a distribuicdo de Gumbel, permitindo que 0s
valores de precipitacdo para periodos de recorréncia superiores ao periodo de dados, sejam
calculados por uma extrapolagdo de dados.

Na sequéncia, foi necessario calcular as intensidades da precipitacéo para cada duracéo
e periodo de retorno definido, e em seguida realizou-se um ajuste de uma curva aos dados, para
enfim construir a curva IDF.

Para encontrar os dados de intensidade, a precipitacdo diaria para cada periodo de
retorno foi calculada pela distribuicdo Gumbel. Para obter a precipitacdo, calculou-se o

pardmetro K, o qual depende das variaveis de distribuicdo de Gumbel e do periodo de retorno,
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que possibilita determinar as precipitacdes para periodos de retorno maiores que a série dados.
O parametro K e a varidvel reduzida foram encontrados pelas seguintes equagdes:

_ (yt-yn
K= o (12)
yt = —In (=In (&) (13)
Em que:

yt: variavel reduzida
T: periodo de retorno
Yn: média da variavel reduzida de Gumbel

Sn: desvio padrdo da variavel reduzida de Gumbel

Com isso, foi possivel calcular a precipitacdo diaria para cada periodo de retorno
desejado, neste caso, a precipitacdo diaria foi calculada para os periodos de retorno de 2, 5, 10,

25, 50 e 100 anos. Essa precipitacdo foi calculada pela equacao:
P = Xmed + K * Sp (14)

Em que:
K: parametro K
Sp: desvio padrdo amostral da precipitagdo ao longo dos anos

Xmed: média da precipitacao

A partir da precipitacdo, aplicou-se a tabela de desagregacao sugerida pela CETESB,
cujo objetivo foi determinar a precipitacdo para cada duracdo definida e para cada periodo de
retorno desejado. Dessa forma, obteve-se a precipitacdo e a duracdo, no qual foi possivel

encontrar a intensidade para cada durag&o e periodo de retorno.

3.3.2 Equacéo do tipo Chen e construcéo da curva IDF

Ap0s os dados serem ajustados atendendo a distribuicéo estatistica de Gumbel, foi entdo
obtida a expressao geral, conhecida como equacdo do tipo Chen (equacdo 1) em que fica

associado um periodo de retorno amostral a cada intensidade de precipitacdo considerada.
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A equacdo do tipo Chen foi estimada por meio da ferramenta Solver do software
Microsoft Excel, em que os parametros K, b, m e n foram determinados por meio da técnica da

diferenca dos minimos quadrados.

3.3.3 Distribuicdo de Gumbel para tempos horarios

Os dados de precipitagdo maxima diria relativos a cada tempo horério também foram
coletados do site do INMET. Os valores méximos horarios para 1, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas de
cada ano ao longo dos 14 anos de dados foram obtidos por meio do tratamento de dados
utilizando o Software estatistico IDL. Em seguida, a metodologia utilizada para definir a
precipitacdo referente a cada tempo de retorno foi a mesma utilizada no item 3.3.1, a partir da
equacdo 2 até a equacéo 14.

Calculadas as precipitaces para cada tempo horario, esses valores foram agrupados em
uma unica planilha a fim de encontrar os parametros da equacéo do tipo Chen referente a esses
tempos horérios, bem como a curva IDF, seguindo a mesma metodologia utilizada no item
3.3.2.

3.3.4 Comparacdes entre desagregacao e precipitacdo horaria

A fim de comparar os resultados de precipitacdo obtidos na desagregacdo com a
precipitacdo horaria, foram construidas curvas de comparacéo entre a precipitacdo horaria com
a desagregada para cada tempo de retorno.

Ressalta-se que a estacdo pluviografica do INMET, utilizada para a extracdo dos dados
de precipitacgéo, realiza suas medi¢des de hora em hora. Dessa forma, as comparagdes entre as
intensidades de precipitacdo iniciaram do tempo de duragéo de 60 minutos (1 hora), até os 1440
minutos (24 horas).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa sec¢do serdo apresentados todos os resultados e discussdes pertinentes obtidos a
partir dos dados de precipitacdo coletados da estacdo automatica A880 do municipio de
Vacaria/RS, por meio do site do INMET. Serdo apresentados os resultados dos calculos das
precipitagdes, da distribuicdo de Gumbel, da construgdo da curva IDF do municipio de Vacaria,
bem como os parametros da equacdo do tipo Chen deste municipio, tanto para dos dados de
precipitacdo maxima desagregados como para os dados de precipitacfes horarias. Por fim, esses

resultados serdo comparados.

4.1 PRECIPITACAO MAXIMA DIARIA

4.1.1 Distribuicdo de Gumbel e desagregacgéao

Para construir a curva IDF do municipio de Vacaria/RS, foram necessarios seguir uma
série de passos. Primeiramente, os dados de precipitacao fornecidos de hora em hora que foram
coletados do site do INMET, foram trabalhados e compilados com auxilio do software
estatistico IDL, no qual os dados de precipitacdo horaria foram tratados para obter consisténcia
e assim obtido os valores maximos diarios anuais.

Foi aplicado a distribuicdo de Gumbel, calculando assim todas as variaveis necessarias.
Na tabela 4 s&o apresentados os dados de entrada, a distribuicdo de Gumbel, os dados de
precipitacdo e o teste de aderéncia.



Tabela 4 - Aplicacdo da distribuicdo de Gumbel a série de dados diarios de precipitacéo
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~ TESTE
DADOS DE ENTRADA GUMBEL PRECIPITACAO ADERENCIA
PRECIPITACAO v, PERIODO  REDUZIDA
ORDEM DIARIA . nns FREQUENCIA (vg- Parametro Parametro

ANO < (x-xmeéd)"2 DE DE A RP Pp T DN+ DN-

(m) MAXIMA (%) vgmed)"2 K K

RETORNO GUMBEL
ANUAL (x)
(vg)

1 2020 119 1220,34 6,25% 16,00 2,74 4,96 2,18 2,44 1,88 8,38% 11,94 2,13% 8,38%
2 2015 111,6 758,08 12,50% 8,00 2,01 2,25 1,47 2,03 1,49 12,32% 8,12 0,18% 6,07%
3 2016 104,6 421,62 18,75% 5,33 1,57 1,12 1,04 1,64 1,11 17,58% 5,69 1,17% 5,08%
4 2022 98,8 217,07 25,00% 4,00 1,25 0,54 0,72 1,32 0,79 23,36% 4,28 164% 4,61%
5 2008 94 98,67 31,25% 3,20 0,98 0,22 0,46 1,06 0,54 29,29% 341 196% 4,29%
6 2014 93,6 90,88 37,50% 2,67 0,76 0,06 0,24 1,04 0,51 29,83% 3,35 7,67% -1,42%
7 2013 86,4 5,44 43,75% 2,29 0,55 0,00 0,04 0,64 0,13 40,94% 2,44 281% 3,44%
8 2011 86,2 4,55 50,00% 2,00 0,37 0,02 -0,14 0,63 0,12 41,28% 2,42 8,72% -2,47%
9 2009 77,6 41,82 56,25% 1,78 0,19 0,10 -0,32 0,16 -0,35 57,47% 174 122% 7,47%
10 2010 68,8 233,07 62,50% 1,60 0,02 0,24 -0,48 -0,33 -0,82  75,04% 1,33 12,54% 18,79%
11 2019 68 258,14 68,75% 1,45 -0,15 0,44 -0,65 -0,37 -0,87  76,55% 1,31 7,80% 14,05%
12 2018 66,4 312,11 75,00% 1,33 -0,33 0,70 -0,82 -0,46 -0,95 7948% 1,26 4,48% 10,73%
13 2017 65 363,54 81,25% 1,23 -0,52 1,06 -1,01 -0,54 -1,03  81,93% 122 0,68% 6,93%
14 2012 63,4 427,11 87,50% 1,14 -0,73 1,55 -1,22 -0,63 -1,12  84,56% 1,18 2,94% 3,31%
15 2021 57,6 700,48 93,75% 1,07 -1,02 2,35 -1,50 -0,94 -143  92,36% 1,08  1,39% 4,86%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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O teste de aderéncia relativo a série de dados de precipitacdo diaria e distribuicdo de
Gumbel forneceu o maior valor de DN + em 12,54 %, e o maior valor em DN - em 18,79%,
conforme pode-se observar na tabela 4. Portanto, 0 DN méaximo é de 18,79%. Sabe-se que para
15 amostras com nivel de significancia de 0,01, o DN critico é de 40%. Dessa forma, como DN
maximo (18,79%) estd abaixo do DN critico (40%), a hipotese de normalidade dos dados €
aceita, ou seja, a amostra adere a distribuicdo de Gumbel.

A aderéncia da distribuicao da série de dados de precipitacdo a distribuicdo de Gumbel

pode ser visualizada por meio da figura 1, a qual foi gerada a partir dos resultados da tabela 4.

Figura 1- Aderéncia da série de dados diarios de precipitacdo a distribuicdo de Gumbel
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Analisando a figura 1, é possivel constatar que as séries se ajustam a distribuigdo,
concordando assim com o resultado do teste de aderéncia. Com isso, € possivel calcular a
variavel reduzida de Gumbel, o parametro K e o valor de precipitacdo diéria para os tempos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Na tabela 5 sdo apresentados esses resultados para cada

tempo de retorno.
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Tabela 5 - Varidvel reduzida de Gumbel, parametro K e precipitagdo diaria para os

respectivos tempos de retorno

Tempo de
Retorno —
TR (anos)

2
3)
10
25
50
100

Yt (variavel
reduzida)

0,37
1,50
2,25
3,20
3,90
4,60

Parametro K

-0,143
0,967
1,703
2,632
3,321
4,005

Pmd

(mm/dia)

81,409
101,993
115,622
132,841
145,616
158,296

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

A partir dos valores de precipitacdo diéria explicitos na tabela 5, foi possivel calcular a

intensidade de precipitacdo, em mm/dia, para cada coeficiente de desagregacédo fornecido pela

CETESB, respectivo a cada tempo de retorno, conforme demonstrado pela tabela 6. Os valores

da intensidade de precipitacdo também foram calculados em milimetros por hora, para cada

tempo de retorno e para o tempo em minutos, conforme € possivel observar na tabela 7.

Tabela 6 - Célculo da intensidade de precipitacdo a partir dos dados da distribuicéo de
Gumbel utilizando os coeficientes de desagregacdo da CETESB

Intensidade (mm/dia)

Tempo de
CETESB Retorno 2 5 10 25 50 100
(anos)
Coef. ~~ Pmd = g141 101,09 11562 13284 14562 158,296
Desagregacdo (mm/dia)
1,14 24 92,81 116,27 131,81 151,44 166,00 180,46
0,85 12 78,89 98,83 112,04 128,72 141,10 153,39
0,82 10 76,10 95,34 108,08 124,18 136,12 147,98
0,78 8 72,39 90,69 102,81 118,12 129,48 140,76
0,72 6 66,82 83,72 94,90 109,04 119,52 129,93
0,63 4 58,47 73,25 83,04 95,41 104,58 113,69
0,52 2 48,26 60,46 68,54 78,75 86,32 93,84
0,42 1 38,98 48,83 55,36 63,60 69,72 75,79
0,74 0,5 28,84 36,14 40,97 47,07 51,59 56,09
0,91 0,417 26,25 32,89 37,28 42,83 46,95 51,0
0,81 0,333 23,36 29,27 33,18 38,12 41,79 45,4
0,7 0,25 20,19 25,30 28,68 32,95 36,12 39,3
0,54 0,1666667 15,58 19,51 22,12 25,42 27,86 30,3
0,34 0,08333333 9,81 12,29 13,93 16,00 17,54 19,1

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Tabela 7 - Célculo da intensidade de precipitacdo para cada tempo de retorno referente a cada

duracdo
Tempo de
Retorno 2 5 10 25 50 100
(anos)
t (min) i (mm/h)

1440 3,87 4,84 5,49 6,31 6,92 7,5
720 6,57 8,24 9,34 10,73 11,76 12,8
600 7,61 9,53 10,81 12,42 13,61 14,8
480 9,05 11,34 12,85 14,77 16,19 17,6
360 11,14 13,95 15,82 18,17 19,92 21,7
240 14,62 18,31 20,76 23,85 26,15 28,4
120 24,13 30,23 34,27 39,37 43,16 46,9

60 38,98 48,83 55,36 63,60 69,72 75,8
30 57,69 72,27 81,93 94,13 103,19 112,2
25 62,95 78,86 89,40 102,71 112,59 122,4
20 70,16 87,90 99,65 114,49 125,50 136,4
15 80,76 101,18 114,71 131,79 144,46 157,0
10 93,46 117,09 132,73 152,50 167,16 181,7
5 117,68 147,44 167,14 192,03 210,50 228,8

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.1.2 Equacéo do tipo Chen e curva IDF

Para encontrar os parametros referentes a equacéo do tipo Chen (equacgdo 1), foram

utilizados os dados da tabela 7. Foram estimados alguns valores para os parametros K, m, b e

n, utilizando a ferramenta “solver” do software Microsoft Excel, calculando os valores de

intensidade de precipitacdo estimados com base nos parametros encontrados da equacéo do tipo

Chen, com a duracdo desagregada em minutos, e para cada um dos tempos de retorno.

Juntamente com a intensidade estimado, foram calculados os seus erros referentes aos valores

reais. Assim foram estabelecidos os seguintes parametros dispostos no quadro 3. O calculo dos

minimos quadrados para se obter o menor erro entre suas diferencas € mostrado no apéndice B,

por meio do quadro 9.
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Quadro 3 - Pardmetros da Equacdo do Tipo Chen para a desagregacgéo das precipitaces

K 803,775
m 0,158
b 9,920
n 0,729

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Salienta-se que os valores dos erros encontrados durante a estimacgédo dos parametros da
equacdo de chuvas intensas foram os menores possiveis. A partir desses resultados, é possivel
montar a equacdo de chuvas intensas para 0 municipio de Vacaria, partindo dos parametros
encontrados no quadro 3. Dessa forma, temos a equacdo 1 reescrita com seus parametros

definidos, expressa pela equacédo 15:

803,78.T%16
= — (15)
(t+9,92)0.73

A partir da equacdo do tipo Chen, conjuntamente com os resultados da intensidade
estimada, pode-se construir a curva IDF para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100
anos, a qual leva em consideracdo a duracdo da chuva em minutos, com a sua intensidade em
milimetros. A curva IDF para o municipio de Vacaria/RS, com dados desagregados de

precipitacdo estimada pode ser observada na figura 2.
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Figura 2 - Curva IDF de Vacaria/RS com dados desagregados de precipitacdo méxima diéria
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Ressalta-se que a curva IDF possui 0 comportamento esperado, o qual se assemelha a
diversos trabalhos de construgéo de curvas IDF encontrados na literatura, como por exemplo o
de Sampaio (2016) e o de Correia (2018).

4.2 PRECIPITACOES HORARIAS

Os dados de precipitacdo horaria foram coletados do site do INMET. Salienta-se que o
INMET disponibiliza os dados de precipitacdo diaria advindos da estacdo pluviografica para o
Municipio de Vacaria/RS, cuja as medicGes ocorrem a cada uma hora. Os dados foram
trabalhados e compilados com auxilio do software estatistico IDL, para encontrar as

precipitagdes méximas para os tempos de duracdo de 1, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas.
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4.2.1 Distribuicdo de Gumbel

Apos aplicada a metodologia para definir a precipitacdo referente a cada tempo de
retorno, obteve-se como resultado as planilhas respectivas para cada hora definida, sendo elas:
1,2,4,6,8,10 e 12 horas. Na tabela abaixo sdo apresentados os resultados da aplicacdo da
distribuicdo de Gumbel para os dados de precipitacdo de 1 hora. No apéndice A encontram-se

as demais tabelas para as duracgdes de precipitacdo de 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas.



Tabela 8 - Aplicacédo da distribuicdo de Gumbel a série de dados de precipitacdo de 1 hora
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DADOS DE ENTRADA GUMBEL PRECIPITACAO ADERENCIA
Precipita¢éo A a Variavel i A Parametro
ozr“"f)m Ano  didriamaxima  (x-xméd)"2 Fre%‘)jf)”c'a dzfi;'t%?go reduzidade r%‘;%)Az PTAMEN  gp K Pp T DN+ DN-
anual (x) Gumbel g precipitacdo
1 2014 59,8 629,68 6,25% 16,00 2,74 4,96 2,18 3,62 3,05 2,63% 37,95 3,62%  2,63%
2 2020 42,2 56,15 12,50% 8,00 2,01 2,25 1,47 1,44 0,91 21,07% 4,75 857%  14,82%
3 2011 40,4 32,41 18,75% 5,33 1,57 1,12 1,04 1,22 0,69 25,60% 3,91 6,85%  13,10%
4 2022 37,2 6,22 25,00% 4,00 1,25 0,54 0,72 0,82 0,30 3557% 2,81 10,57% 16,82%
5 2017 36,6 3,58 31,25% 3,20 0,98 0,22 0,46 0,75 0,23 37,72% 2,65 6,47%  12,72%
6 2016 36,2 2,23 37,50% 2,67 0,76 0,06 0,24 0,70 0,18 39,20% 2,55 1,70% 7,95%
7 2013 34 0,50 43,75% 2,29 0,55 0,00 0,04 0,43 -0,09 47,98% 2,08 4,23%  10,48%
8 2015 32,6 4,44 50,00% 2,00 0,37 0,02 -0,14 0,25 -0,26 54,04% 1,85 4,04%  10,29%
9 2010 32,2 6,28 56,25% 1,78 0,19 0,10 -0,32 0,20 -0,30 55,82% 1,79 043%  582%
10 2018 30,4 18,55 62,50% 1,60 0,02 0,24 -0,48 -0,02 -0,52 63,98% 156 1,48%  7,73%
11 2019 30,2 20,31 68,75% 1,45 -0,15 0,44 -0,65 -0,05 -0,55 64,89% 1,54 3,86% 2,39%
12 2008 28,6 37,29 75,00% 1,33 -0,33 0,70 -0,82 -0,24 -0,74 72,10% 1,39 290%  3,35%
13 2012 28,4 39,77 81,25% 1,23 -0,52 1,06 -1,01 -0,27 -0,77 72,98% 1,37 8,27% -2,02%
14 2009 27,4 53,39 87,50% 1,14 -0,73 1,55 -1,22 -0,39 -0,89 7726% 1,29 10,24%  -3,99%
15 2021 24,4 106,23 93,75% 1,07 -1,02 2,35 -1,50 -0,76 -1,25 88,33% 1,13 5,42% 0,83%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Para cada tempo horério, foi realizado o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov a
fim de verificar se a hipotese de normalidade dos dados é aceita ou ndo. No quadro abaixo estdo
demonstrados os valores maximos de DN+ e DN- para cada tempo horario, bem como o DN

maior.

Quadro 4 - DN méximo obtido pelo teste de aderéncia para cada tempo horério

Tempo horério DN + DN - DN maximo

1 hora 10,57% 16,82% 16,82%

2 horas 12,11% 18,36% 18,36%

4 horas 15,15% 21,40% 21,40%

6 horas 18,54% 23,16% 23,16%

8 horas 9,83% 13,38% 13,38%
10 horas 10,25% 15,76% 15,76%
12 horas 9,83% 16,08% 16,08%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A partir do quadro 4 € possivel observar que todos os DN mé&ximos calculados para cada
tempo horario sdo menores que o DN critico, que é 40% para 15 amostras com nivel de
significancia 0,01. Portanto, as amostras aderem a distribuicdo de Gumbel, visto que a hipotese
de normalidade dos dados é aceita.

Com os resultados da aplicacdo da distribuicdo de Gumbel a série de dados de
precipitacdo dos tempos horarios de 1, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 horas, representados nas tabelas do
apéndice A, foram calculados a variavel reduzida de Gumbel, o parametro K e o valor de
precipitacdo diaria para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos para cada tempo

horario. Nas tabelas a seguir sdo apresentados esses resultados para cada tempo de retorno.
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Tabela 9 - Varidvel reduzida de Gumbel, parametro K e precipitacdo didria com duracdo de 1
hora para os respectivos tempos de retorno

Tempo de

Retorno — TR Yt (var_lavel Pardmetro K~ Pmd (mm/dia)
(anos) reduzida)

2 0,37 -0,143 33,526

5 1,50 0,967 42,671

10 2,25 1,703 48,725

25 3,20 2,632 56,375

50 3,90 3,321 62,051
100 4,60 4,005 67,684

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tabela 10 - Variavel reduzida de Gumbel, pardmetro K e precipitacdo diaria com duracdo de
2 horas para 0s respectivos tempos de retorno

Tempo de

Retorno — TR i (var_lavel Parametro K Pmd (mm/dia)
(anos) reduzida)

2 0,37 -0,143 44,056

5 1,50 0,967 57,979

10 2,25 1,703 67,197

25 3,20 2,632 78,845

50 3,90 3,321 87,485
100 4,60 4,005 96,062

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tabela 11 - Variavel reduzida de Gumbel, pardmetro K e precipitacdo diaria com duracdo de
4 horas para 0s respectivos tempos de retorno

LBiTEs e Yt (variavel A .
Retorno — TR . Parametro K Pmd (mm/dia)
(anos) reduzida)

2 0,37 -0,143 52,691

5 1,50 0,967 65,931

10 2,25 1,703 74,697

25 3,20 2,632 85,773

50 3,90 3,321 93,990
100 4,60 4,005 102,147

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Tabela 12 - Variavel reduzida de Gumbel, pardmetro K e precipitacdo diaria com duracgdo de
6 horas para os respectivos tempos de retorno

Tempo de

Retorno — TR Yt gvar_lgvel Pardmetro K Pmd (mm/dia)
(anos) reduzida)

2 0,37 -0,143 58,531

5 1,50 0,967 70,738

10 2,25 1,703 78,820

25 3,20 2,632 89,031

50 3,90 3,321 96,607
100 4,60 4,005 104,126

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tabela 13 - Variavel reduzida de Gumbel, parametro K e precipitacdo diaria com duracdo de
8 horas para os respectivos tempos de retorno

Tempo de

Retorno — TR s (var_lavel Parametro K Pmd (mm/dia)
(anos) reduzida)

2 0,37 -0,143 63,293

5 1,50 0,967 75,792

10 2,25 1,703 84,068

25 3,20 2,632 94,524

50 3,90 3,321 102,281
100 4,60 4,005 109,981

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Tabela 14 - Variavel reduzida de Gumbel, parametro K e precipitacdo diaria com duracéo de
10 horas para 0s respectivos tempos de retorno

ISIED 6 Yt (variavel A :
Retorno — TR . Pardmetro K Pmd (mm/dia)
(anos) reduzida)

2 0,37 -0,143 69,151

5 1,50 0,967 82,854

10 2,25 1,703 91,926

25 3,20 2,632 103,389

50 3,90 3,321 111,893
100 4,60 4,005 120,334

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Tabela 15 - Variavel reduzida de Gumbel, pardmetro K e precipitacdo diaria com duracgéo de
12 horas para 0s respectivos tempos de retorno

Tempo de

Retorno — Yrteg\gilng ! Pardmetro K Pmd (mm/dia)
TR (anos)
2 0,37 -0,143 72,222
5 1,50 0,967 88,063
10 2,25 1,703 98,551
25 3,20 2,632 111,803
50 3,90 3,321 121,634
100 4,60 4,005 131,392

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Em seguida, em uma Unica planilna foram dispostos os valores de precipitacao
resultantes de cada tempo horario das tabelas acima. Essas precipitacdes podem ser observadas

na tabela 16 abaixo:

Tabela 16 - Precipitacfes horarias para cada tempo de retorno

Tempo de Retorno

(anos) 2 5 10 25 50 100
Tempo (horas)
24 8141 101,09 11562 132,84 14562 15829
12 7222 8806 9855 111,80 12163 131,39
10 69,15 8285 9193 10339 111,89 12033
8 6329 7579 8407 9452 10228 10998
6 5853 70,74 78,82 8903 9661 10413
4 5269 6593 7470 8577 9399 10215
2 4406 57,08 6720 7884 8749 96,06

1 3353 42,67 48,73 56,38 62,05 67,68
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Com esses valores de precipitacdo, foi criada uma nova planilha a fim de transformar
esse valor horario em minutos de precipitacdo, para em seguida serem utilizados na obtengéo

dos parametros da equacdo. As precipitagdes em minutos podem ser observadas na tabela 17.



Tabela 17 - Precipitagdes dos tempos horarios em minutos para cada tempo de retorno
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Tempo (min) 1dia

Tempo de Retorno (anos)

2 5 10 25 50 100

1440 24 3,4 4,2 4,8 5,9 6,1 6,6
720 12 6,0 7,3 8,2 9,3 10,1 10,9
600 10 6,9 8,3 9,2 10,3 11,2 12,0
480 8 79 9,5 10,5 11,8 12,8 13,7
360 6 9,8 11,8 13,1 14,8 16,1 17,4
240 4 13,2 16,5 18,7 21,4 23,5 25,5
120 2 22,0 29,0 33,6 39,4 43,7 48,0
60 1 33,5 42,7 48,7 56,4 62,1 67,7

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.2.2 Equacdo do tipo Chen e curva IDF

A partir dos dados de precipitacdo em minutos, foi possivel determinar os parametros

da equagdo do tipo Chen (equagdo 1). Utilizando a ferramenta “solver” do software Microsoft

Excel, foram estimados os valores para os parametros K, m, n e b para cada tempo de retorno.

Esses parametros podem ser observados no quadro 5.

Quadro 5 - Parametros da Equacdo do Tipo Chen para as precipitaces horarias

Simultaneamente, foram encontrados os valores de intensidade de precipitacdo

K 4198,932
m 0,167
b 60,927
n 1,014

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

estimados com base nos pardmetros encontrados da equacao do tipo Chen, com a duragdo em

minutos, e para cada um dos tempos de retorno. Juntamente com a intensidade estimada, foram

calculados os seus erros referentes aos valores reais. Tais resultados podem ser observados no
quadro 10, demostrado no apéndice B. Vale ressaltar que a intensidade estimada foi calculada

dos 60 minutos em diante, pois a estacdo pluviografica realiza suas medicGes de precipitacdo a

cada hora, dessa forma impossibilitando o céalculo para valores menores que uma hora.
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A partir desses resultados, é possivel construir a equacdo de chuvas intensas para o
municipio de Vacaria, partindo dos parametros encontrados no quadro 5. Dessa forma, obteve-

se a equacao 1 reescrita com seus parametros definidos, expressa pela equacédo 16:

i = 4198,93.T%17
T (t+60,93)101

(16)

Com a equacao do tipo Chen, foi possivel calcular os valores estimados de intensidade
obtidos no quadro 5, pode-se construir a curva IDF para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 25,
50 e 100 anos, a qual leva em consideragdo a duracdo da chuva em minutos, com a sua
intensidade em milimetros. A curva IDF para o municipio de Vacaria/RS, com dados

precipitacdo estimada para os tempos horarios pode ser observada na figura 3.

Figura 3 - Curva IDF de Vacaria/RS com dados de precipitacdo horaria maxima estimada
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Assim como a curva IDF da figura 3, a curva IDF das precipitacdes horérias possuem o
comportamento esperado, assemelhando-se a diversos trabalhos de construcdo de curvas IDF

encontrados na literatura, como por exemplo o de Sampaio (2016) e o de Correia (2018).

4.3 COMPARACOES DA DESAGREGACAO COM AS PRECIPITACOES HORARIAS

Neste item serdo abordadas as discussdes relacionadas as comparagdes entre as
precipitacGes desagregadas pela metodologia da CETESB, com as precipitacdes horérias da
estacao pluviografica, que sdo os dados reais de precipitacdo obtidos no local.

E possivel encontrar na literatura diversos exemplos dos pardmetros K, m, b e n de
equacdes de chuvas intensas, desenvolvidas por varios autores e para varias regides do Brasil
(SAMPAIO, 2011).

Como néo foi encontrado nenhum estudo especifico para o municipio de Vacaria, foram
comparadas as equacdes do tipo Chen desenvolvidas nesse estudo, com as equacgdes ja
existentes para 0s municipios proximos que ja possuem equacdes definidas. O municipio de
Caxias do Sul/RS fica localizado a aproximadamente 78 quildmetros de Vacaria (em linha reta),
ja o municipio de Lages/SC encontra-se a aproximadamente 98 quilébmetros de Vacaria (em

linha reta). No quadro abaixo estdo apresentadas as equacdes de ambos 0s municipios.

Quadro 6 - Equacdes IDF para Caxias do Sul, Lages e Vacaria

Municipio Equacdo IDF
. 702,71.T%%*
Caxias do Sul/RS j= ——
(t+8,85)074
2050.T%?
Lages/SC j= —
: 'T t+ 29,4)0%°
i 803,78.T%16
Vacana/R% - —
(Desagregacéo) (t+9,92)%
Vacaria/RS . 419893.T0V
1=
(PrecipitacBes horarias) (t +60,93)101

Fonte: Cardoso, Socool e Ullmann; Denardin e Freitas, 1982; elaborado pela autora, 2022.
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Fazendo uma breve comparacgdo das equacfes encontradas para 0 municipio de Vacaria
com as equagBes dos municipios de Caxias do Sul/RS e de Lages/SC, observa-se uma certa
semelhanca entre os parametros, pois ndo ha nenhuma discrepancia entre algum deles.

Em relacdo ao método de desagregacdo proposto pela CETESB, foram encontrados na
literatura alguns trabalhos que questionam este método. Cardoso et al., (2014) explica que o
método da CETESB propos coeficientes de desagregacdo de chuvas para todo o pais, porém as
chuvas de diferentes regibes brasileiras podem ser provocadas por diferentes mecanismos.
Dessa forma, esses coeficientes de desagregacdo podem ndo refletir as caracteristicas
particulares de cada localidade (ABREU, 2018).

A fim de verificar se a desagregacdo da CETESB ¢é adequada para a série de dados de
Vacaria/RS, foram analisados os erros das intensidades estimadas, que sdo as diferencas obtidas
por meio do célculo dos minimos quadrados, tanto para a precipitacdo desagregada como para
a precipitacdo horéria estimada (quadros 9 e 10). Essa comparacdo pode ser realizada
observando o quadro 7.

Quadro 7 - Comparacdo dos erros para intensidade estimada

TR (anos) Erro “i” estimada - Erro “i” estimada —
desagregacéo precipitacdes horéarias

2 213,6 15,2

5 19,36 3,34

10 83,03 8,41

25 73,13 11,49

50 17,57 12,14
100 89,15 21,21
SOMA 495,86 71,74

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Ao analisar o quadro 7 com os valores dos erros para as intensidades estimadas, é
possivel observar que a soma dos erros quadrados da precipitacdo horéaria € menor quando
comparados aos erros quadrados dos dados da precipitagdo desagregada. 1sso demonstra que o
ajuste pela desagregacdo da CETESB néo € exatamente adequado a ser aplicado em diferentes
regides do pais, pois superestima os dados de precipitacdo, como mostra os dados do municipio

de Vacaria.
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Para confirmar que o ajuste pela desagregacéo nao é apropriado de se aplicar nos dados
de precipitacdo do municipio de Vacaria, foram construidos gréaficos de comparagéo entre 0s
dados de precipitacdo horéaria, ou seja, 0os dados reais, com a desagregacéo, para cada tempo de

retorno (2, 5, 10, 25, 50, 100 anos), os quais podem ser observados pelas figuras a seguir.

Figura 4 - Diferenca de precipitagdo para um TR = 2 anos
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Figura 5 - Diferenca de precipitacdo para um TR =5 anos

50

40
€
£30
(5]
=}
«
=
2 20
E

10

0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 10201080114012001260132013801440

Tenpo (min)

==@==Desagregacio ==@== Precipitacdo horaria

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Figura 6 - Diferenca de precipitacdo para um TR = 10 anos
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Figura 7 - Diferenca de precipitagdo para um TR = 25 anos
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

51



52

Figura 8 - Diferenca de precipitagdo para um TR = 50 anos

80
70
60
50
40

30

Intensidade (mm)

20

10
—
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 10201080114012001260132013801440
Tempo (min)
==@== Precipitacdo horaria  ==@== Desagregacéo
Fonte: Elaborado pela autora (2022).
Figura 9 - Diferenca de precipitacdo para um TR = 100 anos
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Analisando as curvas de diferenca de precipitacao referentes as figuras de 4 a 9, observa-
se que elas possuem 0 mesmo comportamento para todos 0s tempos de retorno, em que a curva
de desagregacdo fica acima da curva de precipitacdo horaria. Salienta-se que em alguns tempos
pontuais as curvas se aproximam, e em outros se afastam.

A fim de analisar melhor essa aproximacao/afastamento entre as curvas para cada

duracdo, foi calculado a diferenca percentual de cada curva de comparacao, para cada tempo de
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duragcdo. Como as diferencas percentuais para todos os tempos de retorno permaneceram na
mesma faixa percentual de diferenca, foi construido um quadro com todos intervalos de

diferenca percentuais para posterior analise, o qual segue abaixo.

Quadro 8 - Faixa de diferenca percentual para os tempos de duracao referentes a todos 0s
tempos de retorno

Tempo de Duracgéo de Faixa de Diferenca
Precipitacdo (minutos) Percentual
1440 34% a 37%
720 22% a 25%
600 19% a 22%
480 16% a 19%
360 12% a 15%
240 7% a 10%
120 3% a 6%
60 7% a 10%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Observando visualmente as curvas, bem como os resultados do quadro 8, nota-se que
para os tempos de duragdo de precipitacdo menores, a diferenca percentual entre as curvas €
baixa, e que, conforme o tempo de duracdo de precipitacdo vai aumentando, a diferenca
percentual entre as curvas também aumenta.

Em outras palavras, quando as precipita¢cdes duram poucas horas, a intensidade estimada
pela desagregacdo da CETESB se aproxima dos valores reais obtidos da precipitagdo horaria,
e quando as precipitacdes duram mais tempo, a intensidade estimada pela desagregacdo se
afasta dos valores reais de precipitacdo, quando deveria permanecer proximo, confirmando
assim que o ajuste pela desagregacao ndo é apropriado de se aplicar aos dados de precipitagdo

do municipio de Vacaria/RS.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho abordou o estudo de chuvas intensas para 0 municipio de
Vacaria/RS. Tal estudo possui extrema relevancia no que diz respeito a drenagem urbana, bem
como no dimensionamento de obras hidraulicas dos municipios. Ao abordar este tema, um
estudo requer que o municipio disponha de uma estacao pluviografica com uma serie de dados
historica. A coleta de dados do site do INMET relativo a estacdo automatica A880 do municipio
de Vacaria foi efetivada com sucesso, em que foi possivel coletar dados de precipitacdo dos
ultimos 14 anos, os quais foram tratados para anéalise posterior.

O modelo de distribuicdo probabilistica de Gumbel, que é o mais usual em estudos
hidrologicos, mostrou-se adequado para a analise estatistica dos dados. Com o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, foi concluido que a amostra adere a distribuicdo de
Gumbel.

Os resultados da elaboracdo da curva IDF e da equacdo do tipo Chen referente ao
municipio de Vacaria mostraram-se satisfatorios, pois tanto para as precipitacdes horarias,
guanto para a desagregacao, esses resultados se assemelham aos trabalhos ja existentes sobre
chuvas intensas de localidades préximas.

A comparacao entre as intensidades estimadas de precipitagéo utilizando a metodologia
de desagregacdo CETESB, criada para a desagregacdo de chuvas de todo o pais, e os dados
maximos horarios extraidos da estacdo pluviografica do INMET, demonstrou que a
desagregacdo ndo pode ser aplicada para todas as localidades do Brasil, visto que o territdrio
nacional possui diferentes caracteristicas climaticas.

Sabe-se que o Brasil possui diferentes caracteristicas climaticas devido a sua grande
extensdo territorial, e que cada regido do pais possui uma carateristica de regime de precipitacdo
distinta. Estudos de Catto et al. (2012) revelam gue na Regido Sul do Brasil, sdo as frentes frias
um dos principais sistemas causadores de chuvas.

A estacdo pluviogréafica de onde foram coletados os dados, realiza a medicdo da
precipitacdo a cada hora. Posto isto, sugere-se como trabalhos futuros a comparagéo da chuva
inicial, ou seja, nos primeiros minutos. Para que isso seja possivel, é necessario a
implementacdo de um equipamento de medigdo mais sofisticado, que seja sensivel a ponto de
realizar a medicdo de minuto em minuto, bem como que o levantamento histérico de dados seja

de preferencialmente 30 anos ao menos, para que o estudo seja aplicavel. Esses trabalhos
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futuros sdo necessarios ndo somente para Vacaria, mas também para outras regides do pais,

assim como precisam de constante monitoramento para manter esses dados sempre atualizados.
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APENDICE A — Tabelas de aplicacdo da distribuicio de Gumbel

Tabela 18 - Aplicacédo da distribuicdo de Gumbel a série de dados de precipitacdo de 2 horas

59

DADOS DE ENTRADA GUMBEL PRECIPITACAO ADERENCIA
Precipitacéo A . Variavel A Pardmetro
Ogine)m Ano  diaria Fr)né)?ima xm(é):i-)"Z Frecz;:z )nC'a Pigt%?gode reduzida de vgrg;%-)"Z ParaE etro RP _ k : Pp T DN + DN -
anual (x) Gumbel precipitacdo
1 2014 83,6 1424,81 6,25% 16,00 2,74 4,96 2,18 3,59 3,01 2,73% 36,58 3,52% 2,73%
2 2011 56 102,95 12,50% 8,00 2,01 2,25 1,47 1,34 0,81 23,06% 4,34 10,56% 16,81%
3 2020 51,8 35,36 18,75% 5,33 1,57 1,12 1,04 1,00 0,47 30,86% 3,24 12,11% 18,36%
4 2008 51,4 30,77 25,00% 4,00 1,25 0,54 0,72 0,96 0,44 31,70% 3,15 6,70%  12,95%
5 2018 50,2 18,89 31,25% 3,20 0,98 0,22 0,46 0,87 0,35 34,32% 2,91 3,07% 9,32%
6 2013 48,8 8,68 37,50% 2,67 0,76 0,06 0,24 0,75 0,24 37,57% 2,66 0,07% 6,32%
7 2017 48 4,61 43,75% 2,29 0,55 0,00 0,04 0,69 0,17 39,52% 2,53 4,23% 2,02%
8 2010 45 0,73 50,00% 2,00 0,37 0,02 -0,14 0,44 -0,07 47,37% 2,11 2,63% 3,62%
9 2015 41,8 16,43 56,25% 1,78 0,19 0,10 -0,32 0,18 -0,32 56,52% 1,77 0,27% 6,52%
10 2012 37,2 74,88 62,50% 1,60 0,02 0,24 -0,48 -0,19 -0,69 70,22% 1,42 7,72%  13,97%
11 2022 37,2 74,88 68,75% 1,45 -0,15 0,44 -0,65 -0,19 -0,69 70,22% 1,42 1,47% 7,72%
12 2019 36,8 81,96 75,00% 1,33 -0,33 0,70 -0,82 -0,22 -0,72 71,39% 1,40 3,61% 2,64%
13 2016 36,2 93,19 81,25% 1,23 -0,52 1,06 -1,01 -0,27 -0,77 73,12% 1,37 8,13%  -1,88%
14 2009 32 191,91 87,50% 1,14 -0,73 1,55 -1,22 -0,61 -1,11 84,27% 1,19 3,23% 3,02%
15 2021 31,8 197,50 93,75% 1,07 -1,02 2,35 -1,50 -0,63 -1,12 84,74% 1,18 9,01%  -2,76%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Tabela 19 - Aplicacdo da distribuicdo de Gumbel a série de dados de precipitacdo de 4 horas

DADOS DE ENTRADA GUMBEL PRECIPITAQAO ADERENCIA
O o dliaarreig?r:gaxﬁﬁa 65 FIEILENEE  [PRiiIee re\éﬁi'%ﬂe (vo-  Parametro jgsg Paralin e Pp T DN+ DN-
(m) xméd)"2 (%) de retorno vgmed)”2 K L
anual (x) Gumbel precipitacdo

1 2014 93,2 1505,44 6,25% 16,00 2,74 4,96 2,18 3,83 3,25 2,14% 46,76 4,11% 2,14%
2 2008 65,4 121,00 12,50% 8,00 2,01 2,25 1,47 1,45 0,92 20,83% 4,80 8,33% 14,58%
3 2010 59 21,16 18,75% 5,33 1,57 1,12 1,04 0,91 0,39 33,23% 3,01 14,48% 20,73%
4 2011 56,2 3,24 25,00% 4,00 1,25 0,54 0,72 0,67 0,15 40,15% 2,49 15,15% 21,40%
5 2020 55,6 1,44 31,25% 3,20 0,98 0,22 0,46 0,62 0,10 41,74% 2,40 10,49% 16,74%
6 2013 55,2 0,64 37,50% 2,67 0,76 0,06 0,24 0,58 0,07 42,83% 2,33 533% 11,58%
7 2018 53,4 1,00 43,75% 2,29 0,55 0,00 0,04 0,43 -0,08 47,92% 2,09 4,17% 10,42%
8 2019 52 5,76 50,00% 2,00 0,37 0,02 -0,14 0,31 -0,20 52,07% 1,92 2,07% 8,32%
9 2015 50 19,36 56,25% 1,78 0,19 0,10 -0,32 0,14 -0,37 58,22% 1,72 197% 8,22%
10 2017 49 29,16 62,50% 1,60 0,02 0,24 -0,48 0,05 -0,45 61,35% 1,63 1,15% 5,10%
11 2012 48 40,96 68,75% 1,45 -0,15 0,44 -0,65 -0,04 -0,54 64,50% 155 4,25% 2,00%
12 2009 46,6 60,84 75,00% 1,33 -0,33 0,70 -0,82 -0,15 -0,65 68,89% 145 6,11% 0,14%
13 2022 45,4 81,00 81,25% 1,23 -0,52 1,06 -1,01 -0,26 -0,75 72,58% 1,38 8,67% -2,42%
14 2016 44.8 92,16 87,50% 1,14 -0,73 1,55 -1,22 -0,31 -0,81 74,39% 1,34 13,11% -6,86%
15 2021 42,2 148,84 93,75% 1,07 -1,02 2,35 -1,50 -0,53 -1,02 81,76% 122 1199% -574%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Tabela 20 - Aplicacdo da distribuicdo de Gumbel a série de dados de precipitacdo de 6 horas

DADOS DE ENTRADA GUMBEL PRECIPITACAO ADERENCIA
Precipitacdo " . Variavel i A A
Ozgle)m Ano didria médxima (X-xméd)"2 Frecg;e)nua P?':elt?) ?gode reduzida de v r%%)"z Paraz etro P;g“ﬁg%g T DN + DN -
anual (x) g Gumbel g preciptag
1 2014 93,6 1121,80 6,25% 16,00 2,74 4,96 2,18 3,62 3,05 2,64% 37,94 361% 2,64%
2 2008 76,6 272,03 12,50% 8,00 2,01 2,25 1,47 2,04 1,50 12,14% 823 0,36%  5,89%
3 2015 63,4 10,85 18,75% 5,33 1,57 1,12 1,04 0,82 0,30 35,66% 2,80 16,91% 23,16%
4 2019 62,4 5,26 25,00% 4,00 1,25 0,54 0,72 0,73 0,21 38,37% 2,61 13,37% 19,62%
5 2020 62 3,58 31,25% 3,20 0,98 0,22 0,46 0,69 0,17 39,48% 2,53 8,23%  14,48%
6 2010 59,2 0,82 37,50% 2,67 0,76 0,06 0,24 0,43 -0,08 4787% 2,09 10,37% 16,62%
7 2022 57 9,65 43,75% 2,29 0,55 0,00 0,04 0,22 -0,28 55,02% 1,82 11,27% 17,52%
8 2011 56,2 15,26 50,00% 2,00 0,37 0,02 -0,14 0,15 -0,36 57,71% 1,73  7,71% 13,96%
9 2012 56 16,86 56,25% 1,78 0,19 0,10 -0,32 0,13 -0,37 58,39% 1,71  2,14%  8,39%
10 2013 55,2 24,08 62,50% 1,60 0,02 0,24 -0,48 0,06 -0,45 61,11% 1,64 139%  4,86%
11 2018 53,4 44,98 68,75% 1,45 -0,15 0,44 -0,65 -0,11 -0,61 67,25% 1,49 150%  4,75%
12 2016 52,2 62,52 75,00% 1,33 -0,33 0,70 -0,82 -0,22 -0,72 71,28% 1,40 3,72%  2,53%
13 2021 52 65,72 81,25% 1,23 -0,52 1,06 -1,01 -0,24 -0,74 7195% 1,39 9,30%  -3,05%
14 2017 51,4 75,81 87,50% 1,14 -0,73 1,55 -1,22 -0,30 -0,79 7392% 1,35 1358% -7,33%
15 2009 51 82,93 93,75% 1,07 -1,02 2,35 -1,50 -0,33 -0,83 7521% 1,33 18,554% -12,29%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



Tabela 21 - Aplicacdo da distribuicdo de Gumbel a série de dados de precipitacdo de 8 horas
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DADOS DE ENTRADA GUMBEL PRECIPITACAO ADERENCIA
Ordem Ano dliaérfi(:?rl]g;iﬁa (}(- Frequéncia  Periodo de re\éﬁgi?i\;etlje (vg- Parametro RP Paralr(n etro Pp T DN + DN -
(m) xméd)"2 (%) retorno vgmed)"2 K L
anual (x) Gumbel precipitacdo

1 2014 93,6 823,31 6,25% 16,00 2,74 4,96 2,18 3,11 2,55 4,34% 23,03 191% 4,34%
2 2015 77,4 156,08 12,50% 8,00 2,01 2,25 1,47 1,65 1,11 17,54% 5,70 504% 11,29%
3 2008 77,4 156,08 18,75% 5,33 1,57 1,12 1,04 1,65 1,11 17,54% 5,70 121% 5,04%
4 2020 74,4 90,12 25,00% 4,00 1,25 0,54 0,72 1,37 0,84 22,37% 4,47 2,63% 3,62%
5 2016 68,4 12,20 31,25% 3,20 0,98 0,22 0,46 0,83 0,31 35,35% 2,83 4,10% 10,35%
6 2019 67,2 5,26 37,50% 2,67 0,76 0,06 0,24 0,72 0,20 38,51% 2,60 1,01% 7,26%
7 2022 63,8 1,22 43,75% 2,29 0,55 0,00 0,04 0,41 -0,10 48,42% 2,07 4,67% 10,92%
8 2013 61,8 9,65 50,00% 2,00 0,37 0,02 -0,14 0,23 -0,28 54,78% 1,83 4,78% 11,03%
9 2010 59,2 32,57 56,25% 1,78 0,19 0,10 -0,32 0,00 -0,51 63,38% 158 7,13% 13,38%
10 2012 59 34,89 62,50% 1,60 0,02 0,24 -0,48 -0,02 -0,52 64,05% 156 155% 7,80%
11 2017 56,4 72,36 68,75% 1,45 -0,15 0,44 -0,65 -0,26 -0,76 72,61% 1,38 3,86% 10,11%
12 2011 56,2 75,81 75,00% 1,33 -0,33 0,70 -0,82 -0,28 -0,77 73,25% 1,37 1,75%  4,50%
13 2018 53,4 132,40 81,25% 1,23 -0,52 1,06 -1,01 -0,53 -1,02 81,73% 122 048% 6,73%
14 2009 52,8 146,57 87,50% 1,14 -0,73 1,55 -1,22 -0,59 -1,08 83,39% 120 411% 2,14%
15 2021 52,6 151,45 93,75% 1,07 -1,02 2,35 -1,50 -0,60 -1,09 83,92% 119 983% -3,58%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



Tabela 22 - Aplicacao da distribuicdo de Gumbel a série de dados de precipitacdo de 10 horas
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DADOS DE ENTRADA GUMBEL PRECIPITACAO ADERENCIA
Precipitacdo . " . Variavel i A Parametro
Ozg:;m Ano diéria maxima x m(é)fj)’\z Fre(g;:)a )nC|a d:ergt% ?ﬁo reduzida de v r%%),\z ParaE etro RP k Pp T DN + DN -
anual (x) Gumbel g precipitacdo
1 2015 95,2 589,52 6,25% 16,00 2,74 4,96 2,18 2,52 1,97 7,72% 12,95 147% 7,72%
2 2014 93,6 514,38 12,50% 8,00 2,01 2,25 1,47 2,39 1,84 8,77% 11,41 3,73% 2,52%
3 2020 85,8 221,41 18,75% 5,33 1,57 1,12 1,04 1,74 1,21 16,04% 6,23 2,71% 3,54%
4 2016 79,4 71,91 25,00% 4,00 1,25 0,54 0,72 1,21 0,69 25,69% 3,89 0,69% 6,94%
5 2008 78,8 62,09 31,25% 3,20 0,98 0,22 0,46 1,16 0,64 26,80% 3,73 4,45% 1,80%
6 2022 70,8 0,01 37,50% 2,67 0,76 0,06 0,24 0,50 -0,01 4538% 2,20 7,88% 14,13%
7 2013 69 3,69 43,75% 2,29 0,55 0,00 0,04 0,35 -0,16 50,43% 1,98 6,68% 12,93%
8 2019 68 8,53 50,00% 2,00 0,37 0,02 -0,14 0,27 -0,24 53,34% 1,87 3,34% 9,59%
9 2009 65,6 28,30 56,25% 1,78 0,19 0,10 -0,32 0,07 -0,43 60,54% 1,65 4,29% 10,54%
10 2018 61,8 83,17 62,50% 1,60 0,02 0,24 -0,48 -0,24 -0,74 72,01% 1,39 9,51% 15,76%
11 2017 61,6 86,86 68,75% 1,45 -0,15 0,44 -0,65 -0,26 -0,76 72,59% 1,38 3,84% 10,09%
12 2010 59,2 137,36 75,00% 1,33 -0,33 0,70 -0,82 -0,46 -0,95 79,38% 1,26 4,38% 10,63%
13 2012 59 142,09 81,25% 1,23 -0,52 1,06 -1,01 -0,47 -0,97 79,91% 1,25 1,34% 4,91%
14 2011 58,4 156,75 87,50% 1,14 -0,73 1,55 -1,22 -0,52 -1,01 81,49% 123 6,01% 0,24%
15 2021 57,6 177,42 93,75% 1,07 -1,02 2,35 -1,50 -0,59 -1,08 83,50% 120 10,25% -4,00%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



Tabela 23 - Aplicacao da distribuicdo de Gumbel a série de dados de precipitacdo de 12 horas
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DADOS DE ENTRADA GUMBEL PRECIPITACAO ADERENCIA
Precipitacdo . . Variavel A Parametro
OEr(:]e)m Ano didria Fr)nz’»?ima X mgg)’\z Frecg(t)};e )nC|a Perrelt% ?ﬁ:e reduzida de vgrg;%-)"z ParaE etro RP k Pp T DN + DN -
anual (x) Gumbel precipitacdo
1 2015 104 884,07 6,25% 16,00 2,74 4,96 2,18 2,64 2,08 6,89% 14,52 0,64% 6,89%
2 2020 93,8 381,55 12,50% 8,00 2,01 2,25 1,47 1,91 1,37 13,76% 7,27 1,26% 7,51%
3 2014 93,6 373,78 18,75% 5,33 1,57 1,12 1,04 1,90 1,36 1394% 7,17 481% 1,44%
4 2008 88,6 205,44 25,00% 4,00 1,25 0,54 0,72 1,54 1,00 19,32% 5,17 568% 0,57%
5 2016 83,4 83,42 31,25% 3,20 0,98 0,22 0,46 1,17 0,64 26,77% 3,74 448% 1,77%
6 2013 73,6 0,44 37,50% 2,67 0,76 0,06 0,24 0,47 -0,05 46,64% 2,14 9,14% 15,39%
7 2022 70,8 12,02 43,75% 2,29 0,55 0,00 0,04 0,26 -0,24 5368% 1,87 9,83% 16,08%
8 2009 69,2 25,67 50,00% 2,00 0,37 0,02 -0,14 0,15 -0,36 57,70% 1,73  7,70% 13,95%
9 2011 68,2 36,80 56,25% 1,78 0,19 0,10 -0,32 0,08 -0,43 60,32% 1,66 4,07% 10,32%
10 2019 68 39,27 62,50% 1,60 0,02 0,24 -0,48 0,06 -0,44 60,84% 164 1,66% 4,59%
11 2017 62,2 145,60 68,75% 1,45 -0,15 0,44 -0,65 -0,35 -0,85 75,82% 132 7,0% 13,32%
12 2018 61,8 155,42 75,00% 1,33 -0,33 0,70 -0,82 -0,38 -0,87 76,80% 1,30 1,80% 8,05%
13 2012 60 203,54 81,25% 1,23 -0,52 1,06 -1,01 -0,51 -1,00 81,02% 1,23 0,23% 6,02%
14 2010 59,2 227,00 87,50% 1,14 -0,73 1,55 -1,22 -0,57 -1,06 82,79% 121 471% 1,54%
15 2021 57,6 277,78 93,75% 1,07 -1,02 2,35 -1,50 -0,68 -1,17 86,10% 116 7,65% -140%

Fonte: Elaborado pela autora (2022).



APENDICE B — Quadros dos resultados relativos aos calculos dos minimos quadrados

Quadro 9 - Intensidade estimada com base nos parametros da equacéo do tipo Chen para precipitacdo desagregada
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: TR2i TR51 TR10 i TR25i TR50 i TR100 i

U (i, estimado =il estimado 217 estimado S estimado =i estimado [17e estimado =i
1440 | 4,45293 0,34 5,14769 0,09 5,74440 0,06 6,64066 0,11 7,41043 0,24 8,26943 0,56
720 7,34330 0,59 8,48902 0,06 9,47305 0,02 10,95106 0,05 12,22049 0,21 13,63707 0,73
600 8,37033 0,58 9,67629 0,02 10,79795 0,00 12,48268 0,00 13,92965 0,10 15,54435 0,56
480 9,81952 0,59 11,35159 0,00 12,66744 0,03 14,64386 0,01 16,34135 0,02 18,23560 0,41
360 12,05096 0,84 13,93119 0,00 15,54607 0,07 17,97161 0,04 20,05485 0,02 22,37957 0,53
240 16,03794 2,02 18,54023 0,05 20,68938 0,00 23,91740 0,00 26,68986 0,30 29,78370 1,85
120 25,83637 2,91 29,86744 0,13 33,32961 0,88 38,52980 0,71 42,99610 0,03 47,98013 1,13
60 40,58310 2,57 46,91500 3,68 52,35330 9,04 60,52163 9,50 67,53718 4,77 75,36596 0,18
30 61,05973 11,36 | 70,58645 2,85 78,76870 10,01 | 91,05843 9,46 101,61375 2,47 113,39263 1,49
25 67,31517 18,66 | 77,81789 1,22 86,83839 6,93 100,38718 5,80 |112,02387 0,43 125,00947 6,34
20 75,34043 27,55 | 87,09528 0,52 97,19120 5,55 112,35527 4,07 125,37928 0,00 |139,91301 13,13
15 86,08133 28,27 | 99,51200 2,80 111,04725 13,38 [128,37318 11,66 |143,25395 1,46 159,85968 7,94
10 101,34366 62,22 |117,15561 0,00 130,73606 3,98 151,13390 1,86 168,65306 2,22 188,20300 42,04

5 125,10754 55,10 |144,62720 7,92 161,39211 33,06 |186,57301 29,83 |208,20019 5,30 |232,33436 12,27
SOMA 213,6 19,36 83,03 73,13 17,57 89,15

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Quadro 10 - Intensidade estimada com base nos pardmetros da equacéo do tipo Chen para precipitacdo horaria

T (min) TR2i Erro TR5 i Erro TR10i Erro TR25i Erro TR50i Erro TR100 i Erro
estimado estimado estimado estimado estimado estimado

1440 2,82435 0,32 3,29027 0,92 3,69314 1,26 4,30238 1,52 4,82917 1,53 5,42046 1,38
720 5,47998 0,29 6,38399 0,91 7,16566 1,10 8,34774 0,94 9,36985 0,59 10,51712 0,19
600 6,49062 0,18 7,56134 0,52 8,48717 0,50 9,88726 0,20 11,09787 0,01 12,45671 0,18
480 7,95356 0,00 9,26562 0,04 10,40012 0,01 12,11578 0,09 13,59926 0,66 15,26438 2,30
360 10,25822 0,25 11,95047 0,03 13,41370 0,08 15,62650 0,62 17,53983 2,07 19,68744 5,44
240 14,41880 1,55 16,79741 0,10 18,85411 0,03 21,96438 0,27 24,65374 1,34 27,67239 4,56
120 24,15953 4,54 28,14501 0,71 31,59114 4,03 36,80258 6,86 41,30875 5,92 46,36667 2,77
60 36,35831 8,02 42,35617 0,10 47,54234 1,40 55,38517 0,98 62,16664 0,01 69,77843 4,39

SOMA 15,17 3,34 8,41 11,49 12,14 21,21

Fonte: Elaborado pela autora (2022).




