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RESUMO

Diversas cidades no mundo enfrentam problemas relacionados ao excesso ou escassez de agua.
Em periodos chuvosos as cidades e seus habitantes ficam sujeitos a alagamentos e
deslizamentos de taludes. Para o dimensionamento de uma obra hidraulica a vazao de projeto
pode ser conhecida atraves de medi¢des diretas obtidas em estacdes fluviométricas, entretanto,
no contexto urbano as bacias, em geral, ndo sdo monitoradas. A auséncia de dados leva a
estimativa da vazao de projeto de forma indireta, através de modelos chuva-vazdo. O estudo de
chuvas intensas é realizado através da anélise da intensidade da chuva, sua duracdo e a
frequéncia com que esta chuva intensa ocorre. Para facilitar a analise, ¢ comum desenvolver
equacbes que modelam a Intensidade-Duracao-Frequéncia das chuvas, conhecidas como
relaces IDF. As relacbes IDF podem ser desenvolvidas para um local especifico ou para uma
regido. Neste trabalho, foram realizadas expansdes em séries de méaximas intensidades anuais
de modo a aumentar o tamanho da série e utilizar a metodologia de invariancia de escala
temporal das relagdes IDF para estimar a curva IDF da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte. Os fatores de escala foram obtidos para cada estacdo e conseguiu-se modelar um
fator de escala regional. A distribuicdo de probabilidades foi obtida com o auxilio do software
SEAF, que utiliza a logica fuzzy para recomendar distribui¢des de probabilidades. Obteve-se
como resultado uma equacdo IDF regional que depende apenas de dados diarios de maxima
intensidade diaria anual. Os resultados obtidos pela relacdo IDF regional gerada no trabalho

foram comparados aos dados observados e a IDF em vigor na regiao.

Palavras-Chave: Invaridncia de escala, Chuvas intensas, equac6es IDF, hidrologia urbana,

modelagem hidroldgica.
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ABSTRACT

Several cities in the world face problems related to excess or scarcity of water. In rainy periods,
cities and their inhabitants are subject to flooding and landslides. For the dimensioning of a
hydraulic work the design flow can be known through direct measurements, obtained in
fluviometric stations. However, in the urban context the basins are generally not monitored.
The absence of data leads to estimation of the design flow indirectly, through rain-flow models.
The study of extreme rainfall is carried out through the analysis of rainfall intensity, its duration
and the frequency with which this extreme rainfall occurs. To facilitate the analysis, it is
common to develop equations that model the Intensity-Duration-Frequency of rains, known as
IDF relations. IDF relationships can be developed for a specific location or region. In this paper,
we carried out expansions in series of maximum annual intensities in order to increase the size
of the series and use the time-scale invariance methodology of IDF relations to estimate the
IDF curve of the Belo Horizonte Metropolitan Region. Scaling factors were obtained for each
station and a regional scaling factor was modeled. The probability distribution was obtained
with the aid of SEAF software, which uses fuzzy logic to recommend probability distributions.
A regional IDF equation was obtained as a result that depends only on daily data of maximum
daily annual intensity. The results obtained by the regional IDF ratio generated in the work were

compared to the observed data and the IDF in force in the region.

Keywords: Scale invariance, extreme rainfall, IDF equations, urban hydrology, hydrological

modeling.
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1 INTRODUCAO

Diversas cidades no mundo enfrentam problemas relacionados ao excesso ou escassez de agua.
Em periodos chuvosos as cidades e seus habitantes ficam sujeitos a alagamentos e
deslizamentos de taludes. Os alagamentos estdo relacionados ao uso e ocupagdo do solo,
obstrucdo do sistema de drenagem por acumulo de materiais e residuos sélidos, além de um
projeto de drenagem urbana inadequado, por vezes, subdimensionado ou obsoleto. Este fato se
deve a mudancas na taxa de impermeabilizacdo do solo, comportamento da bacia hidrogréfica
ou dificuldade de se encontrar séries historicas com tamanhos relevantes e consistentes, o que
pode levar a adocdo de uma distribuicdo de probabilidades para modelar os dados amostrais

que seria rejeitada caso a série possuisse um tamanho consideravel.

Para o correto dimensionamento de dispositivos de drenagem, a determinacdo da vazdo de
projeto é fundamental e, por se tratar de uma variavel aleatdria, esta sujeita a analise através da
teoria de probabilidades e estatistica (PINHEIRO, 1997).

Para o dimensionamento de uma obra hidraulica a vaz&o de projeto pode ser conhecida através
de medigBes diretas obtidas em estagcdes fluviométricas, entretanto, no contexto urbano as

bacias, em geral, ndo sdo monitoradas.

A auséncia de dados fluviométricos leva a estimativa da vazdo de projeto de forma indireta,
através de modelos chuva-vazdo. A medi¢do da chuva pode ser realizada em equipamentos
acumuladores, como os pluviémetros, no qual a leitura da altura precipitada € realizada em
horérios fixos, ou em equipamentos registradores de altura e duracdo da chuva. Os instrumentos
registradores podem ser graficos como os pluvidgrafos ou eletrbnicos. As estacOes
pluviograficas, em geral, possuem series pequenas e com pouca representatividade espacial,

gerando um novo complicador para a estimagdo de quantis de chuvas intensas de curta duragéo.

Com a baixa disponibilidade de séries de dados pluviograficos subdiarios, € usual realizar a
desagregacdo de precipitacdes didrias para uma analise subdiéria. Por isso, é fundamental
pesquisar e desenvolver métodos que auxiliem na estimativa de precipitacbes em locais ndo

monitorados ou com pequenas series, de modo a reduzir as incertezas.
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O estudo de chuvas intensas € realizado através da analise da intensidade da chuva, sua duracao
e a frequéncia com que esta chuva intensa ocorre. Para facilitar a analise, € comum desenvolver
equacOes que modelam a Intensidade-Duragdo-Frequéncia das chuvas. Essas relagfes séo
conhecidas como relagGes IDF e podem ser desenvolvidas localmente ou para uma regiéo.

Para contornar a auséncia de dados € comum encontrar trabalhos que regionalizam curvas
Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) de modo a permitir a elaboracao de projetos em bacias
sem monitoramento, necessitando apenas de conhecimentos de caracteristicas regionais que
estdo correlacionadas as intensidades maximas. A regionalizacdo de curvas IDF de postos
pluviograficos pode ser encontrada em trabalhos como Pinheiro (1998), COPPETEC (2014) e
Back (2006). Outros autores desenvolveram estudos de equacdes IDF através de dados diérios
e realizaram a desagregacdo em diferentes duraces (BASSO (2019), SOUZA et al. (2012) e
GUIMARAES et al. (2016)).

Segundo Koutsoyiannis et al. (1998), a dificuldade para construir curvas IDFs regionalizadas
em paises em desenvolvimento se deve ao grande espacamento fisico entre as estacdes e
auséncia de dados. Em Minas Gerais, existem equag¢des IDF’s para algumas regides ou cidades
como, por exemplo, a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) (PINHEIRO, 1997),
Juiz de Fora (CPRM, 2014) e Uberaba (EHR-UFMG,2005). Portanto, é notdria a importancia
do estudo de chuvas intensas e o estabelecimento de relagdes IDF para o planejamento e

concepcao de obras de drenagem urbana.

Na Regido Metropolitana de Belo Horizonte é comum encontrar noticias de cdrregos
transbordando e gerando danos humanos, materiais e ambientais. Apds uma série de
transbordamentos do Corrego Vilarinho e do Ribeirdo Arrudas, a Prefeitura de Belo Horizonte,
por meio da defesa civil da cidade, comegou a emitir alertas para pessoas que se cadastram ou
seguem as redes sociais da defesa civil, caso exista previsao de ocorréncia de chuvas intensas,
gue aumentam a probabilidade de transbordamento dos rios. Concomitante ao
acompanhamento das previsdes de chuvas intensas, também é realizado o monitoramento dos
niveis dos rios. Assim, quando os niveis dos cursos d’agua alcangam uma cota de referéncia
definida em estudos previamente realizados, a defesa civil inicia o bloqueio das ruas que dao

acesso as planicies de inundacao dos rios
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A solucdo encontrada pela Prefeitura de Belo Horizonte é conhecida como uma medida néo
estrutural, ou seja, as acdes visam controlar o uso e ocupacdo do solo em um determinado tempo
e espaco, porém, sem de fato evitar que a resposta do corpo d’agua a uma chuva intensa seja o
transbordamento. Parte deste problema é decorrente da ocupacdo desordenada das planicies de
inundacdo dos rios, em que se tem uma ocupagao humana em uma regido que durante o periodo
de seca nao existe escoamento do corpo d’agua, mas em periodos chuvosos integra a calha do
rio. A solucéo encontrada em diversos centros urbanos que realizaram a ocupacao urbana das
planicies de inundaces foi revestir os leitos dos rios e aumentar a declividade, de modo que a

vazdo de pico suportada pelo canal fosse maior que a vazdo anterior a obra.

Seja qual for o objetivo do projeto de drenagem, para fins urbanos, mineracdo ou irrigacéo, o
conhecimento acerca da chuva de projeto e suas incertezas € fundamental. Portanto, este
trabalho se justifica no sentido de aumentar a série de maximas intensidades anuais e permitir
uma avaliacdo a respeito de uma nova alternativa de estimacao de IDF através de dados diarios.
Ademais, possibilita a comparacdo entre uma IDF construida com dados diarios com uma IDF
construida através de dados subdiarios. Esta comparacdo fornece subsidios para avaliar a
metodologia proposta por Koutsoyiannis et al (1998) e Menabde et al (1999) para aplicacdo em

locais desprovidos de informacdes subdiarias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O proposito desta pesquisa consiste em desenvolver modelos matematicos para realizar a
estimativa de curvas IDFs subdiarias a partir de dados pluviométricos diarios atraves da

propriedade de invariancia de escala temporal de curvas IDF.

2.2 Objetivos especificos
e Verificar a invariancia de escala em séries de chuvas para diferentes duracdes.

o Verificar se as propriedades de invariancia de escala apresentam um comportamento

regional.

e Generalizar a metodologia para regionalizacdo de curvas IDF em locais desprovidos de

informac@es subdiarias.

e Atualizar as séries de Maximos Anuais para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Processos de formacao de precipitacdes

A hidrologia, segundo Tucci (1993), é a ciéncia que trata da 4gua no planeta Terra conforme
sua ocorréncia, distribuicdo e circulacdo, além das suas propriedades fisicas, quimicas e
interacdo com o meio ambiente e com os seres humanos. No ambito da engenharia de recursos
hidricos, a hidrologia, é aquela que estuda a ocorréncia e aproveitamento da &gua em bacias
hidrogréficas, quantificando os recursos hidricos quanto ao tempo e espaco. A quantificacdo é

utilizada para a realizacdo de projetos e planejamento de recursos hidricos.

A medida em que a compreensdo do ciclo hidroldgico avangava aumentava também a
compreensdo do processo de formacdo das precipitacbes, parcela fundamental do ciclo
hidrolégico. Segundo Oliveira (2019), a agua € a Unica substancia que é encontrada em suas
trés fases da matéria na superficie terrestre. A troca de fase envolve consumo ou liberagdo de
energia, na forma de calor latente, o que propicia a condensagdo do vapor d’agua ao se atingir
o ponto de saturagdo. O ponto de saturagdo ¢ a quantidade maxima de vapor d’agua que um

volume de ar pode conter, mantendo-se constantes a temperatura e a pressao.

Segundo Wang (2013) apud Oliveira (2019), a condensag@o do vapor d’agua ndo ocorreria se
ndo houvesse material particulado no ar, conhecidos como aerossois, que pode ser de origem
natural, como poeiras, fumacga produzida por erupgdes vulcanicas e incéndios florestais e
microrganismos ou de origem antrépica, como a queima de combustiveis e processos

industriais.

A formagéo de nuvens ocorre quando uma parcela de ar ascende para niveis de baixa presséo
atmosférica, ocorrendo aumento de volume na massa de ar. Com a expansdo, ocorre uma
reducdo nos niveis de energia interna e temperatura, o que é conhecido como resfriamento
adiabatico. A massa de ar sujeita ao resfriamento adiabatico entra em contato com os aerossois
presentes na atmosfera e inicia o processo de formagéo de goticulas agua e/ou cristais de gelo,

que se agrupam e formam as nuvens. (OLIVEIRA, 2019)

Segundo Ahrens e Henson apud Oliveira (2019) as precipitagdes ocorrem quando as goticulas

de agua atingem um didmetro de 1 mm, provocando um desequilibrio nas forcas de flutuacéo
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térmica e iniciando o processo de formacdo das chuvas. As precipitacbes podem ser

classificadas de acordo com o seu processo de formacao:

Chuvas convectivas: sdo chuvas de grandes intensidades e pequena duracdo, restritas a
pequenas areas. Sdo geradas a partir do aquecimento do ar ao nivel do solo. O ar ascende de

forma répida a grandes altitudes, ocorrendo a condensag@o do vapor d’agua.

Chuvas orogréficas: sdo chuvas formadas pela elevacdo do ar quente e Umido devido ao
encontro com uma barreira topografica. Ao se elevar, a massa de ar se condensa, iniciando o

processo de precipitacéo.

Chuvas frontais ou ciclénicas: sao chuvas que se formam pela movimentacao de massas de ar
de diferentes temperaturas, que fluem de uma zona de alta pressdo para uma zona de baixa
pressdo. Ao se encontrarem, a massa de ar quente se sobrepde a massa de ar frio, alterando a
temperatura e pressdo. A massa de ar quente ¢ resfriada e ocorre a condensacao do vapor d’agua,
0 que produz chuvas de longa duracdo e, em geral, pequenas intensidades em uma grande

regido.

Na RMBH, o regime de chuva é influenciado por diversos fatores e processos. Este fato se deve
a localizacdo em uma zona de transicdo e o principal fenémeno atuante é a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS se deve a interacdo entre a Frente Polar
Atlantica e as linhas de conveccdo tropical, criando uma banda de nebulosidade orientada de
noroeste a sudeste do Brasil, ocasionando chuvas em sua extensdo no verdo na RMBH. A ZCAS

apresenta a caracteristica de estagnacdo, que dura entre quarto a dez dias. (NOGUEIRA, 2019)

De modo a registrar a quantidade de chuva precipitada, foram desenvolvidos equipamentos de

medicédo, conforme apresentado nos itens a seguir.

3.1.1 Aparelhos para medicao de precipitacao

Segundo a WMO (2008), a anélise de precipitacdo é facilitada e confiavel se as estacOes e
postos possuirem equipamentos semelhantes e adotarem o mesmo critério de operagdo em toda

a rede. A medicdo de precipitacdo € muito sensivel a exposicdo ao vento, por isso, 0S
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equipamentos recomendados pela WMO séo aqueles que estdo sujeitos ao menor efeito do

vento.

Para a medicdo de chuva existem principais 3 tipos de equipamentos em operacdo no Brasil:

pluvidmetros, pluviografos e pluviémetros automaticos.

3.1.1.1 Pluviémetros
Os pluvidmetros foram os primeiros equipamentos utilizados na medicdo de eventos de
precipitacdo e medem a quantidade de agua (volume) precipitada sobre uma area de captacdo
com as leituras sendo realizadas em intervalos de tempo fixo. E um aparelho acumulador de
chuva que permite conhecer a altura da precipitacdo, mas ndo possibilita medir a sua duracao.
Segundo Strangeways (2010), existem registros dos primeiros pluviémetros que datam do
século 1V a.c. e eram utilizados na india para monitorar algum evento especifico. Entretanto,
acredita-se que os chineses utilizavam pluviémetros no século X a.C. e comegaram a operar de
modo sistematico no século Il a.c. (CHOW et al., 1988). Em geral, os pluviémetros sao
operados em escalas de tempo, ou seja, 0 conteudo precipitado € medido uma vez a cada
intervalo de tempo conforme convencdes internacionais ou do érgdo responsavel pela operacéo.
No Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) opera suas estacfes pluviométricas
conforme horarios estabelecidos pela WMO, enquanto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

opera suas estacdes em intervalos de tempo diarios com medicdo as 7:00 horas.

Conforme diretrizes da WMO (2008), os pluvidmetros devem estar protegidos contra acdo do
vento e evaporacdo. A calibragem e manutencdo do pluvidmetro consiste em passar uma
quantidade de agua conhecida com diferentes intensidades e verificar o volume coletado, além
da realizacdo de operagdes de limpeza de detritos e sujeiras acumuladas. Os pluvidmetros
devem possuir area de abertura entre 200 cm2 e 500 cm? e a leitura é realizada através do

despejo do contetdo interno em uma proveta calibrada a area.

A Figura 3.1 mostra diversos formatos de pluvidmetros em relagdo a acdo do vento, sendo que
0 pluviémetro 1 possui maior impacto nas medicGes e o pluvidmetro 6 é o que tem a menor

influéncia do vento nos registros.
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Figura 3.1: Influéncia do vento na medicao de precipitagéo.
Fonte: WMO (2008).

No Brasil, o pluvidbmetro mais utilizado é o Ville de Paris, que possui area superficial de
400 cm? e uma aerodindmica que diminui efeitos advindos do vento. A Figura 3.2 mostra o

pluviémetro Ville de Paris em inox, um pluviémetro paulista e um pluvidgrafo Hellmann ao

fundo, em branco.

Figura 3.2:Pluvidmetro Ville de Paris em inox.

Programa de P4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



21

Fonte: <http://meteoropole.com.br/2016/04/duvida-do-leitor-capacidade-de-um-pluviometro/> acesso em
20/11/2019

3.1.1.2 Pluviografos
Os pluviografos sao instrumentos utilizados para registrar a chuva em um local especifico e de

modo continuo no tempo, ou seja, € um medidor pontual que permite identificar as intensidades
de precipitacdo em intervalos de tempo pequenos. Os pluviografos sdo compostos por um
sistema de béasculas ou peso que é conectado a uma pena que registra, em um um papel

graduado, a altura e o horario da precipitacéo.

A instalacdo do pluvidgrafos segue as mesmas diretrizes do pluvidmetro e os registros do
pluviografo sdo realizados em um papel chamado pluviograma. Estes sdo substituidos
diariamente as 7:00 horas. A Figura 3.3 mostra um pluvidgrafo parcialmente desmontado para

manutencao.

Figura 3.3: Pluviografo
Fonte: <http://keri.kerala.gov.in/portfolio/self-recording-rain-gauge/> acesso em 20/11/2019

Os pluviogramas sao graficos que registram a quantidade de precipitacdo no tempo. O Servigo

Geoldgico do Brasil (CPRM) digitaliza os graficos através de uma mesa e mouse proprios por
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meio do software Hidrograph 1.02 desenvolvido em parceria com a Universidade Federal de
Vicosa. A digitalizacdo é realizada através da tomada de pontos de inflexdo dos pluviogramas,
assim, o software gera um mesmo pluviograma digital permitindo a discretizacdo da chuva de

1 em 1 minuto.

3.1.1.3 Pluvibémetros automaticos

Os pluviémetros automaticos ou pluviémetros digitais sdo dispositivos que permitem a medicao
e 0 registro em arquivos digitais da precipitacdo e da data-hora de ocorréncia em um local
especifico. Se estes dispositivos possuem equipamentos telemétricos € possivel acompanhar em
tempo real os eventos de chuva. O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN) utiliza pluviémetros automéaticos para monitorar a possibilidade de
deslizamentos de taludes e inundac6es. O pluvidmetro automatico, que em geral € do tipo de
bascula, trabalha com a emisséo de pulsos elétricos que sdo enviados a um sistema de gravacéo,
conhecido como datalogger, a cada vez que um volume fixo de chuva € registrado. O sistema
de gravacdo pode ser acoplado a um painel solar e tem o funcionamento a bateria. A coleta dos
dados pode ser realizada através da copia dos dados do datalogger in loco, através da conexdo
a uma rede de telefonia, sistemas de redes de celulares, via sinal de radio ou via satélite. A

Figura 3.4 mostra um pluviémetro automatico conectado a um painel solar e um datalogger.

Figura 3.4: Pluvibmetro automatico.
Fonte: < https://blogpautaaberta.blogspot.com/2019/03/blog-post_915.html> acesso em 25/11/2019

Os pluvidmetros automaticos ainda apresentam divergéncias em relacdo a medicdo realizada

em pluviémetros tradicionais. Milanesi et al. (2017) apresenta diversos trabalhos que
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concluiram a existéncia de submedicdo dos pluviémetros automaticos em eventos extremos de

precipitacao.

3.1.1.4 Radares Meteoroldgicos

Segundo Hong e Gourley (2015) apud Oliveira (2019), os radares meteoroldgicos foram
inicialmente desenvolvidos para detectar aeronaves, navios e submarinos em um contexto de
guerra. Com 0s avancos tecnoldgicos, os radares comecaram a ser utilizados em contextos civis
e comerciais. Assim, foi possivel realizar o monitoramento de precipitacdes, estimando o

volume precipitado e o local da precipitacéo.

Apesar de possuirem uma boa resolucdo espacial, os radares estdo sujeitos a diversos erros
como a presenca de obstaculos, que podem ser prédios ou cadeias de montanhas, atenuacéo do
sinal devido a umidade e erro na conversédo da funcéo refletividade em intensidade precipitada,
conhecida como fungdo Z-R. Além disso, 0 acesso aos dados e a extensdo territorial coberta por
radares € um obstaculo a sua utilizacdo. A Figura 3.5 mostra um radar meteoroldgico do
CEMADEN.

Figura 3.5: Radar meteoroldgico.
Fonte: < https://www.cemaden.gov.br/imagem11/> acesso em 20/01/2020
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3.1.15 Satélite
Segundo Oliveira (2019), os dados de satélite fornecem uma ampla cobertura territorial, sendo
que os primeiros satélites utilizados para o monitoramento meteoroldgico foram langados em
1960. O primeiro satélite meteoroldgico lancado foi o satélite americano TIROS-1, fornecia

imagens sobre os padrdes de nuvens terrestres.

Com os avancos tecnolégicos e o lancamento de novas missdes, os satélites ganharam novos
sensores gque permitem estimar a precipitacdo através de algoritmos desenvolvidos pelas
agéncias espaciais. Apesar de cobrirem uma grande extensdo territorial, os satélites nédo
possuem dados de precipitacdo com uma grande discretizacdo temporal. Os satélites ndo
conseguem realizar 0 monitoramento com estimativa do volume precipitado de forma té&o
precisa quanto as medicdes diretas. Eles apenas coletam dados instantaneos a medida em que
sua orbita passa sobre o local. Por isso, algumas chuvas convectivas ndo sdo monitoradas pelo
satelite, visto que a sua ocorréncia é realizada em tempo inferior & passagem do satélite. Os
registros de satélite podem variar de 15 minutos a escala mensal, sendo mais comum a escala

temporal de 3 horas.

Outro fator que dificulta a utilizacdo dos dados de satélite é a incerteza no valor da medic¢do de
precipitacdo realizada. Oliveira (2019) desenvolveu um estudo para tentar caracterizar as
diferencas de estimativa de precipitacdo por satélites e pluviémetros. Foi constatado que as
estimativas de satélite apresentavam diferencas expressivas em relacdes aos dados monitorados

pelos pluviémetros, em especial, quando da ocorréncia de alturas de chuva superiores a 40 mm.

Como o objetivo do trabalho é construir um modelo de invariancia de escala temporal para a
deducdo de equacdes IDF de dados diarios para subdiarios, os dados de satélite carregam

grandes incertezas e ndo serdo utilizados no presente trabalho.

3.2 Hidrologia estatistica

Com o advento da medicéao de precipitacdo e a medida em que as séries comegaram a crescer,

iniciou-se a modelagem de processos do ciclo hidrolégico. Os processos hidroldgicos
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deterministicos sdo rarissimos e, portanto, os fenémenos sdo modelados através de processos
estocasticos ou regidos por leis de probabilidades. (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

3.2.1 Distribuictes de Probabilidades

Segundo Naghettini e Pinto (2007), um modelo de distribuicdo de probabilidades ¢ uma forma
abstrata matematica que deve ser capaz de representar as possiveis variacdes de uma variavel
aleatéria. Os modelos de distribuicdo de probabilidade sdo paramétrios, ou seja, possuem

parametros que devem ser definidos conforme a amostra de observacdes da variavel aleatoria.

A variavel aleatéria para maximos anuais, em geral relacionada a vazdes, intensidades ou
precipitacbes maximas, ¢ modelada comumente por distribuicdes que possuem caracteristica
assimétrica e ilimitada superiormente. Na literatura € comum encontrar a modelagem estatistica
pela distribuicdo de Gumbel, GEV e Log-Normal. (VYVER (2015), PUNLUM et al. (2017),
LANGOUSIS e VENEZIANO (2007) e HASSANZADEH et al. (2014))

Os préximos subitens mostram o equacionamento de tais distribuicbes conforme apresentado
em Naghettini e Pinto (2007).

3.2.1.1 Distribuicdo de Gumbel (méximos)

A distribuicdo de Gumbel, desenvolvida por Emil Gumbel, apresenta uma funcédo para valores
extremos de maximos e uma funcdo para minimos. Como, no presente trabalho, o objetivo é
modelar méximas precipitacdes e intensidades anuais, serd apresentado apenas o0

equacionamento da distribuicdo para maximos.

A distribuicdo de Gumbel é a distribuicdo mais utilizada em analise de frequéncia de variaveis
hidrologicas e diversas aplicacdes em equacdes IDF. A funcdo densidade de probabilidades da

distribuicdo de Gumbel esté apresentada na equacéo (3.1).

fe(X) = %exp _¥ ~exp (_x - ,8)] (3.1)

a

onde, a é o fator de escala e 8 representa o fator de posigéo.

A funcédo acumulada de probabilidades é dada pela equacéo (3.2).
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X-B

a

(3.2)

Fx(X)=exp[—exp<— )],para—OO<x<00,—00<,8<ooea>0

O valor esperado e a variancia da distribuicdo de Gumbel estdo apresentados nas equacdes (3.3)

e (3.4) enquanto a assimetria da distribuicdo é constante e equivale a 1,1396:

E[X] = uy = B + 0,5772a (3.3)
mla? (3.4)
Var[X] = o = c

A funcdo inversa da funcdo acumulada de probabilidades, também conhecida como funcéao de

quantis, é descrita na equacao (3.5).
X(F) =B —aln[—In(F)] ou (3.5)

X(T) =B—a1n[—ln<1—%)]

em que F € a frequéncia ou probabilidade anual de ndo superacdo e T é o tempo de retorno em

anos.

3.2.1.2 Distribuicdo GEV
A distribuicdo Generalizada de Valores Extremos, ou simplesmente distribuicdo GEV, foi

apresentada por Jenkinson em 1955 e agrega trés formas assintéticas de valores extremos de
maximos em uma Unica expressdo. A forma assintotica depende do fator de forma k. A equacao

(3.6) apresenta a fungéo densidade de probabilidades da GEV.

pon=s-s (2] emf- 52|

onde « € o fator de forma, a € o fator de escala e § o fator de posi¢ao.

(3.6)

A funcéo acumulada de probabilidades é dada pela equacédo (3.7).
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X ﬁ)]l/,c} (3.7)

a

E.(X) = exp {— [1 - K(

O valor de « determina qual forma assintotica que a distribuicdo assume. Caso k < 0, a
distribuicdo assume forma exponencial simples. Caso k = 0, a distribui¢cdo GEV assume forma
exponencial dupla e equivale a distribuicdo de Gumbel e, por fim, caso k > 0, a distribuicédo

apresenta limite superior, o que inviabiliza a analise de maximos.

Os momentos de ordem n da distribuicdo GEV s6 existem caso k > _1/n, ou seja, o valor
esperado, a variancia e a assimetria existem somente se k > —1, k > _1/2 e K> _1/3,

respectivamente. Caso a condicdo seja atendida, as equacdes (3.8), (3.9) e (3.10) podem ser

utilizadas para o calculo destes momentos.

a
EX] =y = B+ —[1-T(1+10)] 59
2 3.9
Var[X] = of = (%) [[(1+2x) — [2(1 +1)] (39)
, —I'(1+3x)+3r(1+w)r+2x)—2r3(1+x (3.10)
y = (sinal de x ) 3
[[(1+2K) — '2(1 + K] 72
onde I' € a funcdo Gama.
A funcdo de quantis da distribuicdo GEV esta apresentada na equacéo (3.11).
X(F)=p8+ %{1 — [- In(F)]*} ou (3.11)

X(T) =B + %{1 _ [— In (1 _ %)]K}

onde F é a frequéncia ou probabilidade anual de ndo superacdo e T é o tempo de retorno ,em

anos.
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3.2.1.3 Distribuicdo Log-Normal
A distribuicdo Log-Normal é uma distribuicdo derivada da distribuicdo Normal, apresentada

por Karl Friedrich Gauss, e consiste na modelagem da varidvel aleatéria X através de seu

logaritmo natural, conforme equacéo (3.12):

Y = In(X) (3.12)

Assim, a fungdo densidade de probabilidades de uma varidvel aleatoria Log-Normal X é dada
pela equacdo (3.13):

1 [IH(X)—ﬂln(x) (3.13)

1
fo(x) = p——Ll {— A e ]} para X >0

O valor esperado e a variancia de uma variavel Log-Normal sdo apresentadas nas equacgdes
(3.14) e (3.15):

2
o (3.14)
E[X] = px = exp lumm lnz(x)l
Var[X] = af = u%[exp(oiyx) — 1] (3.15)

O coeficiente de assimetria da distribuicdo Log-Normal é dependente do coeficiente de variacao

CV e esta apresentado na equacéo (3.17).

(3.16)
CVy = \/exp[aﬁl(x)] -1

y = 3CVx + (CVy)3 (3.17)

O célculo das probabilidades e fungbes inversas segue o procedimento da distribuicdo Normal
considerando Y da equacgdo (3.12) como variavel aleatoria. Os quantis sdo obtidos pelo
exponencial de Y.

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



29

3.2.2 Estimacao de Parametros

A estimacdo de parametros das distribuicfes de probabilidades consiste em realizar uma
aproximacdo do valor do parametro populacional a partir de uma amostra, uma vez que 0s
verdadeiros valores dos parametros somente seriam descobertos caso se conhecesse a

populacdo. Os métodos de estimacgdo pontual de pardmetros mais utilizados s&o:
e Método dos Momentos Convencionais (MOM)
e Método da Maxima Verossimilhanca (MVS)
e Método dos Momentos L (LMOM)

Segundo Naghettini e Pinto (2007), a estimacdo de parametros necessita que as realizacbes da
variavel aleatoria sejam independentes e identicamente distribuidas (I1ID), ou seja, caso as
realizacOes possuam a mesma distribuicdo de probabilidades e sejam independentes umas das
outras. Formalmente, a definicdo de estimacdo de parametros consiste em considerar um
conjunto de dados amostrais x com extensao n (x, x,, ..., X, ) que sejam realizacdes da variavel
aleatoria X. Entdo, a fungdo g (xq,x5,...,x,) € a realizacio da varidvel
aleatoria g(X;,X,, ..., X,) e pode ser utilizada para estimacdo do parametro 6 da distribuicdo

fx(x). Assim, a estimativa 0 ¢ a realizagio do estimador § da populagio.

3.2.2.1 Método dos Momentos Convencionais (MOM)
O Método dos Momentos Convencionais (MOM) é o método mais simples de estimacéo de

parametros e consiste em igualar os momentos amostrais aos momentos populacionais. A
definicdo formal é realizada através da consideragdo de que as observagoes y;, Vs, ..., ¥n S€jam
constituintes de uma amostra aleatdria simples (AAS) retirada de uma populagdo de uma
variavel aleatoria distribuida conforme f,(y,64,6,,...,6;) de k parametros. Se u; e m;
representam momentos populacionais e amostrais, respectivamente, o sistema de equagdes do

método dos momentos esté apresentado na equacao (3.18).
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ﬂj(él, éz, ék) = m] ComJ = 1, 2, ,k (318)

Segundo Jesus (2016), o MOM apresenta como vantagens a simplicidade no calculo e a
aplicabilidade direta em distribuigdes frequentemente utilizadas na engenharia de recursos
hidricos. Naghettini e Pinto (2007) ressaltam que 0 MOM pode apresentar desempenho superior
na estimativa dos parametros se comparado ao MVS quando se possui pequenas amostras e
possui desvantagem de apresentar qualidade dos estimadores inferior a outros métodos para

distribuicGes de trés ou mais parametros, além de ter menos robustez a outliers da amostra.

3.2.2.2 Método da Maxima Verossimilhanca (MVS)
O Método da Maxima Verossimilhanga busca maximizar uma funcdo dos parametros da

distribuicdo que é conhecida como funcdo de verossimilhanga. Segundo Naghettini e Pinto
(2007), a definicdo formal do método consiste em considerar que os valores da amostra y;, y,,
..., Y, Sejam realizacdes da variavel aleatdria e constituem uma AAS retirada da populacédo da
varidvel aleatéria. A distribuicdo de probabilidades da variavel aleatoria é dada pela
funcdo f, (y, 84, 0,, ..., 6;) de k parametros. A funcéo densidade de probabilidades conjunta da
AAS constituida por Y;, Y, .Y, € dada por fy v, v.(Vi Voo Yn) =
) fr ¥2) .. fy(y) . Assim, 0 MVS € apresentado conforme equacéo (3.19):

N (3.19)
L( 01, 92, sery 9k) = ﬂfy (y, 01, 92, eny Hk)
i=1

onde L( 0) € a funcdo de verossimilhancga.

Para maximizar a funcdo de verossimilhanga é necessario igualar a zero a derivadas parciais da

fungéo de verossimilhanga, formando um sistema de equagdes conforme equacao (3.20).

AL( 64,65, ..., 6% , (3.20)

96;

As solugdes do sistema levam a obtencdo dos estimadores de maxima verossimilhanca.
Segundo Van Gelder (2004) apud Jesus (2016), o MVS possui como vantagens estimadores

ndo enviesados com menor erro quadratico quando a amostra tende ao infinito e possui a
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desvantagem de gerar grandes erros em amostras pequenas, necessitando de grandes amostras,

0 que ndo é usual em engenharia de recursos hidricos.

3.2.2.3 Método dos Momentos L (LMOM)
Segundo Naghettini e Pinto (2007), os momentos ponderados por probabilidades foram

inicialmente apresentados por Greenwood et al. ( 1979) apud Naghettini e Pinto (2007) e
definidos pela equacéo (3.21).

1 (3.21)
M, s = E{XP[Fx ()] [1 — Fx(x)]°} = f[x(F)]pFr(l — F)*dF
0

onde M,,, € 0o momento ponderado por probabilidades, p,r e s sdo nimeros reais de

ponderacdo, x(F) é a funcdo de quantis da distribuicdo em analise e F é a funcdo acumulada de

probabilidades

Os momentos M, o s € M, ;o S&0 utilizados para caracterizar distribuigdes de probabilidades e

se apresentam nas equagdes (3.22) e (3.23).

1 (3.22)
Mios = a5 = ]x(F)(l — F)SdF
0

1 (3.23)
Ml,r,O = ﬂr = jx(F)FrdF
0

Os termos ag e [, que correspondem aos momentos ponderados M;os € My, g,
respectivamente, possuem generalidade para estimacao de parametros além de apresentar maior
robustez a outliers. Para uma amostra ordenada em modo crescente, as estimativas de a; e S, ,

nédo enviesadas, podem ser calculadas pelas equagdes (3.24), (3.25) e (3.26).

BraG (3.24)
as = s = N (N—l) Xi
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v, i1y (3.25)

r (3.26)

O conceito de método dos momentos L (LMOM) foi introduzido por Hosking (1990), sendo o
momento L de ordem r, denotado por A,, combinacdo linear de a4 e 5, e definido na equacao
(3.27).

r-1 r-1 (3.27)
Jo = (DY P = ) ProaiB
k=1 k=1

onde Pr_y; = (1)K (" ) (ETT) e sua substituicdo na equagdo (3.27) resulta nos

momentos L das equacdes (3.28) a (3.31).

A =ag=Po (3.28)
Ay = ag — 2a; = 21 = fo (3.29)
13 =g — 6()!1 + 60(2 = 6ﬁ2 - 6ﬁ1 + ﬁo (330)
Ay = ag—12a; + 30, — 203 = 2063 — 308, + 123, — B, (3.31)

O momento L de primeira ordem, A, € equivalente a média e, portanto, € um pardmetro de
posicao. Para momentos de ordem superior a 1 € definida a razdo de momentos L para descrever
a escala, assimetria e forma das distribui¢des. As raz6es de momentos L estdo apresentadas nas
equacdes (3.32), (3.33) e (3.34) e representam 0 parametro de escala, assimetria e curtose,
respectivamente. (NAGHETTINI e PINTO, 2007)
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. (3.32)
Ty = —
A
A5 (3.33)
T3 = -0
A,
A (3.34)
Ty = /12

Os momentos L amostrais séo calculados quando se iguala 0s momentos ponderados amostrais

aos populacionais, a; = a5 e b, = -, € 0S momentos L amostrais aos populacionais [, = 4,..

O LMOM possui como vantagem a resisténcia a outliers e um bom desempenho para amostras
pequenas e como desvantagem pode apresentar um erro quadratico médio dos estimadores
superior a outros métodos. (VAN GELDER (2004) apud JESUS (2016) e HOSKING (1990))

3.2.3 O software SEAF

O software SEAF, acrénimo para Sistema Especialista em Andlise de Frequéncia, proposto por
Candido (2003) e disponivel para download no site http://www.ehr.ufmg.br/downloads/ € um
programa de auxilio a decisdo que leva em consideracdo uma analise multicritério para a
escolha de uma ou mais distribuicdes de probabilidades adequadas a modelagem de eventos

hidrolégicos de maximos anuais.

A escolha da distribuicdo se baseia na teoria da logica fuzzy e a estimacdo de parametros das
distribuicbes analisadas sdo realizadas através do LMOM. Segundo Céandido e Naghettini
(2008), o modelo utilizado no SEAF ndo foi desenvolvido para identificar a verdadeira
distribuicdo de probabilidades de uma amostra, mas comparar e selecionar entre distribuices

candidatas a que se apresenta mais apropriada para se ajustar aos dados fornecidos.

Segundo Orchard (1998) a logica fuzzy e utilizada quando os limites da classificacdo da
informacdo ndo sdo muito claros, e como exemplo apresenta o conceito de juventude, que pode
ser atribuido para uma pessoa de 25 anos ou para uma pessoa de 35 anos. O conceito que
classifica um individuo como jovem ndo tem uma definicdo clara, entretanto, uma pessoa de

100 anos ndo pode ser classificada como jovem. Neste contexto, a l6gica fuzzy utiliza uma
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probabilidade de um individuo de 25 anos ser considerado jovem superior a probabilidade de
um individuo de 35 anos. Desta forma, é definida uma probabilidade de uma pessoa ser
considerada jovem. No caso do SEAF, a logica fuzzy é utilizada para comparar as distribuicdes

de probabilidades frente aos dados observados.

O software foi desenvolvido para trabalhar em sistema operacional Windows 98 ou versées
inferiores e arquitetura 32 bits, o que leva a incompatibilidade frente aos principais sistemas
operacionais disponiveis nos computadores da atualidade. Para contornar este problema pode-
se emular um sistema 32 bits através de uma maquina virtual. A maquina virtual Virtual Box
6.1.0, disponivel em https://www.virtualbox.org/wiki/Downloads é uma alternativa para emular

um sistema operacional 32 bits em um computador com arquitetura 64 bits.

Conforme descrito por Candido e Naghettini (2008), o SEAF recebe uma entrada de texto com
os valores de maximos anuais de dados hidroldgicos e extrai informagdes numéricas. Com base
nas informagdes extraidas o sistema toma decisfes baseado em leis heuristicas e a sua interface
com logica fuzzy e inteligéncia artificial o auxiliam no tratamento das incertezas inerentes ao
processo de selecdo da distribuicdo o0 mais proximo possivel de uma decisdo humana. A Figura

3.6 apresenta a interface do SEAF.

“7, SEAF - SISTEMA ESPECIALISTA EM ANALISE DE FREQ...R@

Projeta  Ferramentas  Ajuda

DB[% B

SEAF - PROGRAMA PaRA ANALISE DE FREQUENCIA DE EVENTOS
HIDROLOGICOS MAXIMOS ANLIAIS

Werzdo 1.0
Autar: Marcia de Oliveira Candida

Eng. Hidralogo da CPA
E-mail: marciofzbh, cprm. gow. br

Ornentador: Mauro da Cunha Haghettini
Frofezsor da EEUFMG

Fi-Ajuda F10-Opcdes

Figura 3.6: Interface do SEAF
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Para comparar as diversas distribuicdes frente aos dados, o SEAF realiza diversos calculos
como os momentos L e as razdes de momentos L. De posse dos momentos L, o software
estabelece intervalos de confianga para 0s parametros de assimetria e curtose, e seleciona as
distribuicGes que estdo dentro do intervalo. Apds a primeira selecdo, € aplicado o teste de
correlacdo linear de Filliben para estimar um intervalo de confianca e remover distribuicdes da
analise. Por fim, é analisado se as distribui¢fes selecionadas possuem limitacGes que impecam
a utilizacdo para estimar maximos anuais, como por exemplo o fator de forma k > 0 na
distribuicdo GEV, e se realiza um teste de parcimoénia que avalia a relacdo custo beneficio de
se adotar uma distribuicdo semelhante de 3 pardmetros a frente a uma distribuicéo 2 parametros
de mesmas caracteristicas. As distribuicbes que ndo foram rejeitadas sdo submetidas a logica
fuzzy para avaliar cada uma baseando-se nos intervalos de confianca. Apos estes passos 0 SEAF
ordena as distribuicBes de acordo com seus niveis de confianca e atribui uma probabilidade de

cada distribuicdo se adequar aos dados.

Os resultados da analise sdo apresentados em uma tela informando o resultado do teste de
Filliben, a rejeicao de distribui¢des por serem limitadas e pelo critério de parcimonia, além de

recomendar distribuigdes com sua respectiva confianga, conforme Figura 3.7.
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B C:\PROGRA-1\SEAF\CLIPSCMD. EXE - |of x

(2)Selecionando uma distribuigdo pelo teste de Filliben...

- a distribui¢3o LogMormal é selecionada com 0.62 de confianga
distribuig3o Gumbel é selecionada com B.89 de confianga
distribuigdo Exponencial é selecionada com B.79 de confianga
distribuigdo Pearson-II1 é selecionada com B.87 de confianga
distribuig¢3o LogPearson-III é selecionada com B.78 de confianga
distribuig3o GEU é selecionada com @.76 de confianga

r

distribuigdo GPA é selecionada com A.92 de confianga

=TI - TR - TR - TR - TR -]

(3)Procurando razdes para rejeitar algquma das distribuigbes selecionadas...
- a distribuig3do GPA é rejeitada, porque o pardmetro de Forma
& positivo

(4)Uerificando a parsiminia entre as distribuigdes selecionadas...
- 0 aumento da incerteza na estimativa de mais um pardmetro
para distribuigdo GEV ndo é justificado pelo teste de
parsimiinia em relagdo a distribuigdo Gumbel.

(5)Distribuigtes recomendadas...
- LogPearson-I1II com B.7481 de confianga
- Pearson-III com B.8616 de confianga
- Exponecial com B.7357 de confianga
- Gumbel com @.9145 de confianga
- LogHormal com B.6881 de confianga

L L

Figura 3.7: Resposta do SEAF a uma série de maximos

3.2.3.1 Testes de hipbteses
Segundo Naghettini e Pinto (2007), os testes de hipoOteses sdo procedimentos usuais da

inferéncia estatistica e auxiliam a tomada de decisdo a respeito da forma ou o valor de um
parametro de uma distribuicdo de probabilidades da qual se conhece apenas a amostra de
observacdes. Os testes consistem em formular uma hip6tese, que pode se tratar de um valor de
um parametro populacional, formulado a priori, de uma variavel aleatoria. Ao se fazer a anélise

pode-se rejeitar ou ndo a hipdtese levantada, conhecida como hipétese nula.

A rejeicdo significa que a hipotese nula estd em desacordo com a realidade imposta pelas
observagodes, enquanto a ndo rejeicéo significa que ndo foram encontrados motivos para rejeitar
a hipdtese, porém, ndo significa que a hipdtese nula é verdadeira. A medida que a amostragem
for crescendo o mesmo teste pode rejeitar uma hipdtese que foi ndo rejeitada em outro

momento.

Dentre os diversos testes de hipdteses disponiveis existem os testes de aderéncia. Estes visam
verificar a forma de uma distribuigdo de probabilidades frente aos dados observados. O teste

de Filliben é um teste de aderéncia desenvolvido por Filliben em 1975 e consiste em um teste
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de verificacdo da hipdtese nula de normalidade, ou seja, se 0s dados observados podem ser
modelados por uma distribuicdo normal. O teste foi adaptado para contemplar a verificacdo de

diversas distribuicdes.

A construcdo do teste se baseia na hipotese de que existe uma forte correlacédo linear entre 0s
dados observados x; e w;, que sdo 0s quantis tedricos obtidos pela distribuicdo de
probabilidades testada. Formalmente, a estatistica de teste de Filliben é expressa pela equacao
(3.35):

Y, (g — %) (wy — W) (3.35)

ng&l(xi — 02N (W, — w)?

onde
w; = Fy (1 — q;), sendo g; a posicdo de plotagem,

_ TG

x|

, corresponde a média das observacdes,

N (w N .
w= Z‘L(W‘), corresponde a média dos quantis gerados.
Para o célculo da posicdo de plotagem, existem diversas equacfes desenvolvidas na literatura,
sendo a mais comumente utilizada a posicdo de plotagem de Weibull, descrita na equacgéo

(3.36):

i (3.36)
N +1

qi =

onde, i é a posicdo do valor observado na série ordenada e N € o tamanho da série.
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3.3 Relagdes Intensidade-Duragédo-Frequéncia (IDF)

3.3.1 Historico sobre o desenvolvimento de relacdes IDF

A relacdo Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) é uma técnica amplamente utilizada na
engenharia de recursos hidricos para dimensionamento, operacdo e planejamento de obras
hidraulicas. As equagdes IDF surgiram da necessidade de se modelar chuvas intensas, que séo
aquelas que apresentam grandes laminas precipitadas em um determinado intervalo de tempo
gue pode variar de alguns minutos a horas e dias e, em geral, é utilizada como critério de
projetos de drenagem. Estas chuvas podem provocar prejuizos devido a inundacdes, erosdes de
solo, perda de nutrientes do solo e assoreamento de corpos d’agua (CAMPOS et al., 2014). As
equacOes IDF permitem relacionar a intensidade, a duracdo e o tempo de retorno (ou frequéncia)
de precipitacGes intensas na engenharia de recursos hidricos. As relagdes comecaram a ser
desenvolvidas na década de 1930 com a publicacdo dos trabalhos de Sherman (1931), Bernard
(1932) e Bilham (1935) (NTPC, 2007). Sherman desenvolveu uma relagdo empirica que deveria

ser calibrada para cada regido, conforme equagéo (3.37):

KT® (3.37)
I=w@sopr

Onde I é a intensidade de projeto, d é a duracdo, T é o tempo de retorno associado ao evento e

K, a, b e c sdo constantes dependentes da localizacdo geografica em analise.

Bernard desenvolveu uma relacdo empirica semelhante a encontrada por Sherman, sendo as

constantes ao, a1 e a» dependentes da localizacdo geogréfica, conforme equacéo (3.38):

_aeT™ (3.38)
I=—

Segundo Koutsoyiannis et al. (1998), em 1960 a técnica comecou a ser amplamente utilizada
em paises desenvolvidos atraves da criagdo de diversos mapas relacionando altura de
precipitacdo (ou intensidade) para diferentes tempos de retorno e duragdes. Diversos trabalhos
foram realizados ao redor do mundo, como Pfafstetter (1957), que desenvolveu estudos de

chuvas intensas para 98 postos pluviograficos no Brasil, estabelecendo suas respectivas IDFs.
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Outros trabalhos de grande importancia foram realizados por Chow (1964), Bell (1969),
Chen (1983) e Rao et al. (1983) (NTPC, 2007). A metodologia para calculo de curvas IDF’s
sdo mais fortemente baseadas em aspectos empiricos do que em consisténcia técnica, por isso,
Koutsoyiannis et al. (1998) desenvolveu um método com modelagem estatistica para o calculo
das relacdes. A formulacdo genérica de uma curva IDF pode ser representada pelas equacdes
(3.39) e (3.40):

O (3.39)
@ + o)
,_al (3.40)
IC)

onde w, v, 8 e n sdo coeficientes ndo negativos e a principio dependentes do tempo de retorno.

A regionalizacéo de curvas IDF comecou a ser desenvolvida nos Estados Unidos na década de
1960 e consistia em mapas de isoietas de altura de precipitacdo de projeto em funcéo do tempo
de retorno e da duracdo (CHOW et. al., 1988). Assim, era possivel determinar as precipitacdes

para projetar, operar e planejar obras hidraulicas em locais desprovidos de monitoramento.

3.3.1.1 Método de estimativa local de equacdes IDF

As estimativas locais de equagfes IDF constituem as técnicas mais antigas de geracdo de
equacOes IDF. A equacao de Sherman, desenvolvida em 1932 e apresentada na equacéo (3.37)

¢ a equacdo mais utilizada em estimativas de IDFs locais.

O célculo dos coeficientes K, a, b e ¢ é realizado atraves de transformacdes logaritmicas e
regressao simples. Primeiramente, agrupa-se o numerador em uma Unica variavel A conforme

equacéo (3.41):

,__kre 4 (3.41)
S (d4+o)b (d+co)P

Tomando-se o logaritmo em ambos os lados:
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logl =log A —b.log(d + ¢) (3.42)

Para resolver a regressdo da equacédo (3.42), o valor de c é obtido por tentativa e erro. Apos

obter os valores de A,b e c, é realizada uma nova regressao linear:

logA = a.logT + log K (3.43)

Por fim, através regressao da equacéo (3.43) obtém os valores de a e K.

3.3.1.2 Método de estimativa regional de equacdoes IDF (Index-Flood)

O método index-flood foi introduzido por Darlymple (1960) apud Naghettini e Pinto (2007)
com o objetivo de regionalizar vazdes de cheia. O método consiste em adimensionalizar dados
de maximos obtidos em pontos distintos em uma regido estatisticamente homogénea para
transpor a andlise a uma regido ndo monitorada, gerando-se assim, uma regionalizacdo de

vaz0es, precipitacdes ou IDFs.

Segundo Naghettini e Pinto (2007), para a regionalizacdo de frequéncias de uma variavel
aleatéria X, com suas observacbes em diferentes postos de uma regido estatisticamente
homogénea sendo Xi;, onde i = 1,2,.., n representa a série observada e j = 1,2,..,k representa o
posto onde a observacao foi realizada, a funcéo de quantis € representada por X;(F). A hipotese
basica do método consiste em utilizar uma regido homogénea, que permite que as distribuicoes
de frequéncia nos k postos sejam idénticas, a menos de um fator de escala local conhecido como
index-flood ou fator de adimensionalizagcdo. O processo pode ser representado pela equagéo
(3.44).

onde u; € o index-flood e x(F) representa a curva regional de fatores adimensionais, comum a

todos os postos da regido.
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O index-flood , u;, pode ser estimado com qualquer medida de posigdo ou tendéncia central da
série amostral de observacBes, podendo-se utilizar a média dos valores maximos anuais.
(PINHEIRO, 1998)

Os elementos da curva regional de fatores adimensionais sdo calculados conforme equacéo
(3.45):
Xij (3.45)

xl. . —
i
Hj

A curva regional de frequéncia pode ser paramétrica (modelada via distribuicbes de
probabilidades) ou ndo paramétrica (modelada via curvas empiricas das estacGes grafadas em

papel de probabilidade).

De posse da curva regional de frequéncia, € realizada uma regressao do fator index-flood com
variaveis de caracterizacdo da bacia de modo a tentar explicar a variacdo do index-flood
espacialmente e determinar a escala em cada ponto da regiéo.

Segundo Naghettini e Pinto (2007), as premissas do método index-flood s&o:

e as observacGes ndo apresentam dependéncia estatistica serial e sdo identicamente

distribuidas, em qualquer posto,
e as observacOes em diferentes postos sdo estatisticamente independentes,

e as observacOes em diferentes postos sdo estatisticamente independentes e idénticas a

menos um fator de escala, e

e a forma matematica da curva regional de quantis adimensionalizados pode ser

corretamente especificada.

Segundo Hosking e Wallis (1997), a primeira premissa é plausivel para diversos tipos de
variaveis relacionadas a maximos anuais. Entretanto, as demais premissas sdo improvaveis de

serem completamente verificadas por dados hidrolégicos, visto que a formacdo da chuva pode
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levar ao registro de um mesmo evento por diferentes postos e, assim, as medi¢des terdo algum
grau de correlacdo. Além disso, as duas Ultimas premissas, na pratica, sdo improvaveis de se

verificar com exatidao.

3.3.1.3 Método da Invaridncia de Escala Temporal

O método da invariancia de escala temporal foi desenvolvido com a premissa de que existe uma
relagdo que pode ser explicada entre a intensidade maxima de duas diferentes durages, o que
permitiria estimar o valor de intensidade para uma dura¢do ndo monitorada. Partindo desta
premissa, Koutsoyiannis et al. (1998) desenvolveram um estudo para tentar encontrar a relacao
na estagdo pluviografica do Aeroporto Internacional de Ellinikon, localizado na cidade de
Atenas, na Grécia. A ideia era construir um método para estimar o numerador de equacdo IDF
genérica, equacdo (3.40) utilizando funcgdes densidade de probabilidade ao invés de assumir a
calibracdo, técnica utilizada nos métodos mais populares. A equacdo (3.39) foi obtida
empiricamente através de diversos estudos de relacdes IDF. Estes estudos, em geral,

apresentavam simplificagdes e adotavam restricbes nos parametros.

Para a realizacdo do equacionamento, Koutsoyiannis et al. (1998) realizou uma analise de
sensibilidade do erro de modo a mapear o impacto de cada parametro no erro geral de estimativa

da IDF. Assim, foi possivel validar as seguintes premissas em relacdo a equacao (3.39):

e v =1, pois a variacdo do coeficiente representava erros na estimativa da IDF em torno
de 0,7% para os casos mais frequentes e a adogéo do coeficiente igual a 1 leva a erros
inferiores aos cometidos no processo de medicdo da chuva, por isso, a calibragdo do

coeficiente ndo apresenta ganhos a modelagem.

e Como as curvas de intensidade e duracdo ndo se cruzam para diferentes tempos de
retorno, a dependéncia dos demais parametros (w, 6 e ) ao tempo de retorno ndo pode

ser arbitraria.

Considerando dois conjuntos de pardmetros (w4, 6; e 1) € (w5, 6, e n,) atribuidos a dois
tempos de retornos diferentes, T; e T,, respectivamente, com T, < Ty, para que as equagdes de
T, e T, ndo se cruzem, os parametros devem seguir as condicGes das equacdes (3.46), (3.47) e
(3.48).
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0,=60,=60>0 (3.46)
0O<n=1n=n<1 (3.47)
Wy >wy, >0 (3.48)

Com tais restricdes impostas pelo ndo cruzamento das curvas de intensidade para diferentes
tempos de retorno, é possivel chegar a conclusdo que apenas w é dependente do tempo de
retorno, o que representa uma forte simplificacdo na construcéo de equacdes IDF, sendo que as

funcbes a(T) e b(d) assumem os valores das equacdes (3.49) e (3.50):

a(T) =w (3.49)
b(d)= (d+6) (3.50)

A funcdo a(T) pode ser modelada de maneira consistente através de uma distribuicdo de
probabilidades da variavel aleatéria maxima intensidade anual, de modo que a probabilidade
de ndo superagdo da intensidade é dada por P(I <i). Assim, a funcdo acumulada de

probabilidades que é dada pela equacgéo (3.51).

_,_1 (3.51)
F(D=1-r

O conceito de escalabilidade simples de senso estrito foi definido por Menabde et al. (1999)

através da equacao (3.52):
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I, dist (d)_(p I (3.52)
onde d e D sdo diferentes duracdes de eventos de precipitacdo, sendo D, em geral, igual a 24

horas e superior a d. A igualdade significa que ambos os lados da equagdo possuem uma

distribuicdo de probabilidades idéntica. O pardmetro ¢ € o fator de escala e, se tratando de

- . a\~¢ .
escalabilidade simples, se apresenta como uma constante e 0 termo (E) pode ser verificado

empiricamente, possibilitando a construcdo de modelos de desagregacdo temporal de

intensidades.

Caso ndo se verifique o parametro ¢ constante ao se analisar os modelos de regressdo em

. o ?, o ., L.
diferentes duracgdes, o termo (%) ¢ substituido por uma variavel aleatoria que depende da

~ d . . .
razéo -, dando origem a multiescalabilidade temporal.

Apesar de existirem trabalhos que utilizam o conceito de multiescalabilidade, como apresentado
em Ghanmi et al. (2016), Menabde et al. (1999) afirmam que, em geral, 0 modelo de
escalabilidade simples gera um bom resultado, ndo sendo necessario trabalhar com o modelo

de multiescalabilidade.

Considerando que g € a ordem do momento, tomando-se 0s momentos em relacdo a origem

chega-se a equacao (3.53):

=" 359

Que pode ser expressa na forma da equacéo (3.54):

d?a(11y = DI(I}) (3.54)

Apos analisar as expressdes, Menabde et al. (1999) concluem que a Unica forma funcional de

(I1) que soluciona a equagéo (3.54) é a expressdo da equacéo (3.55):
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(I1) = G(q)d 1 (3.55)

onde G(gq) é uma funcdo da ordem do momento q. A expressao € definida por Menabde et al.
(1999) como escalabilidade simples em senso estrito, pois, o fator de escala ¢ é assumido como
constante. Caso nao seja possivel verificar, empiricamente, a existéncia de um fator de escala

constante, a modelagem de ¢ segue uma funcao ndo-linear.

A funcdo acumulada de probabilidades da intensidade, desenvolvida através da equacao (3.49)

é dada pela equacéo (3.56):

Fa(I) = Fy <<%>_¢ 1> (3.56)

Para varias formas parameétricas, algumas propriedades de relacdes IDF podem ser obtidas
através da consideracdo que a funcdo acumulada de probabilidades pode ser expressa através

da variavel reduzida da equagdo (3.57):

I— ud) (3.57)
Oa

F,(I) = F<

onde F é uma funcdo independente da duracdo d. Utilizando esta simplificacdo, obtém-se as
equacoes (3.58) e (3.59):

g = (%)_(p Hp (359)
oy = (%)_q’ oy (3.59)

Ap0s substituir as equacdes(3.57), (3.58) e (3.59) na equacdo (3.52) e invertendo o resultado,
Menabde et al. (1999) chegaram a equacdo (3.60):.
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upD?® — GDD"’F‘l(l —-1/T) (3.60)
Id,T = 49

Apds a deducdo das equacbes (3.60) e considerando a IDF genérica apresentada por

Koutsoyiannis et al. (1998) nas equacdes (3.39) e (3.40), Menabde et al. (1999) chegaram as
seguintes relacOes das equacgoes (3.61) a (3.64):

(3.61)
n=¢ (3.62)
a(T) =p+oF(1-1/7) (3.63)
b(d) = d" (3.64)

onde u=D%u, e o =D%0, sd0 constantes e independentes da duracdo D, conforme
equacionamento apresentado nas equacoes (3.58) e (3.59) e deduzidas para a média, u, nas

equacoes (3.65) e (3.66). O processo analogo € realizado para o desvio padréo o.

AN d\? (3.65)
Ha = (5) Up = HUp = (5) Ha

p=D%up =d%uqy (3.66)

Assim, a propriedade de invariancia simples de escala temporal, apresentada na equacéo (3.55),

pode ser verificada experimentalmente ao se substituir os momentos populacionais pelos
momentos amostrais.
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Além disso, Menabde et al. (1999) realizaram duas modelagens em climas diferentes,
verificando que a propriedade de escala temporal das intensidades se preserva independente do

clima, variando apenas o valor do fator de escala 1.

Ao se utilizar a metodologia proposta por Menabde et al. (1999) é possivel construir curvas
IDFs de estacBes pluviométricas apenas definindo o fator de escala da estacéo e a distribuicdo
de probabilidades, ou seja, 0 equacionamento permite a estimativa de intensidades subdiarias
através de dados diérios.

Diversos trabalhos recentes consideram as defini¢6es de escalabilidade simples apresentada por
Koutsoyiannis et al. (1998) e definida em Menabde et al. (1999) como escalabilidade em senso

restrito, além dos conceitos de multiescalabilidade.

Bairwa et al. (2016) realizaram a comparacao da propriedade de escalabilidade dos parametros
da IDF por meio da estimacdo dos parametros das distribuicdes de probabilidade utilizando o
MOM e o LMOM. Constatou-se indicios de que a utilizacdo da estimativa dos parametros da
IDF por LMOM apresentou a propriedade de multiescalabilidade, que sdo atribuidas as
diferentes formacGes das precipitagdes e suas duragoes.

Hassanzadeh et al. (2014) utilizaram as propriedades de invariancia de escala temporal da
precipitacdo para atualizar curvas IDF da cidade de Saskatoon, no Canada. A atualizagdo das
curvas foi realizada através da utilizacdo de programacéo genética, de modo a otimizar o ajuste
da distribuicdo e calcular os parametros 6timos, extraindo- se, assim, a duracdo dos eventos.
Como o método da invariancia de escala temporal considera como premissa que as séries sdo
estacionarias, o estudo buscou identificar padrdes de variacdo nas séries. Foi constatado que a
IDF de Saskatoon esta sujeita a alteragdes, entretanto a magnitude, o sinal e a variabilidade da

estimativa dependem da condicdo inicial dada ao software de programacao genética.

Ghanmi et al. (2016) utilizaram 15 esta¢des para a construcéo da curva IDF do norte da Tunisia,
sendo 6 estagcBes com mais de 20 anos de dados e 4 esta¢cdes com 17 ou 18 anos de dados. Apos
0 tratamento das séries de dados, as precipitaches extremas foram modeladas com uma
distribuicdo de Gumbel e a estimacdo dos parametros se deu por LMOM. Foi verificada a

propriedade de multiescalabilidade. A multiescalabilidade ocorreu devido a ndo linearidade do
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fator de escala na equacéo (3.55), onde foi notado um comportamento diferente para duragdes
inferiores a 30 minutos das duragdes superiores a 30 minutos. Assim, 0s autores obtiveram 2
fatores de escala por estacéo e realizaram, na calibracdo, uma regressao linear utilizando 8 das
15 estagdes monitoradas subdiariamente com o objetivo de regionalizar a curva para todo o
territério da Tunisia, que conta com 41 estacBes com dados diarios. Os resultados foram
interpolados através do método de krigagem, gerando-se, assim, mapas de intensidade de

precipitacdo para cada tempo de retorno e duracdo de interesse em todo territorio da Tunisia.

Kuo et al. (2013) utilizaram o Modo de Decomposicdo de Conjunto Empirico (EEMD), que é
uma forma de transformada Hilbert-Huang (HHT). A aplicacdo deste método permite decompor
sinais para Fungdes de Modo Intrinseco (IMF’s), ou seja, as séries de precipitagdes extremas
sdo convertidas em fungdes. Além disso, 0 método € capaz de trabalhar com séries ndo lineares
e ndo estacionarias. Apds a decomposicao da série de maximos anuais da cidade de Edmonton,
no Canada, para fun¢des IMF, foi verificada a propriedade de escala das IMF’s de alta para
baixa frequéncia. A partir de IMF’s selecionadas, as curvas IDF’s regionais foram
desenvolvidas com base na distribuicdo GEV com estimacdo de parametros através de LMOM.
O fator de escala regional encontrado no estudo foi de 0,658 e sua calibracdo foi obtida com
coeficiente de determinacdo igual a 0,98, o que determinou a escalabilidade simples dos

processos de precipitacdes no local de estudo.

Innocenti et al. (2017) utilizaram 3400 estacdes, sendo 2200 estacbes com medicdes
pluviométricas e pluviogréficas localizadas em sua maioria nos Estados Unidos da América e
na por¢cdo Sul do Canadé, para construir relacbes IDF de escalabilidade simples utilizando a
distribuicdo GEV. Os dados foram divididos em 3 classes de intervalos com resolucdo de 15
minutos, 1 hora e 6 horas. Os dados com discretizagdo de 15 minutos foram escalados para 6
horas, os de discretizacdo de 1 hora foram escalados para 24 horas e os de 6 horas para 7 dias.
Apos a divisdo, foi verificada para cada duracdo a matriz de intervalos de escalabilidade
possiveis e construida a escalabilidade dos momentos da distribuicdo GEV. Apds a modelagem
foi realizada a verificacdo do erro médio quadratico e das suas respectivas propriedades de
escala. Por fim, foi realizado um estudo de regionalizacdo das curvas e elaborou-se regifes de

mesma escalabilidade para os Estados Unidos e Canada.
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Basso (2019) utilizou 408 estacbes pluviométricas, que possuiam menos de 10% de falhas e
tamanho minimo de 10 anos de registro, 42 esta¢fes automaticas e o conjunto de dados Multi-
Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP) para gerar a IDF regional e a estimativa
da precipitacdo maxima diaria para o Estado do Rio Grande do Sul. Primeiramente, determinou-
se as regides homogéneas de acordo com o critério da conveniéncia geografica das
precipitacbes maximas didrias dos postos. Para cada isozona, foi estimada a precipitacéo
méaxima diaria com o auxilio da variavel reduzida de Gumbel e do pacote GAMLSS disponivel
no software R. Definidos os valores de precipitagdes maximas didrias, foi realizada a utilizacéo
do MSWEP para composi¢do da série subdiaria, visto que a quantidade de pluvidmetros
automaticos estava muito abaixo da densidade recomendada para a regido. Os dados foram
validados e a distribui¢cdo GEV foi utilizada para modelar a IDF de cada regido homogénea. Os
parametros 6 e n das IDFs regionais foram obtidos por ajuste, obtendo-se as IDFs vélidas em

cada regido homogénea.

3.3.2 Relacéo IDF da RMBH

Segundo Nunes (2018), o primeiro estudo de relacbes IDF que abrangiam a RMBH foi
desenvolvido por Pfafstetter, em 1957, quando foi desenvolvido o estudo “Chuvas Intensas no
Brasil” em que foram ajustadas relagdes IDF para 98 postos pluviograficos do Brasil seguindo

a equacdo (3.67):
P =R[a.t + b.log(1 + c.d)] (3.67)

onde, P é a precipitacdo total maxima (mm), R é um fator associado ao periodo de retorno e

calculado conforme equacédo (3.68), d é a duracdo da chuva (horas),a, b e ¢ sdo pardmetros

locais.

B ) (3.68)

R = T(a+T0,25

sendo, T o tempo de retorno (anos), @ um pardmetro que depende da duracdo da precipitacéo,

B um parametro que depende da duracéo da precipitacéo e do local de estudo.
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Para Belo Horizonte, os parametros locais a, b e ¢ da equacéo (3.67) equivalem a 0,6; 26,0 e
20,0; respectivamente. Enquanto os valores de a e f sdo aqueles apresentados nas tabelas
Tabela 3.1 e Tabela 3.2:

Tabela 3.1: Valores de 8

d 5 min 15 min 30 min 151_a6
ias
B 0,12 ,0,120 0,12 0,04
Fonte: Pfafstetter (1957) apud Nunes (2018)
Tabela 3.2: Valores de a
D o d o d A
5 min 0,108 2 horas 0,166 24 horas 0,17
15 min 0,122 4 horas 0,174 48 horas 0,166
30 min 0,138 8 horas 0,176 4 dias 0,156
1 hora 0,156 14 horas 0,174 6 dias 0,152

Fonte: adaptado de Pfafstetter (1957) apud Nunes (2018)

Ao longo do tempo, diversas equacdes foram apresentadas para a RMBH, como Villela e
Mattos (1975) apud Nunes (2018) e SUDECAP (1982) apud Pinheiro (1997). Atualmente, o
estudo utilizado para estimar a precipitacdo de projeto em obras hidraulicas em Belo Horizonte
é 0 estudo de Pinheiro (1997).

Pinheiro realizou uma regionalizacdo de 11 estacfes pluviogréficas, realizando a modelagem
da intensidade méaxima anual através de uma distribuicdo de Gumbel ajustada para cada
duragdo. Assim, 0s quantis adimensionais gerados pela distribuicdo de Gumbel de

Pinheiro (1997) correspondentes as probabilidades anuais estdo apresentados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3: Quantis adimensionais das probabilidades anuais

Tempo de retorno (anos)

d 1,05 1,25 2 10 20 50 100 200 500 1000
(horas) |ano ano anos anos anos  anos  anos anos anos anos
10 min 0,691 0,828 1,013 1,428 1,586 1,791 1,945 2,098 2,300 2,452
15 min 0,695 0,830 1,013 1,422 1578 1,780 1932 2,083 2,282 2,432
30 min 0,707 0,836 1,013 1,406 1,557 1,751 1,897 2,043 2,235 2,380
45 min 0,690 0,727 1,013 1,430 1,589 1,795 1949 2,103 2,305 2,459
1 hora 0,679 0,821 1,014 1,445 1610 1,823 1983 2,143 2,353 2,512
2 horas 0,683 0,823 1,014 1,439 1602 1,813 1970 2,128 2,335 2,492
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3 horas 0,679 0,821 1,014 1,445 1610 1,823 1983 2,143 2,353 2,512
4 horas 0,688 0,826 1,013 1,432 1591 1,798 1953 2,108 2,311 2,465
8 horas 0,674 0,818 1,014 1,451 1618 1,834 1996 2,157 2,370 2,531
14 horas| 0,636 0,797 1,016 1,503 1,690 1,931 2,112 2,292 2,530 2,710
24 horas| 0,603 0,779 1,017 1550 1,754 2,017 2215 2412 2,672 2,868

Fonte: Pinheiro (1997)
Apobs a regionalizacdo pelo método index-flood, Pinheiro chegou a equacao (3.69), que modela

as intensidades de precipitagéo de projeto para a RMBH:

I =0,76542d7%7059PpA0%5360 . , (3.69)

onde, i é a estimativa de intensidade média local [mm/h ou mm/min], d é a duracdo da
precipitacdo [horas ou minutos], PA € a precipitagéo total anual média [mm], ur 4 € o fator
index-flood, obtido na Tabela 3.3.

Para a aplicacdo do valor de precipitacdo total anual média na RMBH, Pinheiro (1997)

construiu um mapa de isoietas de precipitacdes totais anuais médias.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de Estudo

Para o desenvolvimento do trabalho, foi selecionada a Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH) como local de estudo. Inicialmente, desejava-se realizar o estudo para uma grande
area, como o Estado de Minas Gerais, entretanto, devido ao tamanho das séries de dados
subdiarias disponiveis, optou-se pela realizacdo do estudo em um local com estudos de IDF

desenvolvidos e com séries de tamanho aceitavel.

Atualmente na RMBH a equacédo desenvolvida por Pinheiro (1997) € utilizada e recomendada
pelo manual de instrugdes técnicas para a elaboracdo de estudos e projetos de drenagem urbana

no municipio de Belo Horizonte.

As estagdes pluviograficas disponiveis na regido e que serdo utilizadas no estudo sdo as mesmas
utilizadas no trabalho de Pinheiro (1997), excetuando-se a estacdo usina de gas (01944065)
devido a pequena quantidade de dados e por ter sido desativada. As estacdes utilizadas estdo

apresentadas na Tabela 4.1 e na Figura 4.1:

Tabela 4.1: Estacdes Pluviogréficas utilizadas

Precipitacéo
Altitude Anual Média

Cddigo Estacéo Municipio Entidade (m) (mm)
01943009  Vespasiano Vespasiano ANA 699 1270
01943010 Caeté Caeté ANA 950 1406
01943022 Caixa de Areia Belo Horizonte  ANA 1034 1730

Ponte Raul
01943049 Soares Jaboticatubas ANA 700 1248
Raja
01943054  Gabaglia*  Belo Horizonte INMET 916 1460
01943055 Horto Belo Horizonte INMET 915 1570
Ponte Nova do
01944004  Paraopeba Betim ANA 700 1415
Pedro
01944009  Leopoldo  Pedro Leopoldo ANA 698 1291
02043002 Lagoa Grande  Nova Lima ANA 1350 1551
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OBS: a estacdo Lourdes foi substituida pela estacdo Raja Gabéaglia e ndo consta no

mapa de locagéo da

01943054 Lourdes Belo Horizonte INMET 850 1470,1
Localizac¢do das Estacdes Pluvogrificas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte UF 7 G
—
] S771ARH
o
-19.500 :
Legenda
® Estagbes Pluviogréficas
[I Regido Metropolitana
[ Minas Gerais
F._scola de Engenharia da
220,000 UEMG
Desenvolvedor:
Guilherme Rodrigues
Orientador
SN 20 a0 km Wilson Fernandes
)
1:700 000 Co-orientador:
Eber Pinto
SIRGAS2000
-20.500

-44.500 -44.000 -43.500

Figura 4.1: Localizacdo das estacdes pluviograficas

Os valores de precipitacdo anual média da Tabela 4.1 foram retirados do mapa de isoietas do

trabalho de Pinheiro (1997). A RMBH esté localizada na por¢do central do estado de Minas

Gerais e é caracterizada por uma grande variacdo de cotas altimétricas, se inserindo nas bacias

hidrogréficas dos rios Paraopeba e Velhas. Segundo Reboita et al. (2015), a classificacdo do

clima da regido é tropical de savana (cerrado) com inverno. Por isso, a regido possui duas

estacOes bem definidas, a estacdo seca, que ocorre no inverno e a chuvosa, ocorrendo no veréo.

Por isso, pode-se realizar a separagdo em anos hidroldgicos a cada ciclo destas estagdes. As

estacOes pluviograficas estdo distribuidas em diferentes cotas entre 698 m e 1350 m, conforme

pode ser visualizado na Figura 4.2.
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Relevo da Regido Metropolitana de Belo Horizonte UFm7MG
=

] S771ARH

-19.500 : e ey =l

Legenda

® FEstacdes Pluviograficas
[ | Regiao_Metropolitana
Elevacao
I 600 - 800
[ 800 - 1000
[ 1000 - 1200
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Figura 4.2 : Relevo da RMBH e localizag&o das estacfes

Para o desenvolvimento do trabalho serdo utilizados dados de intensidades maximas anuais em
escala temporal subdiaria. Os dados apresentados em Pinheiro (1997) serdo utilizados em todas
as estacOes do estudo e sera realizada uma atualizacdo das séries para anos posteriores aos
utilizados por Pinheiro (1997). Para a estagdo Raja Gabaglia os dados atualizados serdo os
apresentados no trabalho de Nunes (2018). A estacdo Horto ndo tera suas séries atualizadas pelo

fato de ndo possuir arquivos digitalizados dos pluviégrafos.

Optou-se por trabalhar apenas com arquivos digitalizados de graficos de pluviégrafos. A CPRM

realiza o processo de digitalizacdo dos pluviogramas. O processo consiste nas seguintes etapas:
e 0s pluviografos registram os eventos de precipitacdo em campo nos pluviogramas,

e com uma mesa de digitalizacdo, um técnico em hidrologia realiza o processo de
digitalizacdo das curvas com o auxilio do software hidrograph 1.02, desenvolvido pela
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Universidade Federal de Vicosa para a digitalizacdo de pluviogramas. A mesa de
digitalizacdo é um equipamento que possui marcac¢des e um mouse especial que permite

o registro de inflexdes das curvas registradas com precisao,
e 0s arquivos digitalizados podem ser visualizados através do software hidrograph 1.0.

Para cada pluviograma registrado é gerado um arquivo em formato hidrograph. A CPRM
forneceu ao trabalho os arquivos hidrograph de anos civis das esta¢es sob responsabilidade da
ANA que estavam digitalizados. Com estes arquivos, foi realizada a expansdo das séries de

maximos anuais das estacdes pluviograficas da RMBH.

4.2 Etapas Metodoldégicas

A realizacdo do estudo segue as etapas metodologicas apresentadas no fluxograma da Figura
4.3:

Aplicacdo das
propriedades de
invaridncia de escala nas
séries de dados

subdiarios e diarios
Tratamento dos dados e RDIEdEQaC;g::,
construgdo das séries de esa“;‘:f? oS
maximos anuais subdiarios ubdianas
e diarios
. J Sele¢do e validacao da
distribuicao de
probabilidades
Comparacéo dos resultados Verificagdo da viabilidade de
da regionalizacdo com a regionalizacdo das IDF's
IDF apresentada por subdiarias através de dados
Pinheiro (1997) diarios

Figura 4.3: Fluxograma das etapas metodolégicas
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4.2.1 Tratamento dos dados e construcgdo das séries de maximos anuais subdiarios e
diarios

O tratamento dos dados foi realizado utilizando como premissa o ano hidrologico, que para a

regido de estudo equivale a anos comecando em outubro e finalizando em setembro do ano civil

subsequente. A ado¢do do ano hidrologico visa garantir a independéncia estatistica dos

maximos anuais e, assim, considerar que 0 maximo é a realizagdo de uma variével aleatoria.

As séries subdiarias das estacdes do INMET foram utilizadas conforme apresentado nos
trabalhos de Nunes (2018) e Pinheiro (1997) sem quaisquer alteracdes. As séries das estacdes
da ANA sofreram acréscimo de acordo com a disponibilidade de dados fornecidos pela CPRM.

A construgdo das séries de dados da CPRM foi realizada da seguinte maneira:

Entrada de dados
da estagio am
analise

O dados astio

i ®™am farmala GDAC

O o D:ﬁ?ﬂﬁ;ﬁ'ﬂm - Tratamento de |
dades GEDAC
- Hidragraph

Conslrugiodas

séres de

mntensidadas

miximas anuals

subalidrias

1 Y
’ Agruparmanto da |
Tratarmenio de nio =drie am ana Simm

Sim dadas Hidrograph hidrolagico

|

L

Agruparmearnto da
SAMNS am ana
hidrodagico

ana subsequente 2
infafior a 19097

Figura 4.4 Fluxograma da construcao das séries
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O software hidrograph foi implementado a partir do ano 1999 e, por isso, as séries digitalizadas
antes desta data estdo em outro formato, 0 GEDAC. O processo de digitalizacdo do GEDAC
seguia 0 mesmo principio utilizado na construcdo pelo hidrograph, entretanto, era realizado de
modo manual. Em um arquivo de texto eram anotadas todas as inflexdes (valor de precipitacao)
e horéarios de modo a criar o grafico digitalmente. Um exemplo da formatacdo dos dados no

arquivo de texto € apresentado na Figura 4.5.

&FALHA @1/88/1996 ©7:80 A 31/88/1996 B7:00

&FALHA 81/89/1996 @7:80 A 38/89/19% @7:80

&FALHA 81/18/1996 @7:80 A 31/18/19% @7:80

&FALHA 81/11/1996 @7:8@ A 27/11/19% @7:80

&SEM CHUVA 27/11/1996 @7:88 A 38/11/1996 87:88

$Pluviograma mm PONTE RAUL SOARES 38/11/1996

#0700 8.8 #1149 8.8 #1284 8.0 #1212 8.8 #1223 B.8 #1235 g.e !
#1242 8.1 #1247 8.8 #1256 8.1 #1367 8.8 #1311 8.8 #1319 8.8 !
#1325 8.8 #1333 8.1 #1336 8.1 #1341 8.1 #1344 8.8 #1351 8.1 !
#1358 8.1 #1483 8.1 #1418 8.2 #1415 8.8 #1428 8.1 #1425 8.1 !
$Pluviograma mm PONTE RAUL SOARES 81/12/1996

#8708 8.1 !

&FALHA B83/12/1996 B87:808 A B4/12/1996 @7:688

&SEM CHVA 81/12/1996 @7:00 A 18/12/19%6 @7:80

$Pluviograma mm PONTE RAUL SOARES 18/12/1996
#1138 8.8 #1635 8.8 #1636 8.8 #1639 8.1 #1led2 8.2 #1led5 8.1 !
#1647 8.2 #1652 8.1 #1782 8.1 !

$Pluviograma mm PONTE RAUL SOARES 11/12/1996
#8708 8.1 !

$Pluviograma mm PONTE RUL SOARES 11/12/1996
#8738 8.8 #1622 8.8 #1624 8.3 #1627 1.4 #1631 2.4 #1634 2.2 1
#1639 1.5 #1641 8.7 #1643 8.3 #ledd 8.1 #lede 8.3 #led7 8.2 !
#1649 8.1 #1652 2.4 #1855 8.7 #1657 8.4 #1658 8.2 #1659 8.3 !
#1766 8.2 #1782 8.3 #1784 8.2 #1786 8.2 #1787 8.1 #1789 2.4 1
#1711 8.5 #1713 8.8 #1716 5.9 #1718 8.5 #1728 1.7 #1721 8.7 !
#1723 8.1 #1726 8.2 #1728 8.2 #1738 8.1 #2835 8.8 #2836 8.8 !
#2837 8.1 #2838 8.8 #2843 8.1 #2847 8.1 #2849 8.1 #2851 8.2 !
#2853 8.2 #2856 8.2 #2858 5.5 #21e4 1.9 #2186 1.3 #2189 8.7 !
#2112 8.4 #2114 8.1 #2116 8.3 #2117 8.1 #2119 8.7 #2121 8.4 !
#2123 8.9 #2127 8.6 #2128 8.2 #2132 8.3 #2136 8.2 #2142 8.2 !
#2147 8.2 #2151 8.3 #2154 8.3 #2159 8.4 #2281 8.4 #2286 8.3 !
#2208 8.3 #2218 8.2 #2214 8.4 #2216 8.3 #2219 8.3 #2224 8.2 !
#2228 8.2 #2233 8.2 #2238 8.1 #2245 8.1 #2248 8.8 #2251 e.a !
#2258 8.1 #2381 8.1 #2387 8.1 #2314 8.1 #2318 8.2 #2323 8.4 !
#2325 8.2 #2326 8.1 #2331 8.8 #2335 8.1 #2339 8.1 #2345 8.8 !

Figura 4.5 Conteudo do arquivo GEDAC
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Devido as diferencas de procedimentos para realizar o tratamento dos anos em arquivos GDAC
para anos de arquivos hidrograph, os tratamentos foram realizados conforme itens 4.2.1.1 e
4.2.1.2. Os dados sdo agrupados de maneira cronoldgica, de tal forma que se possa realizar a

analise de maximos percorrendo a série temporalmente entre outubro e setembro.

4.2.1.1 Tratamento de dados em formato GEDAC
Para a realizacdo do tratamento de dados em formato GEDAC ¢é necessario transformar o

arquivo texto em uma matriz com data e precipitacdo. Para realizar tal procedimento, utilizou-

se o0 software Scilab 6.0.2, que utiliza a linguagem Scilab para programacéo.

Para realizar a transformacao, foi identificado o padrdo de anotagdes:

linha iniciando com os caracteres “&FALHA” se trata de um periodo de falhas com data

anotada na sequéncia,

e linha iniciando com caracteres “&SEM” se trata de um periodo sem ocorréncia de

precipitacoes,

e linha iniciando com caracteres “$Pluviograma” indica a estacdo, a data do registro e é

seguida por linhas que apresentam dados de precipitagéo,

e linhas com dados de precipita¢ao iniciam com caracteres “#” e sdo seguidas pela hora,
espaco e valor medido, sendo que este padrdo se repete até a ocorréncia do caractere

‘G"’

, indicando o fim da linha.

Identificado o padrédo de anotacdes, verificou-se a ocorréncia de falhas no padrdo e eventuais
correcdes para que o codigo desenvolvido em Scilab pudesse ler linha a linha o arquivo texto e
extrair as informacdes de data, hora e precipitacdo. Foi desenvolvido um codigo para cada
estacdo, visto que as posi¢des dos caracteres de interesse se alteravam de acordo com 0 nome
da estacdo. Um exemplo de cddigo utilizado para construir a matriz de data e precipitacdo esta
apresentado no Apéndice A. ApoOs a geracdo do arquivo, realizou-se a verificacdo da

consisténcia das séries através da analise dos dias de falhas nos registros e se nos dias sem
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chuva realmente ndo ocorreram precipitacGes. A comparacao foi realizada com os dados diarios

extraidos no portal HidrowWeb da ANA, disponivel em: http://www.snirh.gov.br/hidroweb/ .

O arquivo gerado pelo Scilab é aberto no excel e realizada a formatacéao para posterior utilizacao

na etapa de construcdo das séries de intensidades maximas.

4.2.1.2 Tratamento de dados em formato hidrograph

Para o tratamento dos dados em formato hidrograph, a CPRM disponibilizou o software
ATLASPLU v. Achiles desenvolvido pela propria CPRM com o objetivo de, a partir de
pluviogramas digitalizados em formato hidrograph, gerar um arquivo em formato de texto com

incrementos de precipitacdo em diferentes duracfes entre 5 minutos e 48 horas.

Desta forma, optou-se por agrupar todos os arquivos hidrograph de uma determinada estacdo e
gerar o arquivo texto de toda a série de dados disponiveis com discretizacdo de 5 minutos, ou
seja, 0 arquivo de saida possui data e hora da precipitacdo e a medicdo de maneira discreta no

intervalo de tempo conveniente para a montagem das séries. A Figura 4.6 mostra um exemplo

de arquivo de texto gerado pelo ATLASPLU.

Estacao DataHora_Prec Prec_B1lmin Prec_@5min
82843826 19/09/2809 13:36 9, 808008000000000 8,000000000000000
02843026 19/09/2809 13:37 0,000000000000000 8, 00000000000000
82843026 19,/09/2809 13:38 0, 008000000000000 8, 500000000000000
82843826 19,/89/2809 13:39 8, 608008000000800 8, 000000000000006
82843826 19/09/2809 13:48 9, 808008000000000 8,000000000000000
82843026 19/09/2809 13:41 0,600000000000000 8,00000000000000
820430826 15,/089/2809 13:42 0,008008000000000 8, 000000000000000
82843826 19,/89/2809 13:43 0, 608008000000800 8,1463662086101521
82843826 19/09/2809 13:44 9, 808008000000000 8,292732412203042
82843026 19/09/2809 13:45 0,600000000000000 8,439098618304564
82843826 19,/89/2809 13:46 8, 608008000000800 8,5854648244060885
82843826 19/09/2809 13:47 8,146366206181521 8,731831030507606
82843826 19/09/2809 13:48 8,146366286101521 8,731831030507606
82843026 19/09/2809 13:49 8,146366206101521 8,731831020507606
82843826 19,/89/2809 13:508 8,146366206181521 8,731831038507606
828430826 19/09/2809 13:51 8,146366206101521 8,731831030507606
82843026 19/09/2809 13:52 9,146366200101521 8,731831030507606
82843026 19/09/2809 13:53 9,146366206101521 8,731831020507606
82843826 19/89/2809 13:54 8,146366206181521 8,731831038507606
82843826 19/09/2809 13:55 8,146366286101521 8,731831030507606

Figura 4.6 Conteldo gerado pelo ATLASPLU
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4.2.1.3 Construcdo das séries de intensidades maximas anuais subdiarias

Para a construcdo das séries de intensidades maximas anuais em escala temporal subdiaria é
preciso discretizar os dados GEDAC na escala temporal de 5 em 5 minutos e agrupar os dados
de diversos anos civis em apenas uma matriz de data e precipitacdo com intervalo de dados de
5 minutos. Apo0s a discretizacdo, os dados provenientes do ATLASPLU séo integrados a matriz
de modo a obter todo o tempo de registros. Com a série discretizada temporalmente, inicia-se

0 processo de agrupamento de precipitacbes em janela mével de duracGes de interesse.
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As duragdes a serem adotadas s&o as mesmas utilizadas no trabalho de Pinheiro (1997) e

equivalem a:
e 10 minutos e 1hora e 8horas
e 15 minutos e 2 horas e 14 horas
e 30 minutos e 3horas e 24 horas
e 45 minutos e 4 horas

Para a realizacdo deste procedimento, desenvolveu-se um script em linguagem R por meio da
IDE RStudio, em sua versdo 1.1463. O software esta disponivel em
https://rstudio.com/products/rstudio/download/ e um exemplo de cddigo desenvolvido e

utilizado esta apresentado no Apéndice A.

Apbs a selecdo das maximas precipitacdes de cada ano e duracdo, € realizada a conversao da

precipitacdo em intensidade horéria e finalizada a montagem das séries expandidas.

4.2.1.4 Dados diarios

Para a realizacdo do estudo, os dados diarios sdo de fundamental importancia para se deduzir
as relacbes IDF de cada posto, por isso, € utilizada a montagem das séries de maximas
intensidades diarias anuais de cada posto, as séries extraidas sdo convertidas de séries com
duracdo diaria para séries com duracdo de 24 horas, conforme fator apresentado por Torrico
(1974). Além disso, séo extraidas informagdes de média e desvio padrdo das séris de 24 horas
para posterior utilizacdo no presente estudo. Os dados diarios foram obtidos no portal
HidroWeb da ANA.
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4.2.2 Aplicacédo das propriedades de invariancia temporal nas séries de dados diarios e

subdiarios

A aplicacdo da propriedade de invariancia de escala temporal consiste em verificar
experimentalmente a existéncia da invariancia e calcular o valor do fator de escala de cada
estacdo através das séries construidas. Para realizar tal procedimento, utilizou-se a metodologia

apresentada por Menabde et al. (1999).

Primeiramente, deve-se calcular os momentos amostrais, em relacdo, a origem, das intensidades
maximas anuais. Segundo Bairwa et al. (2016), o aumento da ordem dos momentos ndo
melhora a estimativa do fator de escala e pode aumentar as incertezas. Assim, serd adotado para

calculo apenas os momentos de 12, 22 e 32 ordens de cada duracdo.

Apos a obtencdo dos momentos, utilizando um grafico em escala bilogaritmica, plota-se

momento de ordem “q” versus dura¢cdo. Em seguida, para cada momento de ordem “q” calcula-

se uma regressdo de poténcia, conforme exemplo da Figura 4.7:

Caeté
10000000,00
1000000,00 y= 726095% 1981

2 R2=10,9917
£ 100000,00 = S
Z y = 1544 8x134
=] T .
= 10000,00 R*=10.9906
e
;{.\
-
= 1000,00 - —
5 y = 39,994x-0:678
= 100.00 R2= 10,9898
S :
P

10,00

1,00

0,1 1 10 100
Duragao (hora)
momento ordem 1 momento ordem 2 momento ordem 3

Figura 4.7: Grafico momento q versus duracdo com regressao de poténcia
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Com os valores dos expoentes das regressdes de poténcia de cada ordem “q”, plota-se um
gréafico de expoente da regressdo de poténcia versus a ordem “q” do momento gerador da
regressdo de poténcia. O fator de escala, , é obtido pela inclinagdo da reta de regressdo do

gréfico, conforme mostrado na Figura 4.8:

Estacdo Caeté

25
2
L
= 15
v
.;:l s1% -
= y =0,6515x +0,03
- R2 = 0.9999
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5

Ordem do momento

Figura 4.8: Obtencao do fator de escala

Pelo exemplo da Figura 4.7 e Figura 4.8, os expoentes da regressdo de poténcia equivalem a
0,678, 1,340 e 1,981 para 0 1°,2° e 3° momentos, respectivamente. Plotando-se estes expoentes
versus a ordem de cada momento, obtém-se a reta de regressao com inclinacao de 0,6515, que

equivale ao fator de escala para a estacdo em analise.

4.2.3 Selecdo e validacdo da distribuicédo de probabilidades

A selecdo da distribuicdo de probabilidades foi realizada com o auxilio do software SEAF. Para
cada série (duracdo) de cada posto em andlise foi realizada a verificacdo no SEAF a respeito
das distribuicdes recomendadas pelo software para a modelagem de maximos anuais. Como sao
frequentemente empregadas as distribui¢cbes de Gumbel, GEV e Log-Normal em trabalhos de
chuvas intensas, a analise da distribuicdo se limitou a verificar qual destas distribuicGes se

adequam melhor aos dados amostrados.
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O procedimento para selecdo da distribuicdo consiste em verificar qual o grau de confianca da
recomendacdo de cada uma das distribuicfes em analise. A distribuicdo com o maior grau de
recomendacdo recebe o valor 1 para a série analisada e as demais recebem zero. Ao final, a
distribuicdo escolhida sera aquela que apresentar a maior quantidade de sucessos considerando

todas as séries.

A Tabela 4.2 apresenta as recomendacdes de cada distribuicdo por estacdo para a duracdo de
10 minutos e a Tabela 4.3 apresenta qual distribuicdo seria escolhida para cada série em analise,

indicando com o nimero 1 a distribuicao escolhida.

Tabela 4.2: Grau de confianca de cada distribui¢do para duragdo de 10 minutos

10 minutos
Cddigo da
estacio Estacdo Ln2 Gumbel GEV
01943009 Vespasiano 0,5877 0,8463 0,8948
01943010 Caeté 0,9414 0,9704 -
01943022 Caixa de Areia - - -
01943049 Ponte Raul Soares 0,9427 0,946 -
01943054 Raja Gabaglia 0,9168 0,8556 -
01943054 Lourdes 0,9786 0,9586 -
01943055 Horto 0,8603 0,9101 -
01944004 Ponte Nova do Paraopeba 0,9706 0,9845 -
01944009 Pedro Leopoldo 0,7396  0,8297 0,9695
02043002 Lagoa Grande 0,9633 10,9842 -
Tabela 4.3: Distribuicdo escolhida para cada série
10 minutos
Cddigo da estacdo Estacéo Ln2 Gumbel GEV
1943009 Vespasiano - - 1
1943010 Caeté - 1 -
1943022 Caixa de Areia - - -
1943049 Ponte Raul Soares - 1 -
1943054 Raja Gabaglia 1 - -
1943054 Lourdes 1 - -
1943055 Horto - 1 -
1944004 Ponte Nova do Paraopeba - 1 -
1944009 Pedro Leopoldo - - 1
2043002 Lagoa Grande - 1 -
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De acordo com o exemplo apresentado, a distribuicdo de Gumbel seria a escolhida para modelar

a IDF por apresentar a maior quantidade de sucessos para as séries em analise.

4.2.4 Deducao de relacGes IDF subdiarias

Definida a distribuicdo de probabilidades a ser adotada e o fator de escala de cada estagéo, para
a deducdo das equagdes IDF’s foi utilizada a metodologia apresentada por Menabde et al.
(1999) e constante no item 3.3.1.3 do presente trabalho. A equacdo generalizada apresentada
por Koutsoyiannis et al. (1998) esta reapresentada na equacdo (4.1) e os valores das funcbes

apresentados por Menabde et al. (1999) estéo reapresentados nas equacoes (4.2) e (4.3):

. _am (4.1)
~ b(d)

a(T)=p+oF*(1- 1/T) (4.2)

b(d) = d" 4.3)

A média e desvio padréo utilizados na equacdo (4.2) sdo independentes da duracdo e serdo
calculadas para cada estacdo através dos dados diarios obtidos pelo portal HidroWeb. Para
converter a média e desvio padréo dos dados diarios naqueles utilizados na equacéo € necessario
realizar uma transformagéo conforme equagdes (4.4) e (4.5):

p = ppD" (4.4)
o = opD" (4.5)
onde:

u corresponde a média utilizada na deducéo da IDF, o corresponde ao desvio padréo utilizada

na deducdo da IDF, uj corresponde a média da série de maximas intensidades anuais (d = 24
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horas), o corresponde ao desvio padrdo da série de maximas intensidades anuais (d = 24
horas), D corresponde a duragéo utilizada para os calculos, que neste trabalho corresponde a 24

horas e n corresponde ao fator de escala da estacéo, obtido no item 4.2.2.

A Figura 4.9 apresenta um fluxograma com as etapas necessarias para a deducgdo das equacdes

IDF das estacOes analisadas, o processo é repetido para cada estagéo.

Méaximas
Fator de escala # intensidades
da estagio didrias anuais
(d=24 horas)

Calculo da média

Distribuicéo de )

pmhabli?-jadg 5 e desvio padréo

adotada via equacgdes 4.4
edb

Dedugdo das
relagBes IDF via
equagbes 4.1,4.2 e
4.3

Figura 4.9: Definicao das relagdes IDF’s subdiarias

4.2.5 Verificacao da viabilidade de regionalizacdo das IDF’s subdiarias através de

dados diarios

Com a equagdo IDF de cada estagdo, a regionalizagdo das curvas IDF’s pode ser realizada
através da regionalizagdo do coeficiente de escala 1, uma vez que a média, |, € o desvio padrao,
o, dependem dos dados de precipitacao da estagdo a ser regionalizada. Assim, nesta etapa, sera
verificada a possibilidade de regionalizagdo do fator de escala através da verificacdo de

correlagéo do fator de escala.

A primeira tentativa de regionalizacdo pelo fator de escala foi realizada ao se tentar

correlacionar essa variavel a cota altimétrica das estacdes, assim, caso exista uma correlagdo
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sera possivel extrair o fator de escala de um grafico através da cota altimétrica de estacédo

pluviométrica em que se tenha interesse em construir uma equacao IDF.

Caso ndo exista correlacdo entre o fator de escala e a altimetria da estacdo, sera realizada a
verificacdo de correlacdo com a precipitacdo anual média de cada estagdo. Se em nenhuma das
tentativas for obtido uma relacéo que viabilize a regionalizag&o do fator de escala, seré realizada
uma andlise do desempenho da relacdo IDF construida a partir do fator de escala médio da
regido frente aos dados observados a IDF do posto.

Escolheu-se como possiveis varidveis explicativas do fator de escala a cota altimétrica das
estacOes e a precipitacdo anual média, que sdo dados que podem ser obtidos facilmente para
todas as estacGes pluviométricas. Os demais dados medidos em estacbes meteoroldgicas como
a temperatura média ndo foram utilizados devido as restri¢cdes de obtencao para dos dados ou a

complexidade de sua obtengéo para futuras aplicagoes.

Caso nenhuma das hipoteses levantadas sejam validas, serd construido um mapa com
interpolacéo dos valores de fatores de escala na area da RMBH de modo a permitir uma analise
gréafica do valor do fator de escala para uma estagdo de interesse.

4.2.6 Comparacdo da regionalizacdo com a IDF apresentada por Pinheiro (1997)

Apbs a regionalizacdo, cada estacdo terd sua IDF estimada, ou seja, com seu fator de escala
proveniente de correlacdo com cotas altimétricas das estacdes, precipitacdo anual média, fator
de escala médio ou extraido do mapa interpolado. A comparacédo da regionalizacdo com a IDF
apresentada por Pinheiro (1997) sera realizada através da construcao de gréaficos de intensidade
versus tempo de retorno para cada duracéo contendo a IDF de Pinheiro (1997), a IDF da estacéo,

a IDF regional e os dados observados, plotados atraves da posicéo de plotagem de Weibull.

Apbs a plotagem dos graficos, sera realizado o calculo da raiz do erro relativo quadratico
(RRMSE) e do erro absoluto médio de cada IDF frente aos dados observados. Com os valores
RRMSE sera possivel comparar o desempenho de cada metodologia de estimacdo de IDF

regional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Construcdo das séries

As estacdes operadas pela CPRM tiveram as séries de maximas intensidades anuais expandidas
conforme os dados fornecidos. Para a estacdo de Vespasiano, foram fornecidos os dados de
1996 a 2005 e 2007 a 2010. Como os dados fornecidos estdo em formato de ano civil, na
conversdo para ano hidrologico perdeu-se os anos 2005/2006 e 2006/2007, assim como 0 ano
2010/2011. Ao se realizar a andlise de dados GEDAC para a estacdo, notou-se que 0 ano
hidrologico 1997/1998 apresentou falhas entre 19/12/1997 a 28/01/1998 enquanto o
monitoramento pluviométrico registrou precipitacdes nestas datas. Por se tratar da época em

que ocorrem fendbmenos chuvosos significativos na regido o ano foi descartado.

A estacdo Caeté contou com o0 maior acréscimo de anos em sua serie. A digitalizacdo dos dados
desta estacdo estava mais avancada que as demais com registros até o ano civil de 2018,
enquanto as demais tiveram dados digitalizados até 2010. Assim, a série fornecida contém
dados de 1996 a 2017, com excegdo dos anos 2006 e 2008, o que resultou na perda dos anos
hidrolégicos de 2005/2006, 2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009.

A estacdo Caixa de Areia contou com dados fornecidos de 1996 a 2009, com excegéo do ano
de 2006. Como néo foram encontradas falhas ou inconsisténcias que levassem a exclusdo de
anos com dados, apenas os anos hidrolégicos 2005/2006 e 2006/2007 ndo foram considerados

na construcao das series.

As estacdes Lourdes, Raja Gabaglia e Horto ndo sofreram expanséo das séries. A estacdo Ponte
Raul Soares foi a que teve 0 menor acréscimo, pois, apresentava auséncia de digitalizagéo entre
0s anos de 1996 a 2008, estando disponiveis apenas os anos 2009 e 2010, o que gerou 0 ano
hidrol6gico 2009/2010.

A estacdo Ponte Nova do Paraopeba apresentou auséncia de digitalizacdo entre os anos 1996 e
2001, além do ano de 2006 e gerou como resultados os anos hidrologicos 2002/2003 a
2004/2005 e 2007/2008 a 2009/2010.
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Para a estacdo Pedro Leopoldo foram disponibilizados dados de 1996 a 2010, com excecao dos
anos de 2006 e 2008. Durante a analise de dados GEDAC, foi constado que o ano hidrologico
1997/1998 apresentava registro de auséncia de chuva entre outubro de 1997 e janeiro de 1998.
Ao se verificar nos registros do HidroWeb constatou-se que existiram fendmenos de
precipitacdo no periodo e por este motivo este ano foi descartado. Os anos 2005/2006,
2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009 também nao foram gerados.

Por fim, a estacdo Lagoa Grande contou com dados de 1996 a 2009, com excec¢édo de 2006,
descartando-se, assim, 0s anos de 2005/2006 e 2006/2007. A Tabela 5.1 apresenta um resumo

sobre a expansdo das séries:

Tabela 5.1: Expansao das séries de maximos anuais da RMBH

Cddigo Estacdo Tamanho da série  N° de anos de Tamanho da Série
da base (anos) acrescentados Expandida (anos)
estagzo At
01943009 Vespasiano 18 11 29
01943010 Caeté 16 17 33
01943022 Caixa de Areia 17 10 27
01943049 Ponte Raul Soares 10 1 11
01943054 Raja Gabaglia 30 0 30
01943054 Lourdes 33 0 33
01943055 Horto 24 0 24
01044004 ONte Novado 17 6 23
Paraopeba
01944009 Pedro Leopoldo 6 9 15
02043002 Lagoa Grande 8 11 19

E possivel notar que o acréscimo na quantidade de anos das séries foi significativo, com a
estacdo Pedro Leopoldo acrescentando 150% ao tamanho da série, embora a série ainda se
apresente pequena para dados hidroldgicos. A estacdo Pedro Leopoldo, a estacdo Ponte Raul
Soares e a estacdo Lagoa Grande sdo as estagdes com a menor quantidade de dados. A média
do tamanho das séries passou de 17,9 anos para 24,4 anos, um aumento de 36,3%.

A Figura 5.1 apresenta os anos disponiveis de dados das séries expandidas de modo a facilitar

a visualizagao temporal das séries. E possivel notar que algumas esta¢des possuem uma grande
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quantidade de registro faltantes ou com falhas, o que deve a falta de monitoramento, falhas no

processo de monitoramento ou dados que ainda nédo se encontram digitalizados.

Dados das estacoes

Horto
Raja Gabaglia I
Lourdes
Lagoa Grande I
% Pedro Leopoldo Bl 1
U‘cfj Ponte Nova do Paraopeba .
Ponte Raul Soares 1
Caixa de areia I N
Caeté EN .
Vespasiano I .

1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
ANo

Pinheiro (1997) ™ Nunes (2018) ™ Expansdo

Figura 5.1 Tamanho e distribuicdo temporal das séries expandidas

As séries geradas estdo disponiveis no Apéndice B deste trabalho. Apesar da construcdo das
séries por Pinheiro (1997) e Nunes (2018) diferirem da metodologia utilizada neste trabalho,
ambos os métodos tendem a extrair os valores de chuvas extremas das séries. Pinheiro (1997)
e Nunes (2018) utilizaram a analise visual dos pluviogramas para determinar aqueles com maior
inclinacdo em um ano hidrologico. Os que possuiam as maiores inclinagdes foram digitalizados

para extracdo das intensidades para as duragOes de interesse.

Para os dados diarios, as séries obtidas no site do portal HidroWeb foram analisadas e os valores
de intensidade méaxima diaria anual extraidos. Para a constru¢cdo das IDFs dos postos é
necessario conhecer os valores de média e desvio padrdo das maximas intensidades diarias
anuais. A Tabela 5.2 mostra os valores de intensidade maxima diaria anual média e seu

respectivo desvio padrdo para cada uma das estagOes do trabalho. Os valores apresentados
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foram corrigidos pelo fator apresentado por Torrico (1974) de converséo da precipitacédo de 1
dia em precipitacdo de 24 horas. O fator utilizado equivale a 1,095, assim, a chuva de 24 horas
é definida como a precipitacdo diaria multiplicada pelo fator. As estagdes Raja Gabéaglia e
Lourdes apresentavam apenas dois anos de dados no sistema HidroWeb. Por isso, para a
construcdo da IDF dos postos sera utilizada, excepcionalmente para estas estacdes, a media e 0
desvio padrdo da série subdiaria da estacdo Raja Gabaglia e duracdo de 24 horas. A utilizacdo
da serie diaria para a construcao da IDF se deve ao fato de se ter séries de tamanho relativamente

grande para dados hidroldgicos.

Tabela 5.2: Média e desvio padrdo das intensidades méaximas anuais — d = 24 horas

L L ~ Intensidade média Desvio Padrdo Tamanho da série
Cédigo Estacéo

(mm/h) (mm/h) (anos)
1943009 Vespasiano 3,59 1,23 77
1943010 Caeté 4,05 1,23 77
1943022  Caixa de Areia 4,50 1,64 69
1943049 Ponte Raul Soares 3,91 1,71 42
1943054 Lourdes, e _Raja 3,84 1,15 30
Gabéglia
1943055 Horto 3,84 1,15 57
1944004 Pog;(:al(\)lrc));/sado 4,24 1,19 7
1944009 Pedro Leopoldo 3,70 1,01 77
2043002  Lagoa Grande 3,59 1,06 76

5.2 Aplicagéo da propriedade de invariancia temporal
5.2.1 Verificagdo da existéncia da invariancia de escala temporal
Para a verificacdo da existéncia da invaridncia de escala temporal plotou-se, em escala

bilogaritmica, os graficos de momentos amostrais versus duragdo para momentos de 1% a 32

ordens. Os graficos obtidos estdo apresentados da Figura 5.2 a Figura 5.11.
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Figura 5.2:Verificagdo empirica da invariancia de escala - Vespasiano
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Figura 5.3: Verificagdo empirica da invariancia de escala - Caeté
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01943009 - Caixa de areia
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Figura 5.4: Verificacdo empirica da invariancia de escala — Caixa de Areia
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Figura 5.5: Verificagdo empirica da invariancia de escala — Ponte Raul Soares
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01943054 - Lourdes
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Figura 5.6: Verificacdo empirica da invariancia de escala - Lourdes
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Figura 5.7: Verificacdo empirica da invariancia de escala — Raja Gabéaglia
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Figura 5.8: Verificacdo empirica da invariancia de escala - Horto
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Figura 5.9: Verificacdo empirica da invariancia de escala — Ponte Nova do Paraopeba
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1944009 - Pedro Leopoldo

10000000.00
2 100000000 'b y = 42242x2.0%3
g ."... 2 =
g 100000.00 y = 1006.2x1-369 ""-‘..__ R 0985
£ 1000000  Rg=g0799 .
----- . '."..'
S 1000.00 Y= 35.62705% L . LI
é Rz =(0.9788 ""--.._. P
R R VR .
10.00 O-...g z
1.00
0.1 1 10 100
Duragéo (hora)
e momento ordem 1  EWmomento ordem 2  ® momento ordem 3
Figura 5.10: Verificagdo empirica da invariancia de escala — Pedro Leopoldo
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Figura 5.11: Verificagdo empirica da invariancia de escala — Lagoa Grande

E possivel notar que para todas as estac@es, o grafico resultou em regressdes de poténcia que
sdo retas para a escala adotada e com um coeficiente de determinagdo R? alto. Os momentos

foram calculados em relacdo a origem.
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Foi constatada empiricamente a invariancia de escala temporal nas séries das estacdes
analisadas, visto que foi possivel modelar a relacdo momento da intensidade versus duragédo
através de uma regressdo de poténcia. Ghanmi et al. (2016) fizeram uma comparagdo entre a
verificagdo da invariancia de escala temporal utilizando o célculo dos momentos via LMOM e
MOM e concluiram que ao se utilizar LMOM era possivel verificar casos de
multiescalabilidade e que estes fenbmenos ocorriam devido ao tipo de formacéo de chuvas,
sejam elas frontais ou convectivas. A formacédo da chuva pode influenciar em sua duracéo e
intensidade e, por isso, pode-se esperar que exista uma diferenca no comportamento das curvas.
No presente trabalho, tentou-se calcular os momentos via LMOM, entretanto, foi obtido um
comportamento nao esperado para a regressdo devido a existéncia de momentos negativos em
algumas estacdes, o que inviabilizou a regressdo de poténcia. O resultado ndo esperado para 0s
momentos estimados via LMOM podem ter ocorrido devido ao processo de formacéo das
precipitacdes, entretanto, a modelagem considerando a escalabilidade simples em senso estrito
definida por Menabde et al. (1999) pode ser aplicada sem maiores complicagdes, visto que

existe comprovacao experimental.

5.2.2 Calculo do fator de escala das estacdes

O fator de escala foi calculado seguindo a propriedade de escalabilidade simples em senso
estrito, ou seja, o fator de escala é linear e apenas um fator representa de forma satisfatoria todas
as duraces. Foi realizada a regressao linear entre 0s expoentes e sua respectiva ordem dos
graficos apresentados entre a Figura 5.2 a Figura 5.11. Os expoentes das equacdes e os fatores
de escala obtidos estdo apresentados na Tabela 5.3:

Tabela 5.3: Expoentes dos momentos e fatores de escala das estacdes

Expoente do Momento de ordem

Cadigo Estacdo 1 5 3 ]

1943009 Vespasiano 0,700 1,391 2,053 0,677
1943010 Caeté 0,677 1,339 1,981 0,652
1943022 Caixa de Areia 0,684 1,342 1,969 0,643
1943049 Ponte Raul Soares 0,739 1,474 2,211 0,736
1943054 Raja Gabaglia 0,727 1,450 2,168 0,721
1943054 Lourdes 0,656 1,330 2,017 0,681
1943055 Horto 0,727 1,466 2,186 0,730

Ponte Nova do
1944004 Paraopeba 0,721 1,452 2,184 0,732
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1944009 Pedro Leopoldo 0,679 1,369 2,053 0,687
2043002 Lagoa Grande 0,728 1,462 2,195 0,734

Pode-se notar que os fatores de escala das estacGes analisadas variam entre 0,643, registrado na
estacao Caixa de Areia, e 0,736, fator de escala da estacdo Ponte Raul Soares. O fator de escala

médio da regido, 7, equivale a 0,699.

Como as hipdteses assumidas para regionalizacdo consistem em verificar a existéncia de
correlacdo entre os fatores de escala das estagdes e suas respectivas altimetrias e precipitacao
anual média, foi realizada a construcdo dos graficos conforme Tabela 5.4, Figura 5.12 e Figura
5.13:

Tabela 5.4: Fatores de escala, altimetria e precipitagdo anual média anual

Altimetria  Precipitacdo Anual

Codigo da Estagdo n (m) Média (mm)
estacdo
01943009  Vespasiano 0,677 699 1270,3
01943010 Caete 0,652 950 1405,6
01943022  Caixa de Areia 0,643 1034 1729,7
01943049  Ponte Raul Soares 0,736 700 1247,8
01943054 Raja Gabéglia 0,721 916 1460
01943054  Lourdes 0,681 850 1470,1
01943055 Horto 0,730 915 1570,1
Ponte Nova do

01944004  Paraopeba 0,732 700 1415
01944009  Pedro Leopoldo 0,687 698 1290,8
02043002 Lagoa Grande 0,734 1350 15514
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Figura 5.13: Graéfico fator de escala versus precipitacdo anual média
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Observou-se que nao existe correlacdo entre o fator de escala e a altimetria ou a precipitacéo

média anual dos postos, 0 que inviabiliza as duas primeiras hipoteses de regionalizacéo

levantadas no item 4.2.3. Sera realizada a analise de desempenho do fator de escala médio, para

a construcdo das relagGes IDFs regionais. Caso o resultado ndo seja satisfatorio, sera realizada

uma interpolacao dos fatores de escala na RMBH.
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5.3 Escolha da Distribuicdo de probabilidades

A escolha da distribuicéo de probabilidades a ser utilizada na construcao das equac6es IDF foi
realizada com o auxilio do software SEAF. Como o trabalho conta com 10 estagdes e 11
duracdes, o total de séries a serem analisadas seria igual a 110 séries, entretanto, as séries de 8,
14 e 24 horas da estacdo Lourdes ndo se encontram disponiveis, levando o total de séries para
107 séries de maximas intensidades anuais. As séries foram analisadas no SEAF uma a uma, e
dentre as 107 analisadas apenas trés séries ndo reportaram uma melhor distribuicdo dentre as
distribuicOes analisadas no presente trabalho. Nestes casos, que ocorreram na estagdo Caixa de
Areia nas duracbes de 10, 15 e 30 minutos, as distribuicdes Gumbel e LogNormal foram
rejeitadas através do intervalo de confianca da variancia nas trés séries, a distribuicdo GEV foi
rejeitada por duas vezes no critério do intervalo de confianca da variancia e uma vez por

apresentar o fator de forma positivo, o que impede a aplicagdo em maximos.

Com isso, o0 SEAF retornou distribuicGes indicadas para 104 séries de dados. As recomendagoes
de cada série estdo apresentadas no Apéndice C do trabalho. As rejeicbes das distribuicbes de
Gumbel e LogNormal ocorreram devido ao intervalo de confianga da variancia e totalizaram
11 e 17 rejeicOes, respectivamente. A distribuicdo GEV foi rejeitada 2 vezes devido ao critério
do intervalo de confianca da variancia, 42 vezes por apresentar fator de forma positivo e 22

vezes pelo critério da parciménia em relacdo a distribuicdo de Gumbel.

Aplicando o critério de selecionar uma distribuicdo por série de acordo com o grau de

recomendacédo do SEAF, obteve-se os resultados apresentados na Tabela 5.5:

Tabela 5.5: Nimero de vezes em que a distribui¢do foi recomendada pelo SEAF em 1° lugar na
analise
Duracao LogNormal Gumbel GEV
10 minutos
15 minutos
30 minutos
45 minutos
1 hora
2 horas
3 horas
4 horas
8 horas
14 horas

NWWWwhPpowWEDNDDN
ADNODNPEFE BANNO O
WhrArDMMOOOOINOERL,EDN
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24 horas 2 3 4
Total 29 44 31

Pode-se notar que a distribuicdo de Gumbel obteve o maior nimero de recomendacdes e, por
isso, sera a distribuicdo adotada na construcéo das equacgdes IDF dos postos e da IDF regional.
As distribuicdes LogNormal e GEV apresentaram desempenho similar, com a LogNormal
apresentando desempenhos melhores em duragdes até 1 hora e a GEV acima de 1 hora. Este
fendmeno também ocorreu para a comparacgdo entre a distribuicdo de Gumbel e GEV, a GEV
se adequou melhor aos dados em duracbes superiores a 1 hora em comparacdo com a
distribuicdo de Gumbel, exceto na duracdo de 14 horas. Entretanto, a distribuicdo de Gumbel
foi a mais recomendada para a maioria dos postos nas pequenas duracées, o que levou a sua

escolha.

5.4 Construcéao das IDFs das estacoOes e IDF Regional

Definida a distribuicdo de Gumbel como a distribuicdo a ser utilizada na RMBH e os fatores de
escala de cada estacdo, foi realizado o equacionamento da IDF de cada estacdo conforme
deducdo das equacBes (4.1), (4.2) e (4.3) para a distribuicdo de Gumbel, apresentado nas
equacoes (5.1), (5.2) e (5.3):

,_a (5.1)
~ b(d)

a(T) = pupD" — op D" In(—1In(1 — 1/T)) (5.2)

b(d) = d" (5.3)

onde, u, e op sao a média e o desvio padrdo dos dados de maximas intensidades obtidas no

portal HidroWeb e descritas no item 5.1. D é a duracdo dos dados diérios e igual a 24 horas.

Assim, as equagdes das IDFs dos postos seguem a equacéo (5.4), com os coeficientes de média

e desvio padréo apresentados na Tabela 5.2 e os fatores de escala das estacdes na Tabela 5.3:
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[ ”diéri024nestagéo — O-dl.érl.024nesta<;éo ln(_ ]n(l — 1/T)) (54)

d"estagio

Como a intensidade tem unidade de comprimento por tempo, serd adotada a unidade mm/hora
nos valores deduzidos e, por isso, os valores de média e desvio padrdo devem ser utilizados na

unidade de intensidade enquanto a duracao sera considerada em horas.

Para cada estacdo utilizou-se o fator de escala da estagdo e o fator de escala médio para gerar
as IDFs da estacdo e a IDF média. Além disso, utilizou-se a equagdo (5.4) e os dados
apresentados por Pinheiro (1997) para construir as curvas de frequéncia apresentadas no
Apéndice D e exemplificadas entre a Figura 5.14 e a Figura 5.16 . As curvas apresentam a IDF
da estacdo, a IDF média, a IDF de Pinheiro (1997) e os dados observados da série expandida.
Para plotar os dados observados nas curvas de frequéncia, utilizou-se a posicao de plotagem de
Weibull.

Vespasiano - d = 15 min

350.00
300.00
250.00
200.00
150.00

Intensidade (mm/h)

100.00

50.00

1 10 100 1000
Tempo de retorno (anos)

® 15min ——mn médio ——Pinheiro(1997) 1 estacdo

Figura 5.14: Curva de frequéncia — Vespasiano — 15 minutos
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Caeté - d = 3 horas

60.00
50.00
<
[ )
g 40.00 °
< 30.00 )
S
g 20.00
=
10.00
1 10 100 1000
Tempo de retorno (anos)
® 3horas ——mnmédio ——Pinheiro(1997) ——nestacdo
Figura 5.15: Curva de frequéncia — Caeté — 3 horas
Caixa de Areia - d = 24 horas
18.00
16.00
~ 14.00
<
£ 12.00
E
- 10.00
e}
S 8.00 e
2] [ )
g 6.00
[
= 4.00
2.00
1 10 100 1000
Tempo de retorno (anos)
® 24horas ——mnmédio ——Pinheiro(1997) = <=nestacdo

Figura 5.16: Curva de frequéncia — Caixa de Areia — 24 horas

Pode-se observar que para as duracbes de 24 horas os quantis sdo gerados apenas pela

distribuicdo de Gumbel e média e desvio padrdo da amostra de dados de 24 horas obtidos pela
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série diaria. Este fato ocorre devido a propriedade de invariancia de escala do método, ou seja,
ndo € necessario reescalar os dados diarios convertidos para a duracao de 24 horas visando obter

a duracdo de 24 horas, conforme pode ser verificado nas equacdes (5.1) a (5.3).

Ao se adotar o fator de escala médio para a construcdo da IDF regional, os valores de
intensidade gerados pela IDF sdo da mesma ordem de grandeza aos valores gerados a partir do
fator de escala da estacdo e pela equacdo de Pinheiro (1997), apresentada na equacao (3.69).
Como a série de dados é pequena frente aos tempos de retorno de interesse para projetos, como
50, 100 ou 1000 anos, a comparacdo com dados observados permite verificar através do

RRMSE apenas tempos de retorno baixos.

Considerando que o principio do método é gerar IDFs para locais com monitoramento apenas
em escala temporal didria, pode-se notar que as IDFs médias apresentam um resultado
satisfatorio quando se comparam as IDFs geradas com os dados das esta¢Ges, tanto no presente
trabalho quanto as de Pinheiro (1997), entdo, é possivel gerar IDFs de estacGes pluviométricas
da RMBH atraveés da equacdo (5.5):

[ = Haisrio24%%%° — 0414710 24%%%° In(— In(1 — 1/T)) (5.5)
70,699

onde,

| [mm/h] é a intensidade maxima da duragdo de tempo de retorno T,

Uaiario [Mm/h] é a média de dados de méaximas intensidades anuais da estacdo em que se deseja

estimar a IDF,

Oaiario [MM/N] é 0 desvio padrdo amostral da série de méximas intensidades anuais da estacéo

em que se deseja estimar a IDF,

T [anos] é o tempo de retorno utilizado no projeto, e

d [horas] é a duragéo de projeto.
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5.5 Validacao da IDF regional através da analise do erro de estimativa

Apbs a geracdo das IDFs dos postos foi possivel calcular o erro RRMSE da IDF de Pinheiro
(1997) e da IDF regional com fator de escala médio frente aos dados observados. Para o célculo
dos erros foi necessario aplicar as equagdes IDF regional da equacéo (5.5) e da IDF de Pinheiro
(1997) apresentada na equacéo (3.69), considerando como tempo de retorno aqueles calculados
pela posicdo de plotagem de Weibull para cada série de dados. Como o objetivo do método é
estimar IDFs em locais desprovidos de monitoramento subdiario, as estacfes Raja Gabéaglia e
Lourdes foram excluidas da analise de erros por terem sua IDF construida a partir de dados

subdiarios, o que poderia enviesar a analise.

Apo0s obter os quantis, de cada duracdo e tempo de retorno de interesse, para cada estacéo,
calculou-se 0 RRMSE para cada duracdo e estacdo utilizando ambas as equacbes IDF em
analise. Os RRMSE calculados estdo apresentados na Tabela 5.6 e os erros absolutos médios

apresentados na Tabela 5.7.

E possivel notar que para a maioria das estaces e duracdes, o erro é inferior ou igual a 5%,
com destaque para as estacfes Horto, Caeté e VVespasiano, que apresentaram erros inferiores ou
iguais a 5% em todas as duracdes em ambos 0s métodos. A estacdo Ponte Raul Soares foi a que
apresentou 0s maiores erros para a equacao regional proposta no trabalho, porém os maiores
erros foram de 12% e 11% para as duracdes de 10 minutos e 14 horas, respectivamente. Apesar
de serem valores superiores aos encontrados nas demais estacGes e duragdes, o erro de
estimativa ainda se mostra um erro pequeno tendo em vista que a metodologia é utilizada
comparando-se dados subdiarios medidos a dados estimados a partir de um coeficiente regional
e monitoramento diario. De modo a facilitar a comparacéo, foi calculada a média por IDF e

duracgéo, obtendo-se a Figura 5.17.
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n médio Pinheiro(1997)

Figura 5.17: Erro relativo médio por duragéo
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Tabela 5.6: RRMSE das IDFs por duracgéo e posto

Estacéo IDF calculada 19 15min 30min 45min 1 hora 2 3 4 8 14 24

min horas horas horas horas horas horas
n médio 005 003 002 002 003 002 001 001 002 002 0,02

Vespasiano o
Pinheiro(1997) 004 001 002 004 004 003 002 002 002 002 0,02
) n médio 0,07 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Caete Pinheiro(1997) 004 002 002 003 002 003 002 002 002 002 002
n médio 0,09 007 004 003 003 003 004 004 004 004 0,04

Caixa de Areia o
Pinheiro(1997) 006 004 001 002 002 002 002 002 002 003 0,02
Ponte Raul n médio 0,16 0,11 0,05 0,05 0,04 0,05 0,06 0,08 0,11 0,15 0,12
Soares Pinheiro(1997) 007 003 005 007 006 005 004 002 002 005 003
n médio 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02 0,03 0,06 0,05 0,07 0,07 0,06
Horto Pinheiro(1997) 005 003 00l 002 001 00l 003 002 004 004 003
Ponte Novado 1 médio 002 002 004 004 004 004 003 004 003 003 0,04
Paraopeba  Pinheiro(1997) 001 001 004 005 005 004 004 004 004 004 004
n médio 0,09 0,07 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02

Pedro Leopoldo . |
Pinheiro(1997) 008 005 002 003 002 003 003 003 003 003 0,02
n médio 005 002 003 004 003 002 003 004 003 002 0,02

Lagoa Grande I
Pinheiro(1997) 0,07 003 002 003 002 002 003 004 004 003 0,03

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

87



Tabela 5.7: Erro absoluto médio das IDFs por duracéo e posto

Estacdo IDF calculada 1.0 15min 30min 45min 1 hora 2 3 4 8 14 24
min horas horas horas horas horas horas

Vespasiano n médio 30,12 12,02 502 571 526 143 086 09 082 058 0,28
Pinheiro(1997) 19,25 340 8,77 1090 864 339 242 166 0,79 059 0,36

Caets n médio 4261 2288 49 28 1,70 110 119 123 065 057 0,35
Pinheiro(1997) 23,07 849 625 794 58 39 266 219 132 087 0,57

Caixa de Areia " médio 53,73 33,89 11,15 6,98 544 372 339 287 185 126 0,69
Pinheiro(1997) 30,43 1588 505 6,32 417 224 192 198 124 098 0,67

Ponte Raul n médio 55,08 33,10 13,07 933 622 432 373 379 294 246 131
Soares Pinheiro(1997) 26,51 12,98 13,04 1290 10,11 490 304 155 097 101 0,30
Horto n médio 4122 2399 7,28 445 367 378 495 345 256 197 1,16
Pinheiro(1997) 25,87 12,07 240 289 148 081 256 144 129 111 0,57

Ponte Novado M médio 11,73 8,08 12,06 11,10 934 517 345 296 148 103 0,85
Paraopeba Pinheiro(1997) 10,79 8,22 1536 14,81 1145 659 455 391 209 143 113

n médio 31,70 18,77 224 330 238 230 183 127 058 040 0,17

Pedro Leopoldo L

Pinheiro(1997) 25,97 16,08 326 544 367 210 1,71 141 095 040 0,25

L G n médio 26,06 882 1000 928 660 203 166 206 1,11 042 0,30
Pinheiro(1997) 36,14 1294 626 799 423 130 183 239 146 065 045
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Pode-se notar que, com excecdo da duracao de 10 minutos, o erro médio de ambas as equacdes
é inferior ou igual a 5%, com a IDF regional proposta pela metodologia do fator de escala médio
apresenta a mesma faixa de erro para as diferentes duracGes do trabalho, ndo se verificando uma

tendéncia. O comportamento do erro segue um padrdo aproximado ao erro de Pinheiro (1997).

De modo a investigar o comportamento dos erros & medida que o tempo de retorno cresce, foi
calculado o RRSME para cada IDF e tempo de retorno por estacdo. Os resultados foram
plotados em um gréafico de modo a facilitar a analise. Os graficos estdo apresentados na Figura
5.18 e Figura 5.19:
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Figura 5.18: RRMSE x Tempo de Retorno
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E possivel verificar que o erro de estimativa da IDF construida a partir do fator de escala médio
tende a ser constante e, em geral, pequeno. Entretanto, em alguns casos, o erro médio calculado
cresce a medida que o tempo de retorno cresce. Este fendbmeno ocorre nas estagdes nas estacdes
Vespasiano, Caeté, Caixa de Areia e Ponte Nova do Paraopeba. Para a estacdo Vespasiano, é
possivel notar que existe uma quebra no padrao de crescimento das intensidades em funcéo do
tempo de retorno, conforme Figura 5.20. Este ponto fora das curvas IDF média, da estacéo e de
Pinheiro € um forte indicio de que o tempo de retorno associado ao evento é superior ao

atribuido pela posicéo de plotagem da analise de frequéncia.

Vespasiano - d = 8 horas

30.00

25.00

)
o
o
S

15.00

10.00

Intensidade (mm/h)

5.00

1 10 100 1000
Tempo de retorno (anos)

® 8horas ——nmédio ——Pinheiro(1997) n estacdo

Figura 5.20: Curva de frequéncia — Vespasiano — 8 horas

Para a estacdo Caeté, ocorre 0 descolamento dos dados reais observados das curvas IDFs
gerados a partir de 10 anos de tempo de retorno, conforme Figura 5.21. Como IDF do fator de
escala médio gera intensidades superiores a de Pinheiro (1997), o erro cometido na IDF

proposta é inferior a obtida pela equacgéo de Pinheiro.
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Caeté - d = 8 horas
30.00

25.00

N
o
o
o

15.00

10.00

Intensidade (mm/h)

5.00

1 10 100 1000
Tempo de retorno (anos)

® 8horas ——mnmédio ——Pinheiro(1997) ——n estacao

Figura 5.21: Curva de frequéncia — Caeté — 8 horas

Os erros relativos da estacdo Caixa de Areia aumentaram com o tempo de retorno e depois se
estabilizaram na faixa de 8 a 10% para a IDF proposta, enquanto a IDF de Pinheiro (1997)
registrou uma tendéncia de aumento dos erros de estimativa. A Figura 5.22 mostra que a IDF
regional proposta se ajusta bem aos dados observados e retorna valores superiores de
intensidade para um mesmo tempo de retorno ao se comparar com a IDF atualmente em uso na
RMBH.
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Caixa de Areia - d = 8 horas
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Figura 5.22: Curva de frequéncia — Caixa de Areia — 8 horas

Para a estacdo Ponte Nova do Paraopeba verificou-se uma tendéncia de aumento do erro de
estimativa a medida que o tempo de retorno aumenta. Esta tendéncia foi verificada tanto para a
IDF regional proposta neste trabalho, quanto para a IDF de Pinheiro (1997). A Figura 5.23
mostra a curva de frequéncias das IDFs e dos dados observados. Nota-se que existe um
descolamento dos dados em relacdo as IDFs, que subestimam os valores de intensidades. A
equacdo proposta apresenta um erro superior a adotada na RMBH pelo fato de, para esta
estacdo, subestimar os valores de intensidade. E possivel notar que a estacdo Ponte Nova do
Paraopeba se encontra mais a oeste das estacOes utilizadas no trabalho e, talvez, o microclima
daregido a que esta inserida pode ser diferente das demais estacdes, o0 que justificaria a auséncia
de ajuste tanto da IDF gerada neste trabalho quando da IDF regional de Pinheiro (1997). Como
ndo existem estacOes pluviograficas mais proximas a Ponte Nova do Paraopeba, a anélise de

variacao nas condi¢des de precipitacdo ndo pode ser verificada.
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Ponte Nova do Paraopeba - d = 8 horas
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Figura 5.23: Curva de frequéncia — Ponte Nova do Paraopeba — 8 horas

As demais estacdes apresentaram resultados satisfatdrios e, em geral, os erros da IDF proposta
se mantiveram abaixo de 10%, além de serem menores ou iguais aos erros obtidos na estimacgéo
das intensidades pela IDF de Pinheiro (1997) a medida em que o tempo de retorno cresce, com

excecao da estacdo Horto.

Os resultados mostram gque o método da invariancia de escala temporal das equac6es IDF para
a RMBH pode ser aplicado de maneira satisfatoria utilizando o fator de escala médio como
medida de regionalizagdo. Os erros cometidos na estimagdo da intensidade atraves do
equacionamento proposto sdo pequenos e ndo apresentam tendéncia em funcdo da duracéo
adotada, sendo a duracdo de 10 minutos a que apresenta 0 maior erro relativo. Em termos
numéricos pode-se admitir que os dois métodos apresentam erros similares, uma vez que a
diferenga entre as duas curvas € inferior a 1%. Resultados semelhantes foram encontrados para
cada posto a medida em que o tempo de retorno cresce, sendo que a diferenca entre as duas
curvas é inferior a 2% para as estacGes Vespasiano, Caeté, Ponte Nova do Paraopeba, Pedro
Leopoldo e Lagoa Grande. A estacdo Caixa de Areia apresenta uma diferenca de 6 a 7% entre
0 tempo de retorno de 4 a 7 anos, se reduzindo a medida que o tempo cresce acima de 7 anos.
Um comportamento semelhante pode ser visualizado nas esta¢fes Ponte Raul Soares e Horto,

em que as diferencas entre os erros decaem a medida que o tempo de recorréncia aumenta,
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tendo um pico de 8% para tempos entre 4 e 6 anos para a estacdo Ponte Raul Soares e 5,5%

entre 3 e 6 anos para a estacdo Horto.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho se propds a desenvolver modelos matematicos para realizar a estimativa de curvas
IDFs a partir de dados pluviométricos diérios utilizando a propriedade de invariancia de escala
temporal, além de verificar a propriedade de escala temporal nas estacdes e na RMBH. Para o
desenvolvimento do trabalho foi realizada a atualizacdo das séries de maximas intensidades

anuais das duracdes utilizadas em trabalhos de estimacdo de IDFs da RMBH.

O aumento do tamanho das séries foi significativo e embora ndo se tenha conseguido gerar 0s
dados de intensidades maximas até anos proximos a publicacdo do trabalho por auséncia de
dados digitalizados, as séries passaram de uma média de 17,9 anos para 24,4 anos de dados, um

aumento de 36%.

Com as séries atualizadas, realizou-se a verificacdo da propriedade de invariancia de escala
temporal nas estacfes. Os resultados obtidos mostram a existéncia de escalabilidade simples
em todas as séries, 0 que possibilitou a estimativa do fator de escala da estacdo e do fator de
escala médio da regido. Como ndo foi encontrada uma correlacdo entre o fator de escala e
variaveis de facil acesso em locais de monitoramento pluviométrico, as cotas altimétricas e a

precipitacdo anual média, utilizou-se o fator de escala médio para a construcéo da IDF regional.

A escolha da distribuicdo de probabilidades foi realizada com o auxilio do software SEAF, que
retornou a distribuicdo de Gumbel como a que mais vezes foi recomendada em 1° lugar na
analise das distribuicdes comumente utilizadas para geracdo de curvas IDF. Apesar da
distribuicdo de Gumbel apresentar rejei¢des no critério do intervalo de confianga da variancia,
a distribuicdo GEV foi rejeitada por diversas vezes por apresentar fator de forma positivo, o
que inviabiliza 0 uso da GEV para a modelagem de maximos. Assim, além da Gumbel ter
recebido o maior numero de recomendacdes pelo SEAF, a distribuicdo GEV néo seria uma boa
distribuicdo para modelar todas as estacGes e dura¢cbes da RMBH, mesmo que o nimero de

indicacOes em 1° lugar superasse a Gumbel.
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A fim de verificar o ajuste da IDF gerada através do método de invariancia de escala, utilizou-
se a raiz do erro relativo quadratico para analisar se 0s erros cometidos na estimacgdo de
intensidades sdo aceitaveis ou se 0 ajuste do método nédo seria adequado. Ao se calcular os erros
médios das estaces por duracdo, foi possivel verificar que o erro ndo tem um comportamento
definido, o que mostra a robustez do método, e apresentou valores médios na faixa de 3 a 5%
para duragdes superiores a 10 minutos. As duracdes de 10 minutos foram as que apresentam o

maior erro médio, retornando um erro médio de 7%.

A analise do erro em relacdo tempo de retorno por estacdo mostrou que, em geral, 0 método
apresenta erros baixos e em algumas estacfes 0 erro aumentava com o tempo de retorno. Na
estacdo Ponte Nova do Paraopeba foi verificado que os quantis estimados subestimavam os
quantis reais, o que pode ter acontecido devido ao tamanho da série e as intensidades registradas
possuirem um tempo de retorno superior ao estabelecido pela posicao de plotagem ou a estacao
apresenta um padrdo diferente de formacao e intensidade de chuvas do que as demais estacdes
do trabalho.

A comparacdo com a IDF apresentada por Pinheiro (1998) mostra que o método de invariancia
de escala temporal apresenta bons resultados para a estimativa de IDF de locais néo
monitorados. Este fato se deve ao fato de que os valores utilizados no célculo da curva de
Pinheiro foram os mesmos apresentados em seu trabalho para as estacdes, ou seja, a IDF de
Pinheiro foi construida utilizando dados subdiarios. Além disso, o desempenho da IDF regional
proposta foi similar ao de Pinheiro, apresentando, em geral, menores erros ou proximos quando

0 tempo de retorno aumenta.

A regionalizacdo proposta por Pinheiro (1997) utiliza apenas a informacgédo de precipitacéo
anual média para estimar as intensidades, enquanto a IDF regional da invariancia de escala
considera a informacdo de méxima intensidade diaria anual média e seu desvio padrdo para
construir as relac6es. Para a utilizacdo deste trabalho na RMBH, recomenda-se que a obtengéo
da seérie de méaximas intensidades diarias anuais e seu desvio padrdo sejam realizadas por ano

hidrologico.

Para replicar o trabalho em outros locais é recomendado que se realize a analise do fator de

escala local ou regional, de modo a se obter um novo fator de escala que estejam de acordo com
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os dados de precipitacdo da regido e ndo se utilize indiscriminadamente o valor de fator de
escala médio obtido para a RMBH em outros locais que a metodologia néo foi verificada, pois,
os fatores de escala das estacdes e o regional médio possuem validade apenas para a regido em
que o estudo foi desenvolvido. Diversos estudos pelo mundo encontraram diferentes valores de
fatores de escala, como em Herath et al. (2015) em que os fatores de escala da regido estudada
na Australia equivaliam a 0,35. No Canada, na cidade de Edmonton, Kuo et al. (2013)
encontraram um fator de escala médio da regido igual a 0,658 e Agbazo et al. (2016) encontrou
uma grande variagdo do fator de escala para Benin, no oeste da Africa. Os fatores variavam
entre 0,245 e 0,587.

As conclusdes apresentadas permitem afirmar que, de maneira geral, os objetivos do trabalho
foram alcancados. Entretanto, alguns aspectos podem ser melhor investigados em pesquisas

futuras. As principais recomendacdes para o desenvolvimento desses trabalhos séo:

e Expandir o trabalho de estimacéo de fatores de escala para regibes maiores, como 0
Estado de Minas Gerais, sudeste brasileiro ou territério nacional.

e Analisar a variacdo do fator de escala ao longo de uma grande bacia hidrografica, como

a do Rio Sdo Francisco, que atravessa diferentes tipos de relevo, vegetacao e clima.

e Aumentar a resolucdo espacial das IDFs da RMBH através do uso de estacdes
pluviométricas que ndo foram alvo de anlise do trabalho, mas que se encontram dentro

da regido do estudo.

e Estudar a existéncia de um padrdo diferente de precipitacdes na regido oeste da RMBH,
uma vez que os resultados da estacdo Ponte Nova do Paraopeba se descolaram dos
resultados obtidos das demais estagdes pluviogréaficas do trabalho.
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APENDICE A — Exemplos de cédigos em Scilab e R utilizados
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e Scilab: Tratamento de dados GEDAC
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k=0;

1=

m:

n=

j =

f=

S =

estacao =

d_arq = mopen(

while ~meof(d_arq)
linha = mgetl(d_arg,1);
printf( Jlinha);
k=k+1;
tks = tokens(linha,[" "]);
if (tks(1)== ) then
dia = tks(6)
else
if (tks(1)== ) then
dados(j,1)=tks(3)
dados(j,m) = tks(4)//hora
dados(j,n)="0"//precipitacdo
dados((j+1),1)=tks(6)
dados((j+1),m) = tks(7)//hora
dados((j+1),n)="0"//precipitacio
semchuva(s,l:m) = dados(j,l:m)
semchuva(s+1,1:m) = dados(j+1,l:m)

S =s+
j=i+
else
if (tks(1)== ) then
dados(j,1)=tks(2)
dados(j,m) = tks(3)//hora
dados(j,n)="0"//precipitacio
dados((j+1),1)=tks(5)
dados((j+1),m) = tks(6)//hora
dados((j+1),n)="0"//precipitacdo
falha(fl:m) = dados(j,1:m)
falha(f+1,1:m) = dados(j+1,1:m)
f=f+
j=i+
else
i=
while tks(i)~=
dados(j,1)=dia
dados(j,m) = tks(i)//hora
dados(j,n)=tks(i+1)//precipitacdo
i=i+
j=i+
end
end
end
end
end
mclose(d_arq);
dirr =
csvWrite(dados,strcat([dirr,estacao, N,

csvWrite(semchuva,strcat([dirr,estacao,

csvWrite(falha,strcat([dirr,estacao, n.smmm
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e R: Construgdo das séries de maximos anuais

library(dplyr)
library(tibble)
library(lubridate)
library(readxl)
library(RcppRoll)
library(data.table)

plu <- read_excel(path = "./Dados Brutos utilizados/Arquivos tratados/Caeté
GEDAC. .xlsx',

sheet ='01943010-P96completo’,

range = "A1:111599",

col_names = TRUE,

col_types =
c("date”,"text","text","numeric

,"text”,"numeric”,rep(""'numeric”,3)))
plu<- plu %>%
select(data = DIA,HORA2, MINUTO2,MINACUMULADO,PRECACUMULADO)

plu <- plu %>%
mutate(dth = make_datetime(year = year(data), month = month(data), day =
day(data),
hour = HORA2 , min =MINUTO2 ,sec=0 )

plu<- plu %>%
select(dth, RECACUMULADO)

ni<- length(plu$dth)
ss<-(seq(plu$dth[1],plu$dth[nl], by ='5 min"))

ss <- as.data.frame(ss)

plu3d<- NULL
plud$prec <- approx(x = plu$dth, y = pluSPRECACUMULADO, xout = ss$ss)$y
plu3$data<- ss
plu3<- as.data.frame(plu3)
plu3<- plu3 %>%
select(ss,prec)
Il <- length(plu3$ss)

plu<- NULL
plu$prec[1] = plu3$prec[1]

Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



for (iin2:1) {
if (abs((plu3$precli]-plu3$prec[i-1]))>10) {
plu$prec[i] =0
Yelse if ((plu3$precli]-plu3$precli-1])<0) {
plu$prec[i] =0
}else{
plu$prec[i] = plu3$prec[i]-plu3$prec[i-1]
¥
}

plu$data <- plu3$ss
plu <- as.data.frame(plu)

plu<- plu %>%
select(data,prec)
plu2 <- plu

plu <- NULL
plu3 <- NULL
ss<- NULL

plu<- fread('./Pluviogramas CPRM/Esta¢0es utilizadas em txt/01943010- Caete - 1999
a 2009.txt',header = TRUE)

#cria um vetor de datas extraindo os dados do dataframe plu

newdate <- as.POSIXIt(strptime(as.character(plu$DataHora_Prec), format =
"%d/%m/%Y %H:%M"))

newdate<- as.data.frame(newdate)

#adiciona ao plu o vetor de datas convertidas e cria uma nova coluna com dados como
double (5 min)
plu$newdate <- newdate
plu$p05min <- as.double(type.convert(plu$Prec_05min, na.strings = "NA", as.is =
FALSE, dec ="",
numerals = c("allow.loss", "warn.loss", "no.loss")))

#ignora as demais colunas e controi um dataframe com 2 colunas contendo data e
precipitacao
plu <- plu %>%

select(data = newdate,p0O5min)
newdate<- NULL
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plu3<- NULL
plu3$data<-plu2$data
plu3$p05min<-plu2$prec
plu2<-NULL
plu3<-as.data.frame(plu3)
plu3 <- rbind(plu3,plu)
plu<- NULL

plu <- plu3

plu3<- NULL

#cria demais duracoes

plu <- plu %>%
mutate(p10min = roll_sum(x = p05min, n = 2, align = right’, fill = NA)) %>%
mutate(p15min = roll_sum(x = p05min, n = 3, align ="right’, fill = NA)) %>%
mutate(p30min = roll_sum(x = p05min, n = 6, align = right’, fill = NA)) %>%
mutate(p45min = roll_sum(x = p05min, n = 9, align ="right’, fill = NA)) %>%
mutate(pO1lh =roll_sum(x = p05min, n = 12, align = "right’, fill = NA)) %>%
mutate(p02h = roll_sum(x = p05min, n = 24, align = 'right’, fill = NA)) %>%
mutate(p03h =roll_sum(x = p05min, n = 36, align = "right’, fill = NA)) %>%
mutate(p04h = roll_sum(x = p05min, n = 48, align = 'right’, fill = NA)) %>%
mutate(p08h = roll_sum(x = p05min, n = 96, align = "right’, fill = NA)) %>%
mutate(pl4h = roll_sum(x = p05min, n = 168, align = 'right’, fill = NA)) %>%
mutate(p24h =roll_sum(x = p05min, n = 288, align = 'right’, fill = NA))

#loop para pegar 0 maximo anual de cada duragdo

##definicdo das variaveis

i<-1

j<-1

ano <- NA

ma<-as.data.frame(ano,roll.names= NULL)

mb<-as.data.frame(ano,roll.names= NULL)

ma$max5 <- NA

ma$max10 <- NA

ma$max15 <- NA

ma$max30 <- NA

ma$max45 <- NA

ma$max01lh <- NA

ma$max02h <- NA

ma$max03h <- NA

ma$max04h <- NA

ma$max08h <- NA

ma$max14h <- NA

ma$max24h <- NA

ma$ini <-NA

ma$fim <-NA
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ma$max08h <- NA
ma$max14h <- NA
ma$max24h <- NA
maSini <-NA
ma$fim <-NA

mb$max5 <- NA
mb$max10 <- NA
mb$max15 <- NA
mb$max30 <- NA
mb$max45 <- NA
mb$max01lh <- NA
mb$max02h <- NA
mb$max03h <- NA
mb$max04h <- NA
mb$max08h <- NA
mb$max14h <- NA
mb$max24h <- NA
mb$ini <-NA
mb$fim <-NA

#data inicial
a <- make_datetime(year = (year(plu$data[1])), month =1, day =1,
hour =0, min =0 ,sec=1)

##definicdo inicial do limite b para segundo loop
if ((month(plu$data[1]))== 10){

b = make_datetime(year = (year(plu$data[i])+1), month =9, day = 30,
hour =23, min =55 ,sec=0)

ma$anol[j] <- year(plu$datali])

} else{
b = make_datetime(year = (year(plu$data[i])), month =9, day = 30,
hour =23, min =55 ,sec=0)
ma$anolj] <- year(a)

¥

nn <- NROW(plu$data)
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##loop para percorrer toda a serie
while (i <= NROW(na.omit(plu$data))) {

k =i

ma$max5[j] =0

ma$max10[j] =0

ma$max15[j] =0

ma$max30[j] =0

ma$max45[j] = 0

ma$max01h[j] =0

ma$max02h[j] =0

ma$max03h[j] =0

ma$max04h[j] =0

ma$max08h[j] =0

ma$max14h[j] =0

ma$max24h[j] =0

mas$ini[1] <- as.POSIXct(plu$data[1])

while (plu$data[k] <=b) {
#pega 0 maximo de 5 min
if (is.na(plu$p05min[k])){

Yelse if(ma$max5][j] < plu$p05min[k]) {
ma$max5[j]=plu$p05min[k]

#pega 0 maximo de 10 min
if (is.na(plu$p10min [K])){

}else if(ma$max10[j] < plu$p10min[K]) {
ma$max10[j]=plu$p10min[k]

#pega 0 maximo de 15 min
If (is.na(plu$p15min [K])){

}else if(ma$max15[j] < plu$p15min[Kk]) {
ma$max15[j]=plu$pl5min[k]

#pega 0 maximo de 30 min
if (is.na(plu$p30min [k])){

Yelse if(ma$max30[j] < plu$p30min[k]) {
ma$max30[j]=plu$p30min[k]

#pega 0 maximo de 45 min
if (is.na(plu$p45min [K])){

}else if(ma$max45[j] < plu$p45min[Kk]) {
ma$max45[j]=plu$p45min[k] }
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#pega 0 maximo de 1h
if (is.na(plu$p01h [K])K{

}else if(ma$max01h[j] < plu$p01h[Kk]) {
ma$max01h[j]=plu$p0lh[k]
}

#pega 0 maximo de 2h
if (is.na(plu$p02h [K])){

Yelse if(ma$max02h[j] < plu$p02h[k]) {
ma$max02h[j]=plu$p02h[k]

ky

#pega 0 maximo de 3h
if (is.na(plu$p03h [K]){

}else if(ma$max03h[j] < plu$p03h[K]) {
ma$max03h[j]=plu$p03h[k]
}

#pega 0 maximo de 4h
if (is.na(plu$p04h [K])X{

Yelse if(ma$max04h[j] < plu$p04h[k]) {
ma$max04h[j]=plu$p04h[k]

ky

#pega 0 maximo de 8h
if (is.na(plu$p08h [k])){

}else if(ma$max08h[j] < plu$p08h[k]) {
ma$max08h[j]=plu$p08h[k]
}

#pega 0 maximo de 14h
if (is.na(plu$p14h [K]))K

}Yelse if(ma$max14h[j] < plu$p14h[k]) {
ma$max14h[j]=plu$pl4h[k]
}
#pega 0 maximo de 24h
if (is.na(plu$p24h [K])X{

Yelse if(ma$max24h[j] < plu$p24h[k]) {
ma$max24h[j]=plu$p24h[k] }
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k = k+1
if (k>nn) {

ma$fim[j]<- as.POSIXct(plu$data[k-1])

break

ky
¥

if (k>i) {
i=k
if (k<=nn) {
ma$fim[j]<- as.POSIXct(plu$data[i])
}
j=1+1
ma <- rbind(ma,mb)
b = make_datetime(year = (year(plu$data[i])+1), month =9, day = 30,
hour =23, min =55 ,sec=0)

ma$anolj] <- year(plu$data[i])+1
masini[j] <- as.POSIXct(plu$data[i])

}else {

i=i+1
}
}

ma$ini <-as.Date.POSIXct(maSini)
ma$fim<-as.Date.POSIXct(ma$fim)

library(MASS)
write.matrix(ma, file = "./Dados Brutos utilizados/Arquivos tratados/01943010- Caete -
1996 a 2009.csv", sep ="@")
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APENDICE B — Séries de Maxima Intensidade Anual
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Tabela B .1 - Intensidades das precipitacGes - Série de Maximos Anuais
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Estacdo: VESPASIANO codigo 01943009
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  lhora 2horas 3horas 4horas 8horas 14 horas 24 horas
ANO i i [ i [ [ i i i [ i
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)

1 73174 179,40 159,60 97,40 72,27 58,20 36,60 28,60 21,65 10,83 6,19 3,61
2 74175 120,00 96,00 56,00 42,40 31,00 16,70 12,00 9,38 5,08 3,33 5,63
3 76/77 86,40 92,80 70,80 52,00 52,40 29,50 21,47 16,55 9,15 6,66 3,99
4 77/78 82,80 89,60 69,20 59,73 56,60 32,80 33,73 31,20 23,18 14,57 9,10
5 78/79 94,80 97,60 72,00 56,27 51,40 26,70 20,87 17,05 9,08 7,21 5,24
6 79/80 74,40 70,40 55,60 41,60 31,80 18,70 13,70 11,08 5,85 4,39 2,97
7 80/81 96,00 68,00 40,00 36,13 31,20 20,40 14,60 11,10 6,58 4,01 3,31
8 81/82 128,40 116,00 76,00 60,27 45,70 22,90 17,60 14,75 12,15 7,41 4,45
9 82/83 120,00 101,20 60,00 42,27 34,00 21,10 16,27 14,00 8,53 5,32 3,60
10 83/84 120,00 92,00 60,00 40,00 34,00 21,20 17,00 14,63 7,83 6,31 3,69
11 84/85 132,00 96,00 79,20 66,67 51,00 30,50 26,60 23,20 13,93 10,19 6,35
12 85/86 96,00 83,20 50,00 36,80 29,00 16,40 11,87 10,25 6,63 3,79 3,29
13 90/91 153,00 117,60 86,80 62,13 46,70 23,35 16,23 12,17 6,40 3,66 3,56
14 91/92 148,80 119,20 82,40 66,40 51,90 28,10 18,97 14,23 7,11 4,06 2,78
15 92/93 93,60 71,20 51,00 38,40 30,10 20,05 16,10 12,33 7,73 4,41 3,45
16 93/94 120,00 120,00 80,00 80,00 70,00 45,00 30,67 23,40 11,70 6,69 3,90
17 94/95 90,00 88,40 60,00 53,33 50,00 26,95 18,33 14,10 7,05 4,03 2,65
18 95/96 180,00 136,00 97,80 65,33 49,00 20,30 16,33 13,50 11,75 8,92 5,88
19 96/97 84,00 76,00 55,59 46,49 38,92 26,66 19,26 15,51 8,25 7,82 6,19
20 98/99 79,92 72,82 60,36 47,86 41,29 20,82 13,88 10,41 521 3,49 2,75
21 99/00 99,94 91,25 59,18 44,65 35,94 18,32 13,78 12,52 8,02 5,44 3,45
22 00/01 90,09 83,71 60,27 53,58 46,50 30,87 22,66 17,36 10,80 6,45 4,52
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Tabela B .1 - Intensidades das precipitacGes - Série de Maximos Anuais

Estacdo: VESPASIANO cédigo 01943009
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  1hora 2horas 3horas 4horas 8horas 14 horas 24 horas
ANO [ i [ [ i i i [ i i [
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)
23 01/02 117,15 112,42 103,64 84,94 66,55 34,38 22,97 17,23 8,63 6,57 5,36
24 02/03 77,41 66,37 52,13 49,95 45,07 25,00 16,68 12,91 7,74 4,65 3,59
25 03/04 93,46 77,07 62,61 54,46 46,67 29,69 20,61 15,51 8,05 4,61 4,02
26 04/05 94,14 77,86 59,22 47,53 37,85 21,80 16,41 12,34 9,80 6,69 4,37
27 07/08 92,41 73,78 43,96 34,13 29,50 18,86 16,28 13,32 7,63 4,43 3,38
28 08/09 99,89 95,16 81,21 72,42 62,33 34,40 22,96 17,23 8,64 4,95 2,95
29 09/10 99,86 87,91 62,45 47,73 36,36 18,51 12,85 9,90 7,59 4,52 2,98
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Tabela B .2 - Intensidades das precipitacGes - Série de Maximos Anuais
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Estagdo: CAETE codigo 01943010
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  lhora 2horas 3horas 4horas 8horas 14horas 24 horas
ANO [ i [ [ [ [ [ [ i i [
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)

1 76/77 89,40 80,00 59,60 46,13 38,60 26,90 18,00 13,50 7,26 4,51 2,67
2 77/78 196,80 158,40 80,20 68,13 59,50 40,50 40,97 33,68 21,81 17,31 11,12
3 78/79 139,20 104,00 65,20 45,87 36,00 23,40 16,43 12,63 9,01 6,20 4,75
4 79/80 128,40 109,60 92,40 73,33 60,90 34,15 23,83 19,43 10,64 6,08 3,55
5 80/81 115,20 105,60 63,20 51,20 42,40 26,00 19,50 17,00 9,13 521 3,95
6 81/82 139,80 133,20 84,20 61,33 56,00 40,00 29,80 24,60 14,70 9,27 5,41
7 82/83 115,80 83,60 72,00 74,13 61,60 37,40 24,97 18,73 11,03 6,30 3,74
8 83/84 150,00 102,40 60,00 40,27 30,70 18,65 15,60 12,83 7,09 6,13 3,60
9 84/85 90,00 72,40 45,60 42,13 33,10 16,55 13,13 11,98 8,86 5,64 4,55
10 85/86 162,00 116,00 80,20 58,40 45,00 25,60 17,60 13,20 8,90 5,26 3,07
11 90/91 100,80 80,00 58,00 39,33 30,30 20,70 15,43 12,45 9,80 6,72 4,94
12 91/92 138,00 132,00 83,60 56,27 45,00 32,10 22,87 17,90 11,33 7,36 4,90
13 92/93 30,00 20,00 14,17 9,63 8,20 6,70 4,88
14 93/94 90,00 80,00 80,00 60,80 47,00 24,90 17,53 15,75 8,35 4,81 3,23
15 94/95 120,00 112,00 60,00 43,20 34,60 20,95 13,97 10,70 8,63 5,60 4,37
16 95/96 98,40 72,00 61,33 56,00 34,30 25,33 19,70 11,55 11,91 8,20
17 96/97 88,20 69,20 57,30 49,07 37,78 23,55 16,24 12,33 7,20 5,16 4,83
18 97/98 88,80 64,58 46,80 37,91 29,84 18,55 13,66 10,83 5,74 3,82 2,93
19 98/99 11592 83,12 70,16 59,61 51,27 43,07 30,04 22,90 12,39 7,18 4,30
20 99/00 73,03 68,48 49,46 38,00 34,87 25,61 21,05 17,38 11,19 7,90 5,27
21 00/01 84,67 76,77 56,25 46,28 38,00 21,51 15,01 13,38 11,83 7,12 5,58
22 01/02 75,76 70,68 56,52 41,59 40,05 27,30 19,12 14,91 7,93 4,79 3,71
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Tabela B .2 - Intensidades das precipitagdes - Série de Maximos Anuais
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Estagdo: CAETE codigo 01943010
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  1hora 2horas 3horas 4horas 8horas 14 horas 24 horas
ANO [ i [ [ i i i [ i i [
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)
23 02/03 160,82 151,98 11154 84,39 67,71 35,53 25,95 25,64 17,36 10,72 6,60
24 03/04 141,47 132,24 89,65 77,99 71,91 47,17 37,56 32,91 16,46 9,91 5,79
25 04/05 109,55 94,56 66,99 54,44 43,22 22,70 16,33 13,08 9,00 5,24 3,95
26 09/10 134,35 129,52 103,43 75,29 59,71 31,77 22,34 17,30 8,70 5,39 3,93
27 10/11 142,02 132,83 79,66 53,50 40,14 20,45 14,59 11,22 7,81 6,41 3,90
28 11/12 85,77 82,95 69,21 55,47 46,54 26,06 18,46 14,09 7,30 5,92 4,57
29 12/13 76,94 60,45 46,31 43,03 32,79 17,76 13,73 11,57 6,55 4,03 2,92
30 13/14 94,34 94,40 61,73 44,83 34,26 21,66 17,61 15,23 9,23 5,92 3,81
31 14/15 107,07 99,83 67,17 51,91 41,65 22,23 15,05 12,50 9,20 6,67 4,67
32 15/16 64,73 59,84 50,25 43,38 38,15 24,70 16,65 12,72 6,44 4,37 3,98
33 16/17 90,50 81,02 57,78 40,60 30,84 22,84 21,13 17,47 10,11 7,12 4,61
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Tabela B .3 - Intensidades das precipitacGes - Série de Maximos Anuais
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Estacdo: CAIXA DE AREIA cédigo 01943022
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  lhora 2horas 3horas 4horas 8horas 14horas 24 horas
ANO [ i [ [ [ [ [ [ i i [
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)

1 75/76 138,00 120,00 86,80 66,67 51,20 27,80 19,67 17,00 9,30 5,31 3,54
2 76/77 90,00 80,80 59,20 48,00 45,30 30,30 21,80 17,25 8,63 5,42 3,77
3 77/78 122,40 108,00 76,40 63,20 48,70 26,10 19,27 17,00 14,30 12,32 8,02
4 78/79 138,00 108,00 78,40 53,33 41,40 33,95 24,10 18,93 9,46 5,97 5,41
5 79/80 182,40 125,60 71,60 50,67 38,70 21,00 16,27 14,95 9,20 6,91 4,60
6 80/81 144,00 99,20 65,20 47,87 36,20 19,05 14,17 11,25 7,70 4,65 3,36
7 81/82 163,20 117,20 92,80 64,53 48,70 26,05 19,73 18,30 10,70 8,34 7,08
8 82/83 126,00 94,40 61,60 45,07 34,30 20,70 14,23 11,18 9,90 6,36 4,17
9 83/84 123,60 86,40 72,00 49,60 39,40 22,40 14,93 12,10 7,63 5,45 3,54
10 84/85 120,00 96,00 82,80 86,20 59,20 37,50 29,67 26,55 13,13 10,55 8,23
11 85/86 144,00 108,00 78,80 62,40 55,30 31,15 22,57 17,33 9,24 6,11 3,56
12 90/91 114,00 86,00 62,40 42,40 43,60 24,70 16,73 15,48 10,88 7,13 5,84
13 91/92 138,00 100,00 82,40 56,80 43,20 22,10 14,73 11,05 6,75 5,21 4,22
14 92/93 126,00 117,60 80,00 56,00 51,00 29,65 19,80 16,05 11,25 7,56 5,92
15 93/94 120,00 84,00 66,40 58,53 44,80 22,90 15,43 11,58 6,70 4,11 2,63
16 94/95 120,00 96,00 60,00 46,80 37,30 19,40 13,27 10,23 6,66 5,07 3,56
17 95/96 177,60 154,40 68,00 57,33 48,70 25,20 20,17 15,13 7,85 4,49 2,62
18 97/98 60,20 52,29 49,54 46,47 42,66 29,79 21,83 17,50 11,24 7,86 5,62
19 98/99 96,60 83,60 72,80 59,51 49,11 27,93 18,83 14,13 7,06 4,04 2,55
20 99/00 97,37 93,05 73,17 59,85 51,10 30,34 20,23 15,17 7,59 4,34 3,09
21 00/01 49,56 36,02 26,31 20,89 16,62 11,95 9,90 8,21 7,14 4,59 3,37
22 01/02 56,55 49,62 40,38 31,73 29,22 26,73 22,99 20,26 16,27 10,65 6,62
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Tabela B .3 - Intensidades das precipitagdes - Série de Maximos Anuais
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Estacdo: CAIXA DE AREIA cédigo 01943022
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  1hora 2horas 3horas 4horas 8horas 14 horas 24 horas
ANO [ i [ [ i i i [ i i [
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)
23 02/03 88,25 72,94 55,12 43,77 37,02 19,35 18,28 14,75 7,38 511 3,73
24 03/04 125,14 109,60 86,78 69,53 62,34 49,74 45,93 41,91 24,10 16,18 10,21
25 04/05 145,62 13551 120,04 104,06 92,13 62,47 42,30 32,23 16,58 9,49 5,69
26 07/08 111,57 100,66 69,83 47,06 35,79 17,94 12,61 9,47 4,84 3,12 2,51
27 08/09 112,42 96,09 68,14 54,17 45,99 24,38 16,55 12,84 7,43 4,64 3,59
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Tabela B .4 - Intensidades das precipitacGes - Série de Maximos Anuais
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Estacdo: PONTE RAUL SOARES codigo 01943049
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  lhora 2horas 3horas 4horas 8horas 14horas 24 horas
ANO [ i [ [ i i i [ i i [
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)
1 80/81 120,00 100,00 70,00 56,00 45,00 23,70 16,40 12,85 6,50 3,71 1,67
2 81/82 120,00 92,00 86,80 59,47 44,60 22,30 14,87 11,15 5,85 3,84 3,72
3 82/83 2,75
4 84/85 117,60 92,00 60,40 49,33 40,20 20,60 15,13 11,45 9,15 5,59 4,25
5 85/86 81,60 68,80 64,80 66,67 71,60 48,60 32,93 20,05 11,10 7,31 5,27
6 90/91 90,00 80,00 60,00 44,00 33,60 18,00 16,27 13,00 6,73 3,84 2,86
7 91/92 92,40 77,60 64,00 49,60 42,00 30,80 22,27 19,25 10,55 6,43 3,75
8 92/93 172,00 144,40 99,00 70,67 57,00 30,80 20,53 15,40 7,70 4,40 3,10
9 93/94 72,00 60,00 56,00 44,00 33,20 21,00 18,00 13,95 6,98 5,00 3,67
10 94/95 116,40 104,00 60,00 52,27 41,10 23,40 17,80 14,05 7,23 4,13 2,80
11 09/10 100,84 89,09 71,52 53,18 41,63 22,21 15,21 12,32 8,76 5,00 4,16
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Tabela B .5 - Intensidades das precipitacGes - Série de Maximos Anuais
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Estacdo: LOURDES codigo 01943054
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  lhora 2horas 3horas 4horas 8horas 14horas 24 horas
ANO [ i [ [ [ [ [ [ i i [

HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)

1 39/40 127,20 99,60 74,40 50,27 38,90 24,45 17,20

2 40/41 72,00 71,40 51,60 37,07 28,30 20,70 14,53 11,33

3 41/42 147,60 74,70 54,80 45,20 40,90 24,40 17,83 14,35

4 42/43 60,00 60,00 51,07 45,30 22,65 15,10 11,33

5 43/44 120,00 72,00 52,00 40,80 30,60 16,05 12,37 10,13

6 44/45 60,00 58,00 42,13 32,00 21,15 14,10 10,58

7 45/46 59,10

8 47/48 171,00 114,00 92,80 69,20 53,20 27,60 19,00 15,10

9 48/49 99,60 76,80 54,00 45,73 34,30 26,85 17,90 14,20

10 56/57 93,00 63,90 58,60 43,47 42,40 24,85 18,57 14,10

11 57/58 78,00 60,60 48,00 35,60 25,50 16,80 13,03 10,03

12 58/59 48,00 40,00 33,60 29,90 17,55 16,20 14,33

13 59/60 113,40 80,70 54,80 37,47 35,70 26,35 18,17 14,00

14 60/61 96,00 66,00 64,00 47,73 42,30 21,60 14,40 10,80

15 61/62 111,00 67,50 48,00 42,00 36,60 27,90 19,77 15,48

16 62/63 140,40 70,20 55,20 43,33 35,20 25,55 17,17 13,30

17 63/64 121,20 90,60 80,00 67,33 55,80 29,50 20,43 15,33

18 64/65 138,60 111,60 84,60 69,20 52,00 26,10 17,87 13,40

19 65/66 84,00 62,10 45,00 34,27 35,60 28,35 19,40 17,18

20 66/67 129,00 97,50 85,00 68,67 53,10 29,95 21,73 17,10

21 67/68 112,80 77,70 68,00 58,00 43,50 21,75 14,50 10,88

22 68/69 72,60 69,00 53,60 50,40 39,40 23,55 16,87 14,45
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Tabela B .5 - Intensidades das precipitagdes - Série de Maximos Anuais

Estacdo: LOURDES codigo 01943054
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  1hora 2horas 3horas 4horas 8horas 14 horas 24 horas
ANO [ i [ [ i i i [ i i [

HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)

23 69/70 115,20 54,60 57,20 51,47 44,60 22,30 15,00 12,50

24 70/71 91,20 78,90 54,00 48,27 40,50 24,80 16,53 12,40

25 71/72 90,00 94,50 75,00 67,33 51,30 26,90 19,27 14,70

26 72/73 160,80 128,40 114,00 80,27 66,90 36,40 24,83 18,65

27 7374 90,00 70,50 70,00 54,67 44,30 22,15 15,03 11,28

28 7475 121,80 91,50 64,80 47,47 37,70 22,10 15,83 12,15

29 75/76 192,00 96,00 69,00 55,33 41,50 22,50 25,67 21,25

30 76/77 73,20 55,50 44,00 34,67 29,00 21,50 14,33 11,75

31 77/78 102,60 90,00 75,40 61,07 47,30 23,65 15,77 12,70

32 78/79 142,20 103,50 82,00 63,07 47,60 24,00 16,83 13,00

33 79/80 168,00 99,90 67,60 45,07 34,00 23,10 16,03 12,88

34 80/81 120,00 99,00 67,20 57,33 48,90 29,80 19,87 14,90
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Tabela B .6 - Intensidades das precipitacGes - Série de Maximos Anuais
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Estacdo:RAJA GABAGLIA codigo 01943054
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  lhora 2horas 3horas 4horas 8horas 14horas 24 horas
ANO [ i [ [ [ [ [ [ i i [
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)
1 84/85 127,20 104,40 124,40 69,60 88,50 32,55 21,70 21,45 11,33 6,69 4,75
2 85/86 120,00 119,20 80,00 69,47 53,20 30,00 20,00 18,78 9,86 6,63 3,87
3 86/87 180,00 149,80 72,20 63,87 53,60 32,90 21,93 17,23 8,66 5,34 4,45
4 87/88 120,00 102,40 66,00 54,93 55,70 29,85 19,90 18,90 10,29 5,89 3,64
5 88/89 120,00 120,00 80,00 66,40 52,30 27,25 18,17 17,13 10,94 7,80 4,55
6 89/90 93,60 80,00 59,40 47,47 37,50 26,85 17,90 13,93 8,66 571 3,33
7 90/91 91,20 76,40 49,60 40,40 30,80 17,70 11,80 10,90 8,73 6,22 3,88
8 91/92 120,00 80,00 45,00 34,13 27,80 15,60 10,40 9,88 6,56 3,75 2,69
9 92/93 78,00 64,40 17,45 11,63 13,73 10,98 7,09 5,45
10 93/94 144,00 112,00 81,80 56,67 43,50 23,45 15,63 12,13 6,06 3,47 3,38
11 94/95 90,00 65,20 51,20 39,73 30,80 15,85 10,90 10,10 6,34 3,62
12 95/96 138,00 100,00 82,00 72,00 57,30 29,50 25,17 18,88 14,35 11,19 6,67
13 96/97 105,00 102,00 78,00 69,33 58,50 33,70 22,67 17,50 11,69 7,79 5,67
14 97/98 111,00 96,00 77,00 59,10 44,30 22,20 15,30 12,00 6,30 3,60 2,10
15 98/99 90,00 98,00 80,00 72,00 66,00 41,75 28,80 21,60 10,80 6,17 3,60
16 99/00 90,00 80,00 55,00 48,00 32,00 28,00 19,67 15,83 9,60 5,64 3,40
17 00/01 66,00 68,00 49,00 30,00 26,50 22,65 20,67 18,13 15,26 9,11 6,14
18 01/02 102,00 80,00 48,00 40,67 40,00 20,65 13,77 11,38 6,29 4,31 2,58
19 02/03 162,00 120,00 95,20 77,33 66,00 33,65 22,43 17,00 9,93 5,39 3,28
20 03/04 132,00 104,00 70,00 52,70 42,00 25,80 18,70 16,30 9,40 5,40 3,10
21 04/05 150,00 144,00 92,80 62,00 52,00 26,45 17,77 13,43 8,31 4,89 3,01
22 05/06 120,00 100,00 60,00 42,80 32,60 16,50 11,33 10,63 8,03 5,57 3,25
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Tabela B .6 - Intensidades das precipitagdes - Série de Maximos Anuais
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Estacdo:RAJA GABAGLIA codigo 01943054
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min lhora 2horas 3horas 4horas 8horas 14 horas 24 horas
ANO [ [ i i i i i [ i i [
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)
23 06/07 120 100 77 55,46667 48,5 32,1 20,86667 20,4 13,825 9,4 6,108333
23 07/08 90,00 88,00 80,00 57,47 43,10 21,75 14,50 11,13 5,78 4,70 3,04
24 08/09 168,00 152,00 112,80 96,67 76,70 49,40 33,00 24,75 12,38 7,07 4,13
25 09/10 120,00 108,00 100,00 70,93 57,00 32,00 21,33 16,15 8,13 4,79 3,17
26 10/11 91,80 72,00 50,00 40,67 42,80 23,30 15,67 15,00 8,80 5,17 3,02
27 11/12 111,00 92,00 64,00 64,00 54,40 31,00 20,67 15,50 9,88 5,99 3,49
28 12/13 150,00 148,00 104,00 72,00 55,80 35,50 23,93 17,95 9,58 5,49 3,20
29 13/14 129,00 102,00 68,80 70,00 53,60 28,50 23,67 19,45 9,75 5,64 3,43
30 14/15 120,00 104,80 62,00 48,53 37,40 19,50 13,03 10,75 7,15 4,94 2,92
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Tabela B .7 - Intensidades das precipitagdes - Série de Maximos Anuais
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Estacdo:HORTO cédigo 01943055
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  lhora 2horas 3horas 4horas 8horas 14horas 24 horas
ANO i i [ [ [ i i i i [ [
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)
1 62/63 96,00 88,00 56,00 38,67 32,00 18,00 12,00 13,33 8,60 5,99 3,93
2 63/64 120,00 119,20 79,40 66,00 51,90 27,10 18,07 14,80 10,03 6,37 4,50
3 64/65 120,00 89,20 59,40 44,13 45,70 23,00 15,33 11,93 7,40 5,62 4,54
4 65/66 122,40 82,80 59,00 40,93 31,00 17,85 11,90 10,48 5,68 3,47 3,14
5 66/67 135,60 104,40 73,80 52,80 39,70 19,90 13,27 10,25 6,06 5,80 3,59
6 67/68 97,20 84,00 64,60 49,60 37,50 18,75 12,50 10,98 6,06 4,40 2,64
7 68/69 94,20 72,40 53,60 41,07 39,10 23,45 15,63 13,33 7,85 4,84 3,45
8 69/70 94,80 76,40 5520 44,80 41,80 25,20 16,80 12,60 11,23 7,55 5,35
9 70/71 127,20 95,60 76,80 59,20 44,70 24,55 16,37 12,33 6,40 3,74 2,53
10 71/72 117,00 94,40 80,00 64,40 50,00 26,25 17,50 14,38 7,19 4,11 2,75
11 72/73 160,80 146,80 113,60 79,07 67,20 36,40 24,27 18,65 9,59 7,36 5,34
12 7374 78,00 80,00 70,00 53,33 41,20 22,30 14,87 11,30 5,68
13 74175 120,00 106,40 65,00 44,80 37,60 21,40 14,27 11,63 6,60 4,13 4,29
14 75/76 135,00 94,80 66,20 53,47 41,50 21,20 14,13 21,15 11,01 6,29 3,67
15 76/77 84,00 65,60 46,80 33,87 30,20 21,40 14,27 11,80 8,05 5,06 2,96
16 77/78 132,00 95,20 74,00 58,80 46,20 23,60 15,73 12,60 8,06 6,20 6,84
17 78/79 120,00 89,20 60,00 50,27 40,00 22,95 15,30 12,95 7,53 5,27 4,87
18 79/80 199,20 134,80 67,40 45,20 33,90 22,95 15,30 12,30 9,21 5,26 3,54
19 80/81 114,00 108,40 67,20 55,60 48,60 29,55 19,70 14,85 7,43 4,24 2,79
20 81/82 133,80 105,60 60,60 40,53 31,40 29,95 19,97 15,98 8,05 6,18 4,57
21 82/83 90,60 83,20 60,00 51,73 41,10 28,00 18,67 17,35 9,04 6,40 3,73
22 83/84 81,60 72,80 41,00
23 84/85 138,00 108,40 88,00 73,07 61,40 36,40 24,27 22,68 13,66 8,33 5,53
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24 85/86

93,00

84,00

59,00

44,13

35,10

20,00

13,33

11,63

6,19

4,09

127

2,63

Tabela B .8 - Intensidades das precipitagdes - Série de Maximos Anuais

Estacdo:PONTE NOVA DO PARAOPEBA codigo 01944004
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  1hora 2horas 3horas 4horas 8horas 14horas 24 horas
ANO i [ i i i i i i i [ i
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)
1 74/75 88,80 84,80 57,20 46,93 42,00 22,15 14,77 11,08 6,68 3,81 2,39
2 75/76 96,00 8560 6520 54,80 46,20 25,60 19,13 14,90 8,08 4,61 2,69
3 76/77 96,60 88,80 71,60 49,47 38,70 31,30 27,27 20,55 11,00 6,53 5,99
4 77/78 94,80 102,40 56,20 41,60 31,80 20,00 13,33 10,00 5,00
5 78/79 162,00 120,00 77,40 51,60 38,80 23,00 17,17 13,30 10,00 6,76 4,39
6 79/80 120,00 88,00 60,40 38,60 27,70 25,50 19,93 9,96 5,69 4,10
7 80/81 120,00 80,00 60,00 54,00 50,80 26,65 17,87 13,43 6,71 4,23 3,29
8 81/82 152,40 148,80 120,00 91,33 68,80 34,50 23,00 17,28 8,64 5,54 3,66
9 82/83 72,00 79,20 50,40 26,90 20,00 16,07 14,45 9,18 7,19 4,43
10 83/84 60,00 42,13 31,80 24,15 16,43 16,10 11,44 6,54 3,81
11 84/85 162,00 144,00 108,00 77,07 62,20 36,10 26,67 23,65 14,41 8,75 5,13
12 85/86 120,00 120,00 108,00 87,20 68,70 34,60 23,07 17,35 11,93 4,44 3,98
13 91/92 152,40 97,60 73,60 55,73 42,40 23,60 16,63 12,90 8,45 4,96 2,89
14 92/93 212,40 148,80 89,60 69,87 58,60 32,60 22,13 16,60 8,30 4,74 3,70
15 93/94 132,00 80,00 60,00 45,60 38,60 23,10 20,00 15,68 7,84 4,48 3,28
16 94/95 97,20 80,80 100,00 80,00 68,40 39,60 26,47 20,45 10,78 6,16 3,92
17 95/96 132,00 102,40 54,80 38,67 29,00 26,25 18,77 14,88 11,43 7,93 5,38
18 02/03 83,27 70,54 61,22 52,76 42,94 24,05 16,04 12,35 8,09 6,41 4,08
19 03/04 92,24 73,00 58,01 47,18 36,50 18,32 12,22 9,66 5,53 4,26 2,76
20 04/05 10590 95,00 83,38 73,79 69,16 37,11 28,31 23,01 12,67 7,46 5,50
21 07/08 136,36 113,20 74,64 59,46 47,99 28,13 19,50 16,27 8,61 6,15 4,23
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22 08/09 113,95 103,91 75,24 60,88 52,74 35,00 25,07 18,89 9,61 5,50 3,23
23 09/10 68,68 62,81 51,09 47,85 40,09 24,25 16,57 12,50 10,56 6,14 4,70

Tabela B .9 - Intensidades das precipitagdes - Série de Maximos Anuais
Esta¢do:PEDRO LEOPOLDO cédigo 01944009

N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  lhora 2horas 3horas 4horas 8horas 14horas 24 horas

ANO I i i i i i i I I I I
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)
1 90/91 88,80 62,80 50,00 37,87 29,40 19,25 16,33 13,13 6,56 4,07 2,92
2 91/92 108,00 80,00 65,60 44,80 34,20 20,00 13,53 10,33 5,55 2,63 2,13
3 92/93 130,80 94,40 68,20 50,13 39,00 19,25 14,03 10,78 6,84 4,35 2,54
4 93/94 132,00 90,80 78,00 56,80 48,60 27,30 30,90 24,70 13,93 7,96 5,84
5 94/95 84,00 63,60 51,80 47,87 36,10 18,05 13,53 11,40 6,90 4,03 3,01
6 95/96 90,00 68,00 58,00 47,20 42,10 23,70 17,00 15,85 14,19 8,98 5,27
7 96/97 104,40 83,00 62,60 48,67 38,00 23,70 16,93 15,44 10,04 7,05 6,88
8 97/98 93,20 76,64 68,50 49,42 37,57 19,12 16,83 12,78 6,79 5,04 3,14
9 99/00 189,36 161,07 85,15 70,05 66,18 48,70 32,68 26,70 14,00 8,36 4,92
10 00/01 71,07 63,96 51,07 42,36 35,41 22,87 15,99 12,06 9,47 6,40 3,81
11 01/02 91,43 77,17 59,69 52,35 42,73 24,99 17,16 13,04 9,05 5,17 4,40
12 02/03 77,41 76,58 46,22 39,62 31,09 25,70 19,96 15,90 9,27 5,38 4,42
13 03/04 114,81 106,14 89,67 66,18 52,19 28,65 19,34 15,88 8,84 5,18 3,93
14 04/05 64,10 57,74 41,96 37,55 35,93 19,87 13,26 11,18 8,66 5,96 3,81
15 09/10 85,44 69,60 50,00 35,89 27,39 20,94 15,79 12,76 6,54 4,37 3,52
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Tabela B .10 - Intensidades das precipitacdes - Série de Maximos Anuais
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Estacdo:LAGOA GRANDE cédigo 02043002
N° DURACOES 10 min  15min  30min  45min  l1hora 2horas 3horas 4horas 8horas 14 horas 24 horas
ANO [ i [ [ [ [ i i [ [ i
HIDROLOGICO (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h)  (mm/h)  (mm/h)

1 84/85 180,00 180,00 126,00 96,80 75,00 38,90 26,20 16,10 11,93 6,81 3,98
2 85/86 132,00 120,00 86,00 66,67 53,10 26,60 18,27 14,10 7,05 4,03 2,89
3 90/91 120,00 120,00 78,80 67,73 50,90 25,45 17,80 14,35 9,44 5,76 3,97
4 91/92 120,00 92,00 60,80 51,20 41,00 21,60 14,40 10,80 5,40 3,57 3,33
5 92/93 126,00 92,00 62,40 45,33 43,00 24,25 17,57 14,20 9,40 6,38 5,24
6 93/94 120,00 96,00 82,80 57,33 44,40 24,50 17,17 13,00 7,38 9,49 5,53
7 94/95 162,00 136,00 84,20 61,07 49,40 32,60 22,00 15,55 12,50 10,49 6,78
8 95/96 199,90 125,60 64,40 42,93 32,20 22,35 15,20 11,40 7,68 8,07 5,55
9 96/97 102,60 88,67 59,40 42,53 32,00 16,00 13,51 12,23 8,43 6,84 5,77
10 97/98 88,80 88,05 88,05 78,53 59,14 31,05 20,90 15,71 8,98 5,61 4,16
11 98/99 139,15 117,98 72,78 55,27 42,49 21,57 15,13 12,32 6,85 5,14 3,95
12 99/00 106,17 98,68 83,60 59,97 48,15 26,56 18,11 13,59 6,81 5,61 5,47
13 00/01 102,67 96,73 86,61 67,33 57,13 32,00 22,05 16,97 10,56 8,09 5,20
14 01/02 67,84 61,74 48,46 34,40 35,44 21,37 14,30 11,83 9,16 5,79 4,00
15 02/03 83,51 80,16 54,34 42,37 36,02 23,15 17,25 14,15 7,45 5,18 3,07
16 03/04 97,85 89,08 74,52 57,22 44,52 27,92 21,94 18,58 11,23 6,67 4,04
17 04/05 123,00 113,99 93,70 80,64 62,52 31,43 21,10 15,85 8,52 5,16 3,22
18 07/08 107,61 102,51 95,58 78,50 65,02 33,07 22,05 16,54 8,27 4,73 3,13
19 08/09 128,22 103,15 80,40 70,01 55,00 29,63 19,86 15,00 10,07 5,86 3,43
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APENDICE C - Grau De Recomendacéo Das Distribui¢cées Pelo
Seaf
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Tabela D .1 - Intensidades das precipitacdes - Série de Maximos

Anuais
Duracao 10 minutos
Cddigo  Estacéo LogNormal Gumbel GEV
1943009 Vespasiano 0,5877 0,8463 0,8948
1943010 Caeté 0,9414 0,9704 FP
1943022 Caixa de Areia IC IC FP
1943049 Ponte Raul Soares 0,9427 0,9460 FP
1943054 Raja Gabaglia 0,9168 0,8556 FP
1943054 Lourdes 0,9786 0,9586 FP
1943055 Horto 0,8603 0,9101 FP
1944004  Ponte Nova do Paraopeba 0,9706 0,9845 FP
1944009 Pedro Leopoldo 0,7396 0,8297 10,9695
2043002 Lagoa Grande 0,9633 0,9842 CP
FP Fator de forma Positivo
CP Rejeitada pelo critério da parciménia
IC Rejeitada pelo critério do intervalo de confianca da variancia

Tabela D .2 - Intensidades das precipitacdes - Série de Maximos

Anuais
Duragéo 15 minutos
Cdédigo  Estacéo LogNormal Gumbel GEV
1943009 Vespasiano 0,9129 0,9755 FP
1943010 Caeté 0,8918 0,9436 FP
1943022 Caixa de Areia IC IC IC
1943049 Ponte Raul Soares 0,9518 0,9591 CP
1943054 Raja Gabaglia 0,9062 0,8468 FP
1943054 Lourdes 0,9430 0,9381 FP
1943055 Horto 0,8493 09793 CP
1944004  Ponte Nova do Paraopeba 0,7954 0,9187 CP
1944009 Pedro Leopoldo IC IC 0,9632
2043002 Lagoa Grande 0,8263 0,9250 CP
FP Fator de forma Positivo
CP Rejeitada pelo critério da parcimonia
IC Rejeitada pelo critério do intervalo de confianga da variancia
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Tabela D .3 - Intensidades das precipitacdes - Série de Maximos

Anuais
Duracao 30 minutos
Cddigo  Estacéo LogNormal Gumbel GEV
1943009 Vespasiano 0,6944 0,8301 FP
1943010 Caeté 0,9132 0,9906 FP
1943022 Caixa de Areia IC IC IC
1943049 Ponte Raul Soares 0,5063 0,7704 0,9663
1943054 Raja Gabaglia 0,9536 0,9548 FP
1943054 Lourdes 0,8860 0,9820 CP
1943055 Horto 0,8312 09314 CP
1944004  Ponte Nova do Paraopeba IC 0,8117 CP
1944009 Pedro Leopoldo 0,9411 0,9867 CP
2043002 Lagoa Grande 0,8886 0,8123 FP
FP Fator de forma Positivo
CP Rejeitada pelo critério da parciménia
IC Rejeitada pelo critério do intervalo de confianca da variancia

Tabela D .4 - Intensidades das precipitacdes - Série de Maximos

Anuais
Duragéo 45 minutos
Cddigo  Estacéo LogNormal Gumbel GEV
1943009 Vespasiano 0,6261 0,8133 FP
1943010 Caeté 0,6769 0,9461 CP
1943022 Caixa de Areia 0,6902 0,8361 IC
1943049 Ponte Raul Soares 0,9206 09841 CP
1943054 Raja Gabaglia 0,5964 IC FP
1943054 Lourdes 0,9398 0,9349 FP
1943055 Horto 0,9063 0,9872 CP
1944004  Ponte Nova do Paraopeba 0,7288 0,9161 CP
1944009 Pedro Leopoldo 0,8874 0,9762 CP
2043002 Lagoa Grande 0,9609 0,9146 FP
FP Fator de forma Positivo
CP Rejeitada pelo critério da parciménia
IC Rejeitada pelo critério do intervalo de confianca da variancia
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Tabela D .5 - Intensidades das precipitacdes - Série de Maximos

Anuais
Duracao 1 hora
Cddigo  Estacéo LogNormal Gumbel GEV
1943009 Vespasiano 0,5995 0,7103 FP
1943010 Caeté 0,6001 0,9164 CP
1943022 Caixa de Areia 0,6741 0,7344 IC
1943049 Ponte Raul Soares 0,6101 0,8055 0,9080
1943054 Raja Gabaglia 0,9056 0,8844 FP
1943054 Lourdes 0,9833 0,9073 FP
1943055 Horto 0,8293 09727 CP
1944004  Ponte Nova do Paraopeba 0,9015 0,8179 FP
1944009 Pedro Leopoldo 0,7527 0,8986 10,9578
2043002 Lagoa Grande 0,9882 0,9580 FP
FP Fator de forma Positivo
CP Rejeitada pelo critério da parciménia
IC Rejeitada pelo critério do intervalo de confianca da variancia

Tabela D .6 - Intensidades das precipitacdes - Série de Maximos

Anuais
Duragéo 2 horas
Cdédigo  Estacéo LogNormal Gumbel GEV
1943009 Vespasiano 0,7116 0,9205 FP
1943010 Caeté 0,5600 0,8423 10,8477
1943022 Caixa de Areia 0,6785 0,6216 10,7686
1943049 Ponte Raul Soares IC 0,5303 0,9583
1943054 Raja Gabaglia 0,8795 0,8346 FP
1943054 Lourdes 0,8492 0,7668 FP
1943055 Horto 0,7179 0,9322 0,9481
1944004  Ponte Nova do Paraopeba 0,9296 0,8967 FP
1944009 Pedro Leopoldo IC IC 0,9097
2043002 Lagoa Grande 0,9347 0,8634 FP
FP Fator de forma Positivo
CP Rejeitada pelo critério da parcimonia
IC Rejeitada pelo critério do intervalo de confianga da variancia
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Tabela D .7- Intensidades das precipitacfes - Série de Maximos

Anuais
Duracao 3 horas
Cddigo  Estacéo LogNormal Gumbel GEV
1943009 Vespasiano 0,9224 0,9759 CP
1943010 Caeté IC 0,6473 0,9558
1943022 Caixa de Areia 0,5496 IC 0,8010
1943049 Ponte Raul Soares IC 0,5248 0,9841
1943054 Raja Gabaglia 0,7848 0,7392 FP
1943054 Lourdes 0,8473 0,9854 FP
1943055 Horto 0,7176 0,9320 10,9481
1944004  Ponte Nova do Paraopeba 0,9423 0,8013 FP
1944009 Pedro Leopoldo IC IC 0,7813
2043002 Lagoa Grande 0,9407 0,8179 FP
FP Fator de forma Positivo
CP Rejeitada pelo critério da parciménia
IC Rejeitada pelo critério do intervalo de confianca da variancia

Tabela D .8- Intensidades das precipitagdes - Série de Maximos

Anuais
Duragéo 4 horas
Cdédigo  Estacéo LogNormal Gumbel GEV
1943009 Vespasiano 0,8614 0,8871 CP
1943010 Caeté IC 0,5625 0,9287
1943022 Caixa de Areia 0,5835 IC 0,8799
1943049 Ponte Raul Soares 0,7152 0,8917 CP
1943054 Raja Gabaglia 0,8244 0,6562 FP
1943054 Lourdes 0,8700 0,9818 FP
1943055 Horto IC 0,6775 0,9579
1944004  Ponte Nova do Paraopeba 0,9806 0,9198 FP
1944009 Pedro Leopoldo IC IC 0,8518
2043002 Lagoa Grande 0,9582 0,7716 FP
FP Fator de forma Positivo
CP Rejeitada pelo critério da parcimonia
IC Rejeitada pelo critério do intervalo de confianga da variancia
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Tabela D .9- Intensidades das precipitacfes - Série de Maximos

Anuais
Duracao 8 horas
Cddigo  Estacéo LogNormal Gumbel GEV
1943009 Vespasiano 0,5597 0,5199 0,7564
1943010 Caeté IC 0,5750 0,9734
1943022 Caixa de Areia 0,5000 0,5712 10,9861
1943049 Ponte Raul Soares 0,9254 0,9780 CP
1943054 Raja Gabaglia 0,9345 0,9058 FP
1943054 Lourdes - - -
1943055 Horto 0,8292 0,9717 10,9816
1944004  Ponte Nova do Paraopeba 0,8354 0,7662 FP
1944009 Pedro Leopoldo 0,7432 08132 CP
2043002 Lagoa Grande 0,9873 0,9466 FP
FP Fator de forma Positivo
CP Rejeitada pelo critério da parciménia
IC Rejeitada pelo critério do intervalo de confianca da variancia

Tabela D .10- Intensidades das precipitacfes - Série de Maximos

Anuais
Duragéo 14 horas
Cdédigo  Estacéo LogNormal Gumbel GEV
1943009 Vespasiano IC 0,5526 0,9584
1943010 Caeté IC IC 0,9451
1943022 Caixa de Areia 0,6232 0,6766 0,9787
1943049 Ponte Raul Soares 0,8055 0,9430 CP
1943054 Raja Gabaglia 0,9028 0,9678 CP
1943054 Lourdes - - -
1943055 Horto 0,9581 0,8814 FP
1944004  Ponte Nova do Paraopeba 0,9701 0,9115 FP
1944009 Pedro Leopoldo 0,9514 0,9646 FP
2043002 Lagoa Grande 0,9409 09764 CP
FP Fator de forma Positivo
CP Rejeitada pelo critério da parcimonia
IC Rejeitada pelo critério do intervalo de confianga da variancia
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Tabela D .11- Intensidades das precipitacdes - Série de Maximos

Anuais
Duracao 24 horas
Cddigo  Estacéo LogNormal Gumbel GEV
1943009 Vespasiano 0,5816 0,6912 0,9786
1943010 Caeté IC 0,5056 0,7971
1943022 Caixa de Areia 0,6767 0,8280 0,9046
1943049 Ponte Raul Soares 0,8011 0,8768 FP
1943054 Raja Gabaglia 0,5074 0,7344 10,8070
1943054 Lourdes - - -
1943055 Horto 0,9227 0,9841 FP
1944004  Ponte Nova do Paraopeba 0,9756 0,9053 FP
1944009 Pedro Leopoldo 0,9960 0,9936 FP
2043002 Lagoa Grande 0,8705 0,9068 FP
FP Fator de forma Positivo
CP Rejeitada pelo critério da parciménia
IC Rejeitada pelo critério do intervalo de confianca da variancia
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APENDICE D - Curvas Regionais De Frequéncia
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Raja Gabéaglia - d = 4 horas
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Raja Gabéaglia - d = 8 horas
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Raja Gabéaglia - d = 14 horas
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Raja Gabéglia - d = 24 horas

= = =
o N ~

e}

Intensidade (mm/h)

1 10 100 1000
Tempo de retorno (anos)

® 24horas ——mnmédio ——Pinheiro(1997) = <=nestacdo

Programa de P4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



204

Horto - d = 10 min
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Horto - d = 15 min
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Horto - d = 30 min
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Horto - d = 45min
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Horto - d = 1 hora
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Horto - d = 2 horas
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Horto - d = 3 horas
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Horto - d = 4 horas
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Horto - d = 8 horas
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Horto - d = 14 horas

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

Intensidade (mm/h)

1 10 100 1000
Tempo de retorno (anos)

® l4horas ——mmédio ——Pinheiro(1997) ——n estacdo

Programa de P4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



214

Horto - d = 24 horas
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Ponte Nova do Paraopeba - d = 10 min
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Ponte Nova do Paraopeba - d = 15 min
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Ponte Nova do Paraopeba - d = 30 min
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Ponte Nova do Paraopeba - d = 45min
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Ponte Nova do Paraopeba - d = 1 hora
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Ponte Nova do Paraopeba - d = 2 horas
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Ponte Nova do Paraopeba - d = 3 horas
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Ponte Nova do Paraopeba - d = 4 horas
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d = 8 horas
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Ponte Nova do Paraopeba - d = 14 horas
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Ponte Nova do Paraopeba - d = 24 horas
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Pedro Leopoldo - d = 10 min
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Pedro Leopoldo - d = 15 min
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Pedro Leopoldo - d = 30 min
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Pedro Leopoldo - d = 45min
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Pedro Leopoldo - d =1 hora
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Pedro Leopoldo - d = 2 horas
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Pedro Leopoldo - d = 3 horas
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Pedro Leopoldo - d =4 horas

45.00
40.00
35.00

30.00

)
o1
o
o

20.00

15.00

Intensidade (mm/h)

10.00

5.00

1 10 100 1000
Tempo de retorno (anos)

® 4horas ——mnmédio ——Pinheiro(1997) ——n estacdo

Programa de P4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



234

Pedro Leopoldo - d = 8 horas
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Pedro Leopoldo - d = 14 horas
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Pedro Leopoldo - d = 24 horas
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Lagoa Grande - d =10 min
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Lagoa Grande - d = 15 min
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Lagoa Grande - d = 30 min
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Lagoa Grande - d = 45min
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Lagoa Grande - d = 1 hora
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Lagoa Grande - d = 2 horas
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Lagoa Grande - d = 3 horas
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Lagoa Grande - d = 4 horas
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Lagoa Grande - d = 8 horas
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Lagoa Grande - d = 14 horas
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Lagoa Grande - d = 24 horas
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