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Resumo

A hidrologia representa um importante papel ao estudar os eventos hidrolégicos empre-
gados no dimensionamento de obras de engenharia. Para locais em que sdo escassas
as informagdes sobre o comportamentos das chuvas utilizadas em projetos, comu-
mente torna-se necessario realizar extrapolagoes a partir de dados disponiveis em
localidades proximas, seguindo as metodologias definidas nas bibliografias e normas
especificas. O presente trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de dife-
rentes estimadores de parametros da distribuicdo de probabilidade de valores extremos
(GEV) frente a distribuigdo Gumbel, mais comumente empregada. Além disso, também
comparou-se neste trabalho a diferenca existente na aplicacdo dos coeficientes de
desagregacao de chuvas diarias propostos pela CETESB (1986) e os coeficientes
recentemente apresentados por Basso et al. (2016). Para a estimacao dos quantis de
probabilidade empregando as metodologias estimadoras citadas, utilizou-se as séries
histéricas de precipitacbes didrias maximas anuais de 6 municipios localizados na
Regiao Sul do Brasil. Como resultado, n&o identificou-se diferengas significativas nas
estimativas para tempos de recorréncia de até 100 anos nas estagcées com mais de
65 anos de registros pluviométricos. J& como resultado da aplicacéo de diferentes
coeficientes de desagregacao, constatou-se que os coeficientes propostos por Basso
et al. (2016) geram intensidades de chuva superiores aos da CETESB (1986). Com
excecao de Irai, todos os demais municipios, aplicando ambas as metodologias de
desagregacao, apresentaram intensidades superiores aos definidos pela NBR 10844
para tempos de retorno iguais ou superiores a 5 anos. Além disso, observou-se que
dividir a equagéo IDF em duas partes resulta em menores erros de estimativa para a
fracdo valida para chuvas com mais de 60 minutos de durag&o.

Palavras-chave: desagregacéao de chuva. chuvas de projeto. chuvas maximas. GEV.
Gumbel.



Abstract

Hydrology plays an important role in studying the hydrological events used in the
design of engineering works. For locations where information on rainfall behavior is not
available, it is often necessary to extrapolate from data available in nearby localities,
following the methodologies defined in the bibliographies and specific standards. The
present work had as objective to study the behavior of different estimators of parameters
of the generalized extreme value distribution of probability (GEV) against the Gumbel
distribution, more commonly used. In addition, the present difference in the application
of daily rainfall breakdown coefficients proposed by CETESB (1986) and the coefficients
recently presented by Basso et al. (2016). For the estimation of probability quantiles
using the aforementioned estimating methodologies, the annual maximum daily rainfall
series of 6 cities located in the Southern Region of Brazil were used. As a result,
significant differences in estimates for recurrence times of up to 100 years were not
identified in stations with more than 65 years of rainfall records. As a result of the
application of different coefficients of disaggregation, it was verified that the coefficients
proposed by Basso et al. (2016) generate higher rainfall intensities than CETESB
(1986). With the exception of Irai, all other municipalities, applying both methodologies
of disaggregation, presented intensities higher than those defined by NBR 10844 for
times of return equal or superior to 5 years. In addition, it has been observed that
dividing the IDF equation into two parts results in smaller estimation errors for the
fraction valid for rains over 60 minutes in duration.

Keywords: rain disaggregation. project rains. maximum rainfall. GEV. Gumbel.
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1 Introducao

A hidrologia representa um papel fundamental nos estudos relacionados ao
dimensionamento racional de obras como galerias pluviais, sistemas de drenagem
urbana e vertedouros de barragem, buscando uma solugéo que relacione os estragos
causados pela falta de capacidade de atender a demanda dos escoamentos e o custo
total das obras (GARCEZ; ALVAREZ, 1988). Assim, torna-se necessario assumir um
determinado risco de falha para que a obra se torne economicamente viavel (PINTO et
al., 1976).

Definida a recorréncia do evento de interesse para o projeto de engenharia,
torna-se necessario estimar a sua magnitude através de um modelo distributivo ade-
quado. A metodologia mais empregada para a analise de frequéncia de eventos hidro-
l6gicos extremos é a distribuicao Gumbel (maximos), que constitui uma das trés formas
assintéticas da Distribuicdo de Valores Extremos (GEV) (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Superada a barreira de escolha da distribuicdo de probabilidade mais ade-
quada, prossegue-se com a determinacao das relagdes entre a intensidade, duracao
e frequéncia. Como afirmam Back e Pola (2016), quando nao se dispde de longas
séries pluviograficas, torna-se necessario adotar outras medidas para obter as chuvas
de projeto com diferentes duracdes a partir das chuvas intensas diarias. No Brasil, a
técnica que tem sido amplamente utilizada adota as relagdes de duragdes propostas
pela CETESB (1986).

Para aplicar um modelo distributivo adequado, e posteriormente o método
das relacoes de duracoes, utilizam-se as séries histéricas de precipitacdes obtidas a
partir de pluvibmetros, que sao aparelhos mais facilmente encontrados por possuirem
instalacéo e analise mais simples quando comparados com os pluvidégrafos (SOUZA,
2014; DAME; TEIXEIRA; TERRA, 2008). Vale ressaltar que os pluvidgrafos sdo capazes
de medir a intensidade das precipitacbes ao longo do tempo, diferentemente dos
pluvibmetros que medem a lamina total precipitada no intervalo de um dia.

Em meio a este panorama séao encontrados poucos trabalhos voltados para a
analise do emprego de diferentes estimadores de parametros da GEV aplicados as
chuvas intensas, e também trabalhos comparando os coeficientes de desagregacao
propostos pela CETESB (1986) e por Basso et al. (2016).

1.1 Justificativa

O processo de desenvolvimento de uma dada regido ou pais depende das infor-
macodes disponiveis sobre 0s recursos naturais pertencentes aquela regiao, sendo os
recursos hidricos elementos vitais (GARCEZ; ALVAREZ, 1988). Diante disso, torna-se
necessario conhecer o comportamento e magnitude dos eventos hidrolégicos recorren-
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tes em uma determinada bacia de interesse.

O primeiro estudo sobre chuvas intensas publicado no Brasil ocorreu em 1957
pelo entdo engenheiro e hidrélogo Otto Pfafstetter, do Departamento Nacional de Obras
de Saneamento (DNOS). Na época, o trabalho intitulado “Chuvas Intensas no Brasil”
reuniu os dados de 98 postos pluviograficos disponiveis no Brasil, a partir dos quais
foram geradas diversas relacdes de chuvas intensas, que podem ser encontradas em
CETESB (1986).

Atualmente as relacdes de intensidade, duracao e frequéncia sdo comumente
expressas pela Equagéo 1.1:

) K- -TR*
lchuva —
" (t + b)e

(1.1)

em que:

iehuva = @ intensidade de chuva (mm/h);
TR = o periodo de retorno (anos);
t = a duragéo da chuva (min);

K, a,b,c = constantes determinadas a partir de dados histéricos de precipita-
cbes de cada localidade.

Diante da necessidade realizar projetos de engenharia em locais sem dados
pluviograficos, Torrico (1974) determinou coeficientes de desagregacao de chuvas
diarias para 8 regides microclimaticas denominadas de isozonas, que permitiram
espacializar as relacdes de intensidade-duracao-frequéncia (IDF) dos mesmos postos
estudados por Pfafstetter (1957).

Esse feito expandiu o alcance dos dados inicialmente estudados por Pfafstetter
(1957) e reduziu a necessidade de extrapolagdes em projetos de dimensionamento
distantes das estacbes com séries historicas de pluvidgrafos. Logo, os coeficientes
de desagregacao permitem a obtencdo das intensidades de chuvas para intervalos
menores que 24 horas através de séries historicas de precipitacdes obtidas a partir de
pluvidmetros instalados préximos as localidades de interesse.

Algum tempo depois, através das estacoes pluviograficas com equacdes de IDF
até entdo definidas, e prezando pelas equag¢des mais recentes, Basso et al. (2016)
obtiveram novos coeficientes de desagregacao de chuvas intensas, adotando como
critério um periodo de retorno ou tempo de retorno (TR) de 10 anos, seguindo CETESB
(1986) e Tucci (1993), uma vez que é o periodo de retorno mais empregado no
dimensionamento de estruturas de macrodrenagem urbana. Ainda que, conforme
Tucci (1993), ndo exista diferencga significativa nos coeficientes de desagregagéao para
diferentes TRs.
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As novas relagdes obtidas por Basso et al. (2016) para cada posto foram espaci-
alizadas de forma a demonstrar o comportamento regional, 0 que permitiu comparacao
com as isozonas de Torrico (1974). Dessa andlise, Basso et al. (2016) constataram
que para estruturas dimensionadas com os coeficientes obtidos por Torrico (1974) para
chuvas com duracao de 1 hora, as estruturas obtidas estariam superdimensionadas
nas regides Centro-Oeste e Norte, e subdimensionadas nas regides Sul, Sudeste e

Nordeste.

Diante das conclusdes do estudo de Basso et al. (2016), justificou-se a reali-
zacao deste trabalho, adotando como enfoque a aplicacdo dos coeficientes para as
chuvas intensas de seis municipios da Regiao Sul do Brasil.

1.1.1  Objetivo geral

Obter a chuva de projeto para seis municipios da Regiao Sul do Brasil.

1.1.2 Objetivos especificos
O presente trabalho teve como objetivos:

- comparar os quantis estimados pelos modelos distributivos Gumbel e GEV;

- comparar os coeficientes de desagregacgao obtidos por CETESB (1986) e
Basso et al. (2016).
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Estudos hidrolégicos de precipitagdes intensas

Nos estudos hidroldgicos frequentemente sdo necessarias previsées de eventos
superiores aos até entdo observados. Essas previsdes se definem no estudo dos dados
hidrologicos até entdo coletados com a finalidade de se definir as probabilidades de
ocorréncias futuras dos eventos de interesse. Geralmente, o periodo de retorno repre-
senta a frequéncia de observacado de um determinado evento hidrolégico associado
a um risco de falha. Logo, € possivel calcular a magnitude de um evento para um
respectivo tempo de retorno, desde que existam informagdes disponiveis (PANSERA,
2013).

Os eventos extremos tém ocorréncia inferior a dos eventos moderados. O intuito
da analise de frequéncia de dados hidrolégicos é relacionar a magnitude de eventos
extremos com a sua frequéncia de ocorréncia, utilizando para isso uma distribuicao de
probabilidade adequada. Os dados hidrolégicos estudados sdo considerados como
sendo independentes e identicamente distribuidos e o sistema hidroldgico que os gera
€ considerado estocastico, ou seja, aleatorio (QUEIROZ, 2002). As definigdes para
chuvas intensas, suas metodologias de estimacao e também algumas das metodologias
de desagregacao sao apresentadas ao longo deste capitulo.

2.1.1 Eventos hidrolégicos e dados pluviométricos

Como afirmam Garcez e Alvarez (1988) e Maggi (2006), as caracteristicas
topograficas, geoldgicas, geomorfolégicas, pedoldgicas e térmicas, bem como o tipo de
cobertura da bacia constituem elementos substanciais no comportamento hidrolégico
da bacia hidrografica, sendo a precipitagdo o principal mecanismo de entrada no
balanco hidroldgico, e a evaporacao a forma direta do retorno da 4gua para a atmosfera
com consequente reducado do escoamento superficial. Dessa forma, cada local de
estudo possui uma identidade hidrologica, resultando assim uma andlise e modelagem
diferentes.

Para este estudo, teve-se interesse especial pelas chuvas intensas, das quais
séo obtidas as relagdes de intensidade-duracao-frequéncia (IDF). Essas relagbes séo
de grande interesse para trabalhos de hidrologia, uma vez que sao frequentemente
empregadas na estimativa das vazdes de projeto para o dimensionamento de obras de
engenharia como: vertedouros de barragens, bueiros, bocas de lobo, terragos, canais
de drenagem, estruturas de controle de cheias, pontes, entre outros (BACK, 2006;
PANSERA, 2013).

Ja sobre a obtencao dos dados hidroldgicos, Souza (2014) coloca que, no Brasil,
a quantidade de dados existentes obtidos a partir de pluvidgrafos é bem inferior quando
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comparada aos dados fornecidos por pluvibmetros, ja que a densidade espacial destes
ultimos € bem maior, devido a apresentarem mais facil instalacao e processamento de
dados. Logo, tem-se que os dados pluviométricos estdo disponiveis, na maioria dos
casos, apenas para as principais cidades do pais.

Tal escassez de dados pluviograficos obriga, na maioria das vezes, os profissio-
nais de engenharia a lancarem mao de metodologias de desagregacao de chuvas para
obterem as chuvas de projeto dos locais de interesse.

2.1.2 Chuvas intensas

Para Garcez e Alvarez (1988), chuvas intensas sao o conjunto de chuvas origi-
nadas a partir de uma mesma perturbacao meteoroldgica, cuja intensidade ultrapasse
um determinado valor de chuva (chuva minima). A duracéo desses eventos pode variar
de alguns minutos até dezenas de horas, dado que a area atingida pode variar de
alguns quildmetros até milhares de quildbmetros quadrados.

Cabe ressaltar, que para o dimensionamento e estudo de redes pluviais e erosao
do solo, tem-se interesse especial pelas intensidades maximas em intervalos curtos, de
5 minutos a 1 hora. Tucci (1993) define chuva intensa como uma ocorréncia extrema,
com duracao, distribuicdo critica no tempo e espaco para uma dada area ou bacia
hidrogréafica. Esse evento pode desencadear, por exemplo, fenbmenos como a erosao
do solo e inundagdes, e ainda agir sobre obras hidraulicas. O mesmo autor ainda
ressalta que, além de caracterizar um evento de chuva intensa, € importante conhecer
a sua distribuicao temporal (hietograma) e espacial para a determinacao da vazao na
bacia.

Garcez e Alvarez (1988) afirmam que para o dimensionamento racional de
obras como galerias pluviais, sistemas de drenagem urbana e vertedouros de barra-
gem, busca-se uma solucao que relacione os estragos causados pela falta de capaci-
dade de atender a demanda do escoamento e o custo total da obra. Dessa maneira,
torna-se necessario assumir um determinado risco de falha para que a obra se torne
economicamente viavel (PINTO et al., 1976).

Pinto et al. (1976) ressaltam que ao colocar em um grafico as intensidades
de precipitacbes contra suas duracdes, é possivel observar que, quanto menor a
duracao considerada, maior a intensidade média. Vale dizer que a duracado nao é
obrigatoriamente a total do episddio pluvial e nem sempre a medida a partir do seu
inicio. Dessa forma, a maxima intensidade média a ser observada dentro de uma
mesma precipitagdo pluvial ira variar inversamente em relagdo a amplitude de tempo
em que a mesma ocorreu.
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2.2 Modelagem estocastica de precipitacoes

A necessidade de estimar eventos futuros com uma determinada seguranca,
implica na busca por modelos capazes de representar de forma adequada uma série
hidroldgica histérica. Tal busca é objeto de estudo e aperfeicoamento constantes dentro
do ramo da hidrologia estocastica (PANSERA, 2013).

Existem diversos modelos matematicos capazes de descrever os fenbmenos
hidrolégicos através do ajuste dos dados observados a funcdes que auxiliem na previ-
sdo do comportamento dos fenémenos de interesse. Em meio a isso, sao encontradas
varias funcdes de distribuicdo de probabilidade empregadas no estudo de variaveis
aleatérias continuas, como a distribuicdo uniforme, normal, log-normal, gama, valores
extremos, Weibull, exponencial, beta, entre outras (ABUMANSSUR, 2006).

Segundo Naghettini e Pinto (2007), a maior parte dos fendmenos hidrolégicos
sao considerados estocasticos, ou regidos por leis probabilisticas, uma vez que con-
tém componentes aleatérios dotados de certa regularidade. Dessa forma, para uma
dada regido em estudo sado considerados como processos hidrolégicos estocasticos
fendmenos como a precipitacao, evapotranspiracao (EVP), escoamentos superficial e
sub-superficial, capacidade de infiltracdo, entre outros.

Diversos modelos de distribuicdo de probabilidade e métodos de estimacao de
parametros foram apresentados pela literatura cientifica, majoritariamente nas ultimas
cinco décadas. Porém, ainda nao existe uma distribuicao de probabilidade consensual
que seja capaz, sob qualquer condigcao, representar de forma precisa o comportamento
das variaveis hidrologicas (PANSERA, 2013).

Diante disso, tornasse necessario o estudo comparativo continuo das metodolo-
gias de distribuicdo de probabilidade com a finalidade de analisar o quanto se aproxi-
mam de uma representacao adequada da frequéncia das variaveis hidrolégicas. Para
este trabalho, deu-se enfoque para distribuicao de probabilidade GEV (acr6nimo em
inglés para Generalized Extreme Value) com seus parametros obtidos a partir dos mé-
todos dos momentos convencionais (MOM) (NAGHETTINI; PINTO, 2007), momentos-L
(MML) (OLIVEIRA et al., 2014), momentos-LH (MLH) (QUEIROZ; CHAUDHRY, 2006),
maxima verossimilhangca (MVS) (MARTINS; REIS JUNIOR; ALEXANDRE, 2008) e
maxima verossimilhanca generalizada (MVG) (MARTINS; STEDINGER, 2000). Para
maior aprofundamento sobre essas metodologias estimadoras apresentadas pode-se
buscar os autores supracitados.

Em seguida sdo abordas as distribuicbes de densidade de probabilidade GEV
e Gumbel, alguns dos estimadores de parametros da GEV e casos em que foram
empregados.
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2.2.1 Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos - GEV

O obijetivo principal da teoria estatistica de valores extremos é a andlise dos
eventos extremos ja registrados para realizar a previsédo de valores extremos futuros.
A estimacéao de condicdes futuras tem papel atuante no planejamento e elaboracéo
de projetos de engenharia, podendo requerer a estimagao do maior ou menor valor de
uma variavel. Diante disso, a extrapolacédo dos valores extremos observados se torna
necessaria, e com isso a teoria assintética da estatistica de valores extremos constitui
uma ferramenta essencial para a obtencao da informacao necessaria (QUEIROZ,
2002).

Segundo Queiroz (2002), a notavel capacidade da distribuicdo GEV em repre-
sentar eventos de maximos naturais tem criado grande interesse pelo seu emprego,
para a modelagem de eventos extremos referentes a variaveis hidrologicas. Estudos
sobre o tema apontam que a GEV ajusta valores mais préximos a realidade diante da
necessidade de extrapolacdo dos dados amostrais para grandes periodos de retorno
(QUADROS; QUEIROZ; BOAS, 2011).

Martins e Stedinger (2000) colocam que, na pratica, a mesma tem sido utilizada
para modelar uma extensa gama de extremos naturais, dentre elas cheias anuais,
chuvas, velocidade do vento, alturas de ondas do mar, entre outros eventos naturais.
A origem fisica desses valores extremos (VE) sugere que a sua distribuicdo seja
representada por um dos formatos da distribuicdo GEV (tipos VE I, Il e Ill). Os mesmos
autores, citando Hosking (1985) e Hosking (1990), afirmam que matematicamente, a
distribuicao GEV é muito atraente devido a sua funcéo inversa possuir um formato
bem definido, e 0 seus parametros serem facilmente estimados através dos momentos
convencionais e dos momentos-L.

A distribuicdo GEV foi introduzida inicialmente por Jenkinson (1955), englobando
as trés formas assintoticas de valores extremos de distribui¢cdo, sendo elas a Gumbel
tipo | (k = 0), Frechet tipo Il (£ < 0), e Weibull ou tipo lll (£ > 0) (MARTINS; STEDIN-
GER, 2000). A funcéo de probabilidades acumuladas da distribuicdo GEV é dada pela

Equacéo 2.1
F(z) = emp{—[l—;«(ﬂl:;ﬁ)]N} k#0 (2.1)

Flz) = exp{—emp [— (x ; 6)” k=0, (2.2)

em que, k, o e B constituem, respectivamente, os parametros de forma, escala
e posicao. De acordo com o valor e o sinal de k tem-se a forma assintética dos
valores extremos maximos, assim, para x < 0, a GEV representa a distribuicado do
Tipo VE Il, definida apenas para y > (8 + «)/k, ja para, k > 0, a GEV se enquadra
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como a distribuicao do Tipo VE Ill, definida apenas para y < (5 + «)/k. Por fim, para
k = 0, a GEV constitui a distribuicado Gumbel (VE |) com parametro de escala a e
parametro de posicao 5 (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Na pratica, tem-se que para
—0,04 < k < 0,04 o ajuste se aproxima consideravelmente da distribuicado Gumbel
(QUEIROZ; CHAUDHRY, 2006).

Os quantis da distribuicdo GEV sao dados por
(F) = B+~ -{1=[-(F)} k#0 (2.3)
z(F) = pf—a-In|[-In(F)] k=0.

Na Figura 1 esta representado o comportamento das trés formas da GEV a
partir de diferentes valores para o parametro k.

Figura 1 — Comportamento das trés formas da distribuicdo GEV.
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Fonte: Produzido pelo autor.

2.2.2 Distribuicao Gumbel

A distribuicdo de valores extremos do tipo VE |, também denominada distri-
buicdo de Gumbel, é a distribuicdo extremal mais utilizada na analise de frequéncia
de variaveis hidrolégicas, com inUmeras aplicagdes voltadas para a determinacao de
relagcbes de intensidade-duragao-frequéncia de chuvas intensas e vazdes de enchentes
(NAGHETTINI; PINTO, 2007; MEDEIROS, 2013).

Os quantis da distribuicao Gumbel sdo dados por

Yrr = —in|=In(1-TR™")| (2.5)
Krp = —0,454+0,7797 - Yrp
Xrrp = T+ Krg-S
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em que:

Yrr = a variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel,

TR = o periodo de retorno (anos);

Xrr = a precipitacdo maxima diéria para determinado TR (mm);
Krr = o fator de frequéncia (adimensional);

X = a média da precipitacdo maxima diaria (mm);

S = 0 desvio padrao dos dados de precipitagdo maxima diaria (mm).

2.2.3 Estimativa de parametros

A inferéncia estatistica tem como uma das principais finalidades estimar, com
confianca, as caracteristicas da populacao representada por uma variavel aleatéria. As
metodologias empregadas sao denominadas de métodos ou técnicas de estimacgao.
As propriedades populacionais referentes a uma variavel sao definidas pelos seus
parametros, quantis ou outro nimero similar. Uma vez que, as populacdes sao rara-
mente conhecidas na sua totalidade em ciéncias como a hidrologia, estas propriedades
referentes a variavel aleatéria podem ser obtidas através da estimacao empregando as
amostras disponiveis (QUEIROZ, 2002).

Assim, como nao é possivel conhecer toda a polugéo do fenédmeno de interesse,
tornasse necesséario determinar qual o modelo distributivo mais adequado e seus
respectivos parametros, de maneira que o modelo adotado represente o mais préximo
possivel o comportamento da populagao real a partir de uma amostra. Desse modo,
através das distribuicoes, pode-se obter as probabilidades inerentes aos eventos
representados por uma dada variavel amostrada (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Da mesma necessidade de se estimar os parametros das distribuicoes de
probabilidade, Montgomery e Runger (2009) afirmam que o método da maxima veros-
similhanca (MVS) €, na maioria das vezes, o método de estimagao escolhido pelos
estatisticos matematicos, uma vez que é, geralmente, facil de usar e produz estimado-
res com boas propriedades estatisticas. Também é razoavelmente facil de ser obtido
em muitas ocasides e tem uma distribuigdo normal assintotica. “Assintética” quer dizer
“‘quando n € grande”, sendo n 0 tamanho da amostra. Ja Costa Neto (2002), afirma que
o método da maxima verossimilhanca fornece, geralmente, estimadores consistentes,
assintoticamente eficientes e com distribuicdo assintoticamente normal. J& o método
dos momentos (MOM), segundo 0 mesmo autor, produz estimadores consistentes, mas
que, na maioria das vezes, ndo sao os mais eficientes.

Ainda, segundo Naghettini e Pinto (2007), o método dos momentos-L (MML)
fornece estimadores de parametros com qualidade comparavel aos obtidos pelo método
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da MVS, com menos esforgco computacional. Ainda que para pequenas amostras 0s
estimadores MML, em alguns casos, sao mais precisos do que a MVS.

Mello e Silva (2005) ao estudarem os estimadores de parametros para a distri-
buicdo Gumbel para as chuvas intensas da regido do Alto Rio Grande, Minas Gerais,
constataram superioridade nos resultados obtidos com o método da maxima veros-
similhanga, quando comparados com o método dos momentos. As séries historicas
de precipitacbes maximas anuais ajustadas por maxima verossimilhanga obtiveram
resultados menores de A2, onde \? é o somatério das diferengas quadraticas das séries
em estudo. Porém, podem gerar efeitos consideraveis nos hidrogramas de projeto.

Quadros, Queiroz e Boas (2011) ao estudarem as séries histéricas de preci-
pitacdes para diferentes duragdes a partir de dados de pluviégrafos no municipio de
Cascavel, Parana, empregando o método estimador de parametros momentos-LH
(MLH), constataram que a distribuicdo Gumbel subestima a distribuicdo GEV para
grandes periodos de retorno. Mais especificamente, para duracées de mais de 30
minutos. Ainda, existe uma grande diferencga entre as distribuicées para periodos de
retornos grandes. Por fim, os autores afirmam que a distribuicdo GEV € mais precisa
que a Gumbel, uma vez que respeita a tendéncia dos dados, tornando a analise mais
realistica.

Pansera (2013) cita Wang (1997), que introduziu os momentos-LH como forma
generalizada dos momentos-L, com o intuito de otimizar a estimativa de quantis, na
situacdo em que sdo empregados niveis mais elevados dos momentos-L. Wang (1997)
desenvolveu cinco niveis para os momentos-LH (LO, L1, L2, L3 e L4), em que LO se
refere aos Momentos-L.

Gomes (2011) ao avaliar diferentes modelos de distribuicdo de probabilidades
no ajuste das precipitacoes intensas para a bacia do Rio Taquarizinho, Minas Gerais,
obteve distancias menores entre as curvas de intensidade do modelo GEV, quando
comparadas com os modelos Gumbel e Log Nomal, empregando os como estimador
de parametros os momentos-L. Além disso, observou que para tempos de retorno
menores 0 modelo GEV retorna valores de intensidades maximas maiores que os do
modelo Gumbel.

Queiroz e Chaudhry (2006) ao analisarem a distribuicdo GEV e os momentos-
LH no estudo de eventos hidrolégicos extremos, observaram que os momentos-LH
fornecem ajustes adequados para cheias anuais e vazées minimas, de acordo com 0s
testes de aderéncia de Wang e Kolmogorov-Smirnov, adotando 5% de significancia.
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2.3 Desagregacao de chuvas

Frequentemente em projetos de engenharia € necessario determinar as relagoes
entre intensidade, duracao e frequéncia para locais onde ndo se dispde de postos
com pluviégrafos. Para tal, empregam-se algumas metodologias para estimar as rela-
cdes de interesse para esses locais, baseando-se em seus dados pluviométricos de
precipitagoes.

Obtidos os dados de precipitacao diaria por meio de registros pluviométricos,
associados os periodos de retorno de que se tem interesse, pode-se aplicar uma
metodologia de desagregacdo adequada. Dessa forma, ao relacionar as alturas de
precipitacdo, em funcdo da duracdo de desagregacao e o periodo de retorno, séo
originadas as curvas IDF (DAME; TEIXEIRA; TERRA, 2008).

Como reafirma Torrico (1974), para a determinacao da relacao precipitacao/des-
carga em obras de drenagem, necessita-se conhecer altura de precipitacdo em inter-
valos inferiores a 24 horas. Devido a pequena rede de pluviégrafos disponiveis, 0os
hidrélogos e engenheiros sdo obrigados a recorrer a extrapolacao através pluviégrafos
distantes da area de projeto, ignorando se os dados utilizados séo representativos para
a bacia do projeto. Em contrapartida, existe na atualidade um namero relativamente
grande de estacgdes pluviométricas, com registros de precipitagdes diarias, que permi-
tem o emprego de metodologias capazes de deduzir as precipitacdes para periodos
inferiores a 24 horas.

Um destes métodos, como descreve Tucci (1993), é o Método das Relagdes
de Duracgoes, que se baseia em duas propriedades observadas em curvas IDF de
varios postos espalhados pelo mundo, sendo elas: a) a existéncia de uma tendéncia
das curvas de probabilidade de diferentes duracbes manterem-se paralelas entre si;
e b) mesmo para diferentes localidades, existe uma grande similaridade nas relagbes
entre precipitagdes médias maximas de diferentes duragdes, com uma leve tendéncia
de mudanca para diferentes tempos de retorno. Logo, 0 método das relagdes entre
duracbes possui grande aplicabilidade, uma vez que existe um grande numero de
pluvibmetros com longas séries historicas espalhados pelo territério nacional.

Ainda Tucci (1993), esclarece que a precipitacao de 24 horas € o total maximo
relativo a um periodo continuo de 24 horas e a de 1 dia € o valor compreendido entre os
horarios de observacao, e como ressalta Medeiros (2013), “diversos autores concluiram
que a relacao entre as alturas de precipitagdo maximas de 24h obtidas dos pluviégrafos
e a leitura de um dia do pluviémetro independe do periodo de retorno”.

Como afirmam Damé, Teixeira e Terra (2008), no meio cientifico, € objeto de
buscas um modelo de desagregacao das precipitagdes diarias que retorne curvas
de intensidade-duracao-frequéncia dos quais o desvio, ao ser comparado com as
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séries histéricas existentes, seja aceitavel para ser utilizado em projetos de obras
hidraulicas, uma vez que € um dos dados de entrada nos modelos de transformacéao
de chuva-vazao.

Ainda segundo Damé, Teixeira e Terra (2008) e também Back, Sonego e Pola
(2015), a técnica de desagregacao de uso corrente na pratica da engenharia no Brasil
toma como base os coeficientes de desagregacao apresentados pela CETESB (1986).
Tal técnica emprega coeficientes médios obtidos a partir dos estudos do Departamento
Nacional de Obras de Saneamento - DNOS para 98 postos pluviograficos, publicados
no trabalho de Pfafstetter (1957). Os coeficientes propostos pela CETESB (1986) sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes de desagregacao para diferentes duracées de
chuva apresentados pela CETESB (1986).

Relacao entre alturas pluviométricas Coeficientes de desagregagao

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

Fonte: CETESB (1986).

Como citado no inicio, devido a necessidade de ampliar o alcance do trabalho
inicialmente desenvolvido por Pfafstetter (1957), Torrico (1974) espacializou as IDF
dos postos pluviograficos até entdo existentes gerando isozonas. Seus respectivos
coeficientes sao relacionados em percentagem na Tabela 2.

Sampaio (2011) constatou ao testar diferentes metodologias de desagregacéo,
a nao existéncia de diferencas significativas quando comparadas as relagdes obtidas
pela forma tradicional, a partir de pluvidégrafos, para diferentes regides do Rio Grande
do Sul, sendo que qualquer uma das metodologias de desagregacao testadas (funcao
de desagregacao de Chen (1983), Robaina e Peiter (1992), CETESB (1986) e Bell
(1969)) podem ser utilizadas.

Ainda, Sampaio (2011) concluiu que a determinacao das equacdes de IDF
através das metodologias de desagregacao abordadas se mostrou coerente, podendo
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ser aplicada para outras regioes carentes de estacdes com pluvidgrafos.

Tabela 2 — Coeficientes de desagregacao das chuvas intensas associados as isozonas propostas por
Torrico (1974).

1h/24h chuva 6min/24h
Isozona TR (anos) TR (anos)

5 10 15 20 25 30 50 100 1.000 10.000 5-50 100
A 36,2 358 356 355 354 353 350 34,7 33,6 32,5 70 6,3
B 381 378 375 374 373 372 369 364 372 36,0 84 75
C 40,1 39,7 395 393 39,2 391 388 384 372 36,0 98 88
D 42,0 416 414 412 411 41,0 40,7 40,3 39,0 37,8 11,2 10,0
E 440 43,6 43,3 432 43,0 429 426 422 409 39,6 12,6 11,2
F 46,0 455 453 451 449 448 445 441 427 41,3 13,9 124
G 47,9 474 472 47,0 46,8 46,7 46,4 459 445 43,1 15,4 13,7
H 49,9 49,4 49,1 48,9 48,8 48,6 48,3 47,8 46,3 44.8 16,7 14,9

Fonte: Torrico (1974).

Sobrinho et al. (2014), ao realizarem a validagao do método das isozonas
proposto por Torrico (1974) para estacdes situadas em zonas climatologicas diferentes
da Regiao Metropolitana de Cariri (RMC), Ceara, concluiu que as intensidades maximas
obtidas pelo método foram confiaveis quando comparadas pelas obtidas através de
equacdes IDF. Ja para as regides de mesma zona climatoldégica da RMC os erros
obtidos entre as relagdes pluviométricas de 1 h/24 h e de 6 min/24 h gerados pelas
isozonas e as advindas de dados pluviogréaficos foram inferiores a 2%.

Assad, D., Masutomo e Assad, L. (1992) obtiveram resultados coerentes ao
empregarem os coeficientes de Torrico (1974) para estimar a intensidade das chuvas
na regiao dos Cerrados brasileiros. Os autores concluiram que o método é de facil
utilizacao, mas em contrapartida é fundamentado em coeficientes empiricos. Dessa
forma, ndo substitui informacodes pluviograficas, mas fornece uma primeira aproximacao
da intensidade de chuvas para regides que possuem apenas dados pluviométricos.

Zuffo (2004), ao estudar as relagdes de IDF para a cidade de Campinas, Séao
Paulo, constatou que as equacdes até entdo utilizadas estavam desatualizadas, e
que consequentemente levavam ao subdimensionamento de sistemas de drenagem.
O mesmo autor ainda ressalta que as relagdes de desagregacao apresentadas pela
CETESB (1986) néo representam as mesmas relagdes para a cidade obtidas a partir
da leitura direta dos pluviogramas. O autor alerta que 0 mesmo pode correr para as
demais regides de crescimento acelerado, e finaliza com a recomendacao de que todas
as equacoes de chuvas do pais, com mais de 20 anos de idade sejam revisadas, de
maneira que o procedimento seja repetido pelo menos uma vez a cada 10 anos.

A reparar pelas datas dos autores dos coeficientes de desagregacéo ja apre-
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sentados, nota-se que, atualmente, sdo encontrados poucos trabalhos voltados para
a revisao dos coeficientes de desagregacao de chuvas que abranja todo o territério
nacional, como o realizado por Basso et al. (2016).

2.3.1 Tempos de retorno

De acordo com Wilken (1978), a escolha do tempo de retorno esté ligada
a andlise econdmica e de seguranca da obra. Por exemplo, para extravasores de
barragens se adotam periodos de retorno de 1000 a 10.000 anos, uma vez que
acidentes neste tipo de obra ocasionam prejuizos incalculaveis, além de acarretar
elevado numero de vitimas. J& se tratando de obras de canalizacao de cursos d’agua
de penas bacias de drenagem com a finalidade de controlar inundagdes, os periodos
de retorno a serem adotados variam de 5 a 50 anos, de acordo com a importancia da
obra.

Os periodos de retorno adotados pela Secretaria de Planejamento Estratégico do
municipio de Toledo (TOLEDO, 2017), Parana, sdo baseados no Manual de Drenagem
Urbana do Parana (PARANA, 2002). Os valores de tempo de retorno para cada sistema
de drenagem sao apresentados na Tabela 3.

A Secretaria Municipal de Desenvolvimento Urbano de Sao Paulo (SAO PAULO,
2012) recomenda em seu manual o periodo de retorno de 100 anos para grandes
corredores de trafego e areas vitais para a cidade ou em situagdées que ha risco de
perdas de vidas humanas, e 500 anos de periodo de retorno para locais com instalaces
e edificacdes de uso estratégico como hospitais, bombeiros, policia e centro de controle
de emergéncias.

Tabela 3 — Tempo de retorno para sistemas urbanos.

Sistema Caracteristica Intervalo (anos) Valor recomendado (anos)

Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 2
Microdrenagem  Areas de prédios publicos 2-5 2
Areas comerciais e avenidas 2-10 2
Aeroporto 5-10 5

Macrodrenagem 10-50 10

Areas ribeirinhas* 5-100 50**

Fonte: TOLEDO (2017).

* Zoneamento; ** limite da area de regulamentagao.
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2.3.2 Relagéo 24 horas/1 dia

Para correlacionar as precipitacoes nas estacoes pluviométricas com as isozo-
nas, Torrico (1974) determinou a relagéo de 24 horas/1 dia, para um tempo de retorno
de um ano. O valor encontrado foi de 1,095 ~ 1,10 , com um desvio de £6, 6%. Ja o
coeficiente adotado por Basso et al. (2016) e CETESB (1986) para correlacionar a
chuva de 1 dia com a de 24 horas foi de 1, 14, como apresentado na Tabela 1.



3 Materiais e Métodos

27

As etapas seguidas no desenvolvimento do trabalho séo apresentadas de forma
resumida no fluxograma presente na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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3.1 Obtencao dos dados pluviométricos

As estagdes escolhidas para a realizagcdo da amostragem de precipitagdes
pertencem a Regido Sul do Brasil, e estdo localizadas nos municipios de Toledo e
Ponta Grossa, no Parana, Blumenau, em Santa Catarina, Uruguaiana, Encruzilhada do
Sul e Irai no Rio Grande do Sul.

As séries historicas foram obtidas a partir da plataforma Hidro Web, sitio on-
line de dados a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (ANA, 2017). Dentre as varias
estacdes disponiveis para cada municipio, adotou-se como critério de escolha a que
apresentasse o maior intervalo de registros meteorolégicos. As estacdes escolhidas
estao dispostas na Tabela 4, contendo o municipio, 0 nome das estacoes, o codigo de
identificagdo ANA, estado federado e tamanho da série histérica, respectivamente.

Tabela 4 — Estacoes pluviométricas adotadas.

Municipio Nome da estagao Cadigo Estado Periodo
Blumenau GARCIA 02649009 SC 1941-2016
Encruzilhada dos Sul PASSO DA GUARDA 03052007 RS 1944-2016
Irai IRAI 02753019 RS 1995-2016
Ponta Grossa SANTA CRUZ 02550003 PR 1945-2012
Toledo NOVA CONCORDIA 02453017 PR 1964-2015
Uruguaiana PLANO ALTO 02956007 RS 1943-2016

Fonte: Produzido pelo autor.

Como critério para a selecdo dos valores maximos nos intervalos anuais,
realizou-se o descarte dos anos com muitas falhas ou auséncia de mais de 3 me-
ses de dados pluviométricos.

A escolha das cidades estudadas se da por estarem, exceto Toledo, dentro do
grupo estudado inicialmente por Pfafstetter (1957), e posteriormente por Torrico (1974),
e mais recentemente na revisdo dos coeficientes de desagregacao por Basso et al.
(2016). Ja a escolha de Toledo teve como finalidade analisar o comportamento dos
coeficientes para uma localidade que nao possui equacdes de IDF obtidas a partir de
estacdes pluviograficas.

Esta representada na Figura 3 a localizacdo de cada uma das seis estacoes
hidrolégicas das quais foram obtidos os dados para este estudo. Em que é possivel
observar a dispersao dos pontos de interesse ao longo da Regido Sul do Brasil.
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Figura 3 — Disposicao das cidades estudadas ao longo da Regido Sul do Brasil.
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Fonte: Google (2018).

Ao confrontar as Figuras 4 e 5, é possivel observar a disposicao das isozonas
inicialmente propostas por Torrico (1974) e atualizadas posteriormente por Basso et al.
(2016). Pode-se visualizar a permanéncia de algumas regidées homogéneas entre um
mapa e outro, atentando para o aumento de novas isozonas de acordo com a maior
disponibilidade de dados hidrolégicos. Ja na Tabela 5 estdo reunidas as estacoes e as
isozonas em que se encontram de acordo com as classificagdes de Torrico (1974) e
Basso et al. (2016). Os novos coeficientes de desagregacao definidos por Basso et al.
(2016) para as isozonas de interesse estao relacionados na Tabela 6.
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Figura 4 — Mapa de isozonas elaborado por Torrico (1974).
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Figura 5 — Mapa das novas isozonas propostas por Basso et al. (2016).

Fonte: Adaptado de Basso et al. (2016).
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Tabela 5 — Isozonas das estacdes pluviométricas adotadas conforme os
mapas de Torrico (1974) e Basso et al. (2016).

Municipio Estado Isozona segundo Isozona segundo
Torrico (1974) Basso et al (2016)
Blumenau SC F Subquente-H
Encruzilhada do Sul RS G Subquente-D
Irai RS D Subquente-C
Ponta Grossa PR D Subquente-|
Toledo PR E Subquente-F
Uruguaiana RS D Subquente-B

Fonte: Produzido pelo autor.

Ao comparar os coeficientes de desagregacao da chuva de 1 h/24 h de Torrico
(1974) e Basso et al. (2016) representados nas Tabelas 2 e 6, € possivel observar que
a diferenga entre os coeficientes fica em torno de 5% do valor total diario, com excec¢ao
dos municipios de Blumenau e Toledo, os quais tiveram um acréscimo da ordem de
15% e 20% do total diario, respectivamente.

Tabela 6 — Coeficientes de desagregacao das relagdes (I.,in241) €ntre as precipitagcdes das novas
isozonas para o periodo de recorréncia de dez anos dos municipios escolhidos.

Duracéo (min)
10 15 20 30 45 60 120 240 360 720 1440

Abreviagao

Subquente-H 24,6 32,1 38,0 468 554 612 732 826 87,0 96,6 100,0
Subquente-D 19,6 24,7 28,7 345 40,5 44,8 552 66,1 72,8 82,6 100,0
Subquente-C 18,4 23,2 26,9 324 38,1 423 527 638 709 784 100,0
Subquente-l 255 329 385 46,8 548 602 71,4 80,7 853 98,7 100,0
Subquente-F 18,9 24,6 29,1 36,0 43,1 482 600 712 775 925 100,0

Subquente-B 17,5 21,8 252 30,2 355 394 496 609 684 76,6 100,0
Fonte: Adaptado de Basso et al. (2016).

3.2 Processamento dos dados amostrais

Para a obtencao e analise dos parametros da distribuicdo GEV, foram empre-
gadas rotinas desenvolvidas no software RStudio (RStudio Team, 2015). O RStudio é
uma ferramenta amplamente empregada ao longo da graduacéo para a modelagem e
analise de fenbmenos, principalmente nas disciplinas relacionadas ao célculo numérico,
probabilidade e estatistica. Diante disso, aliado a sua ampla biblioteca de pacotes,
tornou a sua escolha a mais adequada para o desenvolvimento deste trabalho.

Para este estudo foram analisadas as intensidades maximas de precipitacdes
para os intervalos de duracdo entre 5 e 1440 minutos, e tempos de retorno de 2, 5, 10,
20, 50, 100 e 500 anos.
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3.3 Estimacéao de parametros e desagregacao de chuvas

Seguindo a metodologia proposta, apos a obtencao dos dados como descrito
em 3.1, foi realizada a avaliagdo preliminar empregando a elaboragdo de boxplot,
histograma de frequéncia e demais elementos de estatistica descritiva.

Feito isto, partiu-se para a aplicacdo dos métodos estimadores de parametros
da GEV através de rotinas computacionais para os periodos de retorno de 2, 5, 10,
20, 50, 100 e 500 anos. Os métodos estimadores empregados sdao o método dos
momentos convencionais (MOM) (NAGHETTINI; PINTO, 2007), momentos-L (MML)
(OLIVEIRA et al., 2014), momentos-LH (MLH) (QUEIROZ; CHAUDHRY, 2006), maxima
verossimilhanga (MVS) (MARTINS; REIS JUNIOR; ALEXANDRE, 2008) e maxima
verossimilhanga generalizada (MVG) (MARTINS; STEDINGER, 2000), como descrito
em 2.2.

A analise do comportamento dos quantis estimados empregando as distribuicées
GEV, frente aos quantis estimados pela distribuicdo Gumbel, deu-se graficamente, de
forma que o resultado das distribuicoes foi plotado no mesmo gréfico para cada cidade.
A aderéncia das distribuicoes tedricas as distribuicdes empiricas foi avaliada empregado
o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.

Como dito anteriormente, o teste de Kolmogorv-Smirnov constitui uma das for-
mas de testar a aderéncia do modelo tedrico a distribuicao populacional, que conforme
Silva et al. (2012), "avalia a distancia maxima entre os resultados de uma distribuicéo a
ser testada e os valores associados a distribuicdo hipoteticamente verdadeira", ou seja,
mede a diferenga maxima entre as fungdes de probabilidades acumuladas, empirica e
tedrica (NAGHETTINI; PINTO, 2007), em outras palavras, a diferenca entre a fungédo de
distribuicdo acumulada do modelo e da amostra (COSTA NETO, 2002), para variaveis
aleatérias continuas .

O teste KS é dado pela Equacéao 3.1

Dy = sup |Fn(x)— Fx(z) (3.1)

—oo<r<+00

Onde Fy(z) e Fx(z) correspondem a distribuicdo empirica e probabilidade
tedrica, respectivamente. Neste trabalho foi adotado o nivel de 5% de significancia (« =
5%) na validagdo das amostras.

3.4 Equagdes de chuvas intensas

Como parte final do trabalho, foi realizada a determinagé@o dos parametros da
equacao de chuvas intensas, apresentada em 1.1. Para tal, foram utilizadas as intensi-
dades de precipitacdo geradas a partir dos valores estimados para diferentes tempos
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de retorno através da distribuicao de probabilidade Gumbel, seguido da desagregacao
utilizando os coeficientes propostos pela CETESB (1986) e Basso et al. (2016).

As equacgdes IDF geradas foram divididas em duas partes, sendo a primeira
valida para os intervalos de duragao de chuvas de 5 a 60 minutos e a segunda parte
valida para as duragdes de 60 a 1440 minutos. Também foi gerada uma equagéao geral
contemplando os intervalos de duragéo de 5 a 1440 minutos, com intuito de observar o
comportamento do erro padrao de estimativa (EPE) perante as equacgdes fracionadas.

Os parametros das equacodes IDF foram ajustados conforme enuncia Back
(2006), empregando a minimizacdo da soma dos quadrados dos desvios para todas as
duracdes e periodos de retorno analisados, de acordo com a Equagéao 3.2:

S = % nZT:(fz'd,T — foar)? (3.2)
d=1T=1
em que:
S = soma dos quadrados dos desvios;
fiar = @ intensidade estimada para a duracéo d, e periodo de retorno T;
foar = aintensidade observada para a durag¢éo d, e periodo de retorno T;
ng = 0 numero de duracdes utilizadas;
nr = 0 numero de periodos de retorno utilizados.

Os valores de erro padrao de estimativa, também denominado como raiz do erro
médio quadratico (BRAGA et al., 2018), foram estimados de acordo com a equacao

Equacéo 3.3:
EPE =/ 5 (3.3)
n

em que EPFE é o erro padréo de estimativa dado em mm/h, S é a soma dos
quadrados dos desvios e n € 0 numero de intervalos empregado.

Por fim, com o intuito de aplicar as equacdes IDF aqui obtidas, realizou-se a
comparagao com os valores definidos pela norma de dimensionamento de instala¢cdes
prediais de aguas pluviais NBR 10844/89 (ABNT, 1989). Comparou-se as intensidades
para chuva com durag¢ao de 5 minutos e tempos de recorréncia de 1, 5 e 25 anos.



34

4 Resultados

4.1 Estatistica descritiva e estimativa de parametros

Empregou-se para a anadlise inicial dos dados deste trabalho as seguintes
medidas resumo: de posicao, de dispersdo e de achatamento ou curtose, que estao
dispostas na Tabela 7.

Tabela 7 — Anédlise estatistica inicial da série de chuvas diarias maximas anuais utilizando medidas

resumo.

Municipio n X My S cv ca cc Min. Max.
Blumenau 67 87,56 83,3 25,71 29,36 0,87 0,59 46,00 161,20
Encruzilhadado Sul 66 84,27 79,90 23,73 28,16 1,32 2,29 47,40 162,20
Irai 21 98,01 94,00 29,39 29,99 1,17 1,62 64,80 180,20
Ponta Grossa 70 84,12 78,40 28,92 34,38 1,58 3,86 42,90 204,20
Toledo 48 92,74 9450 30,52 32,91 0,54 1,37 25,40 185,00
Uruguaiana 70 125,62 121,15 38,58 30,71 0,69 0,25 57,00 230,00

Fonte: Produzido pelo autor.

n - tamanho da série; x - média (mm); M, - mediana (mm); s - desvio padrao (mm); cv - coeficiente
de variacao; ca - coeficiente de assimetria; cc - coeficiente de curtose; Min - menor valor amostrado
(mm); Méax - maior valor amostrado (mm).

Da Tabela 7, é possivel observar que a média dos eventos extremos anuais
registrados nas seis cidades estudadas se situam entre cerca de 85 mm e 125 mm, em
que o municipio com maior média é Uruguaiana com 125,62 mm de chuva diaria.

O cv dos dados amostrados se encontra aproximadamente entre 30% e 35%, ou
seja, 0s eventos extremos amostrados variam em até 35% em torno na média. Ainda
conforme a Tabela 7, é possivel observar que todos os municipios possuem valores de
ca positivos, variando entre assimetrias moderadas e fortes. Ao analisar o coeficiente
de curtose (cc) é possivel notar que todos os municipios se enquadram no formato
platicurtica, o que implica em caudas curtas, com excecao de Ponta Grossa, com uma
distribuicao leptocurtica, que consiste em caudas longas para a distribuigao.

Nas Figuras 6 e 7 estao representados os seis histogramas de frequéncia e os
graficos do tipo boxplot contendo a distribuicdo das séries historicas das seis cidades
estudadas, respectivamente.

A Figura 6 demonstra que os dados se acumulam a esquerda dos histogramas,
com a formacéo de caldas para a direita, sendo bem visivel este comportamento nos
histogramas de Irai e Ponta Grossa.
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Figura 6 — Histograma de frequéncia das precipitacdes maximas diarias amostradas.
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Figura 7 — Boxplot das precipitagdes maximas das cidades amostradas.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Por meio dos boxplots apresentados na Figura 7 é possivel observar que a linha
central das caixas (mediana) situa-se entre 80 e 100 mm, exceto para o municipio de
Uruguaiana em que a mediana supera 120 mm. A posi¢cao deslocada para baixo das
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caixas dos boxplots demonstra, visualmente, a assimetria positiva das séries historicas
em que os dados tendem a se concentrar nos menores valores. Em contrapartida, os
graficos de Toledo e Uruguaiana, que possuem menores coeficientes de assimetria,
estao situados mais ao centro do intervalo de dispersao dos dados.

Com a excecédo de lIrai, todas as demais séries histéricas possuem valores
fora do intervalo definido pelos limites superior e inferior dos boxplots. Uma possivel
justificava para os valores atipicos observados nos boxplots, ndo descartando a possi-
bilidade de erros de amostragem, e a incidéncia do fenémeno meteoroldgico El Nifio. O
mesmo tem a caracteristica de ocasionar o aumento da magnitude das precipitacoes
na Regido Sul do Brasil, concomitantemente com incidéncia de seca nas regiées Norte
e Nordeste (INPE, 2018).

41.1 Teste de aderéncia

Com o intuito de avaliar a validade das distribuicoes tedricas estimadas através
da GEV em relacédo as distribuicdes observadas empiricamente, realizou-se o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS), conforme descrito em 3.3.

Estédo representados na Tabela 8, para os seis municipios em anélise, os valores
obtidos empregando os cinco diferentes estimadores de parametros da GEV, relacio-
nados na mesma tabela com os resultados do teste KS, que definem a aderéncia da
distribuicéo tedrica a empirica comparando-a com o valor maximo definido como critico
presente na bibliografia.

Pode-se se observar na Tabela 8 que, com excecéo de Toledo empregando o
método MLH, todas as metodologias estimadoras de parametros da GEV se ajustaram
a distribuicao empirica dos seis municipios da Regido Sul estudados. Vale ressaltar
que o valor critico para o teste KS esta diretamente relacionado ao tamanho da série
historica de dados.

Quanto a forma da distribuicao definida pelo parametro x, para o municipio de
Blumenau as distribuicdes convergem para o tipo VE | (Gumbel), uma vez que na pratica
quando —0,04 < k < 0,04 considera-se que 0 ajuste se aproxima consideravelmente
da distribuicdo Gumbel (QUEIROZ; CHAUDHRY, 2006). J4 para os municipios de
Encruzilhada do Sul, Irai e Ponta Grossa, as distribuicbes convergem para o tipo VE |l
(Frechet), dado x < 0,00. Em contrapartida, as distribuicées ajustadas para Toledo e
Uruguaiana convergem para o tipo VE Il (Weibull), uma vez que x > 0, 00.
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Tabela 8 — Parametros da GEV e teste de Kolmogorov-Smirnov para as estagbes estudadas.

Parametros da GEV ~ Teste Kolmogorov Decisao

Municipio n Metodologia : :
! K Ajuste  Critico  sobre Hy
MOM 76,26 21,27 0,05 0,07 0,17 Nao rejeitar
MML 75,78 20,43 0,00 0,06 0,17 Nao rejeitar
Blumenau 67 MLH 75,92 19,61 -0,03 0,06 0,17 Nao rejeitar
MVS 76,09 20,42 0,02 0,06 0,17 Nao rejeita
MVG 76,24 20,27 -0,02 0,07 0,17 Nao rejeitar
MOM 73,48 17,80 -0,03 0,05 0,17 N&o rejeitar
MML 73,20 17,14 -0,07 0,06 0,17 Nao rejeita
Encruzilhada do Sul 66 MLH 7432 15,02 -0,13 0,09 0,17 Nao rejeitar
MVS 73,30 16,87 -0,07 0,06 0,17 N&o rejeita
MVG 73,02 16,75 -0,09 0,06 0,17 N&o rejeitar
MOM 84,76 22,78 0,00 0,09 0,29 N&o rejeitar
MML 83,58 21,43 -0,09 0,09 0,29 N&o rejeitar
Irai 21 MLH 86,69 18,12 -0,15 0,17 0,29 Na&o rejeitar
MVS 83,21 19,22 -0,18 0,11 0,29 N&o rejeitar
MVG 83,75 19,94 -0,14 0,11 0,29 N&o rejeitar
MOM 70,86 20,57 -0,06 0,05 0,16 Nao rejeitar
MML 70,68 20,00 -0,09 0,06 0,16 N&o rejeitar
Ponta Grossa 70 MLH 70,65 19,93 -0,09 0,06 0,16 N&o rejeitar
MVS 70,77 19,73 -0,09 0,06 0,16 N&o rejeitar
MVG 70,83 19,72 -0,09 0,06 0,16 Nao rejeitar
MOM 80,00 27,28 0,12 0,12 0,20 Nao rejeitar
MML 81,46 28,48 0,22 0,10 0,20 Nao rejeitar
Toledo 48 MLH 88,58 12,81 -0,22 0,24 0,20 Rejeitar
MVS 80,52 28,13 0,15 0,11 0,20 Nao rejeitar
MVG 79,42 27,24 0,07 0,13 0,20 Nao rejeitar

MOM 109,08 33,28 0,09 0,11 0,16 Nao rejeitar

MML 108,58 32,55 0,06 0,11 0,16 Nao rejeitar

Uruguaiana 70 MLH 108,79 31,10 0,02 0,12 0,16 Nao rejeitar
MVS 108,93 32,31 0,07 0,11 0,16 N&o rejeitar
MVG 106,35 31,01 0,01 0,14 0,16 N&o rejeitar

Fonte: Produzido pelo autor.

n - tamanho da série; 3, «, k - par@metros de posicao, escala e forma, respectivamente.
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4.1.2 Comparagdao Gumbel-GEV

Para atingir de fato o primeiro dos objetivos especificos deste trabalho tornou-
se necessario analisar o comportamento das distribuicoes GEV, frente a distribuicéo
Gumbel. Para tanto, optou-se pela representagéo grafica das estimativas de eventos
diarios maximos obtidas, como apresentado na Figura 8. Nela estao representadas
as distribuicoes teoricas referentes as metodologias estimadoras da GEV e também a
distribuicao Gumbel para os diferentes periodos de retorno propostos anteriormente
neste trabalho.

Figura 8 — Representagao das distribuicdes tedricas maximas para as cidades amostradas.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A partir da Figura 8 se conclui que a representacao grafica corrobora os resulta-
dos observados no teste de Kolmogorov-Smirnov, uma vez que as distribuicées que
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apresentaram aderéncia a distribuicao empirica se comportam de forma similar em
varios dos municipios, e até mesmo se sobrepondo em alguns casos. Outro ponto que
fica evidente ao analisar a representacao grafica € que os dois municipios com menores
séries histéricas, Toledo (48) e Irai (21), foram os que apresentaram maior divergéncia
nas precipitacoes estimadas para maiores periodos de retorno. Em contrapartida, os
demais municipios, Blumenau, Encruzilhada do Sul, Ponta Grosa e Uruguaiana, com
séries historicas variando entre 66 e 70 dados amostrais, apresentaram, de forma
aproximada, a sobreposi¢cao das distribuigoes.

Ainda através da Figura 8 se conclui que para periodos de retorno de até 100
anos em séries histéricas maiores que 65 anos de registro, a distribuicido Gumbel
pouco difere da GEV. Nesses casos a maior diferengca encontrada n&o foi superior
a 7% do valor da Gumbel, de maneira que, em termos de lamina a ser precipitada,
a diferenca fica em torno de 10 mm. Tal fato, na pratica da engenharia torna pouco
atraente a aplicacdo distribuicdo GEV para pequenos periodos de retorno, diante do
esforco matematico exigido pela mesma frente a simplicidade de célculo apresentada
pela na distribuicdo Gumbel.

A Tabela 9 resume as maiores e menores diferencas percentuais dos valores de
precipitacdes didrias estimadas através das distribuicdes GEV em relacao a distribui¢céo
Gumbel.

Tabela 9 — Diferenga percentual dos valores de precipitacdes diarias esti-
madas pela distribuicdo GEV em relacao a distribuicao Gumbel.

Menor Diferenga Maior Diferenca

Cidade n
TR % GEV TR % GEV
Blumenau 67 10 0,08 MVS 500 5,28 MVG
Encruzilhadado Sul 66 20 0,03 MOM 500 15,82 MLH
Irai 21 10 0,01 MVG 500 3447 MVS
Ponta Grossa 70 20 0,05 MOM 500 12,36 MLH
Toledo 48 50 0,11 MVG 500 21,42 MML
Uruguaiana 70 20 0,04 MML 500 8,97 MOM

Fonte: Produzido pelo autor.

n - tamanho da série; TR - tempo de retorno (anos).

E possivel observar que, tomando a distribuicido Gumbel como referéncia, as
menores diferengcas se concentram entre 10 a 20 anos de tempo de retorno, com
excecao de Toledo em que o tempo de retorno € de 50 anos. As maiores diferengas
encontradas se concentram no tempo de retorno de 500 anos.
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4.2 Resultados da desagregacao

Para anélise do comportamento e comparacao dos resultados obtidos através
da aplicagdo dos coeficientes de desagregacéao citados anteriormente, utilizou-se
precipitacdes diarias estimadas pela distribuicdo Gumbel para os periodos de retorno
de 2, 5,10, 20, 50 e 100 anos.

4.2.1 Parametros das equacdes IDF

Os coeficientes das equagdes de chuvas intensas aqui estimados sédo apresen-
tados na Tabela 10 juntamente com o erro padréo de estimativa (EPFE).

Para os parametros obtidos a partir das intensidades empregando o método das
relacdes da CETESB (1986) é possivel notar que: o parametro K teve pouca variagao
em torno da média (menos de 20% do valor da média), independe da IDF ajustada
ser geral ou dividida; os parametros a, b € ¢ se mantiveram praticamente constantes,
0 que gerou um coeficiente de variacdo menor do que 5% no pior dos casos; o erro
padrdo de estimativa obteve a média da ordem de 1 mm/h para a IDF valida para o
intervalo de 60 a 1440 min, o que representa uma reducédo no erro das estimativas
quando comparado com a equacao geral que tem média do £PFE de 4,40 mm.

Ja os parametros obtidos a partir das intensidades geradas empregando 0s
coeficientes propostos por Basso et al. (2016) obtiveram os seguintes comportamentos:
o parametro K apresentou grande variagdo em torno da média; a variacdo do parametro
a NAo superou 6% da média; o parametro b teve variagado proxima a 40% para a primeira
parte da IDF fracionada e também para a IDF geral, ficando em cerca de 15% para a
equacao valida 60 min ou mais; a variacao do parametro ¢ foi inferior a 10% do valor da
média; o EPFE foi menor para a segunda parte da equagéao dividida ao obter o valor
médio de 1,77 mm/h, ao passo que a primeira parte da equacao dividida e a equacgao
geral obtiveram valores médios de EPFE de 4,51 mm/h e 3,39 mm/h, respectivamente.

A pouca diferenca apresentada nos coeficientes das equacgdes geradas empre-
gando as intensidades obtidas a partir dos coeficientes da CETESB (1986), pode ser
explicada pelo fato dos coeficientes da mesma representarem uma média nacional do
comportamento da intensidade das chuvas. Dessa forma, a Unica diferenca existente
estd na magnitude dos eventos diarios estimados. Ja nas equacdes geradas apoés a
aplicacao dos coeficientes de desagregacao de Basso et al. (2016), sdo observadas
variacoes significativas nos coeficientes das IDFs. Tal comportamento poderia ser espe-
rado, uma vez que os coeficientes propostos pelos autores tém o intuito de representar
o comportamento regional das precipitacdes, o que consequentemente implica em
equagodes IDF muito distintas.
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Tabela 10 — Coeficientes das equagdes IDF obtido a partir da aplicagdo do método das relagdes de intensidade
de CETESB (1986) e Basso et al. (2016).

CETESB (1986) Basso et al. (2016)
Municipio IDF - 5 a 60 min IDF - 5 a 60 min
K a b c EPE K a b c EPE

Blumenau 586,35 0,165 7,317 0,646 3,76 2904,99 0,165 20,202 0,900 4,70
Encruzilhada 565,27 0,161 7,326 0,646 3,43 1044,80 0,161 10,113 0,770 3,28

Irai 656,00 0,168 7,324 0,646 4,31 1021,28 0,168 9,083 0,746 3,89
Ponta Grossa 563,59 0,183 7,330 0,646 4,51 2481,84 0,183 16,925 0,886 5,77
Toledo 620,31 0,178 7,320 0,646 4,68 1429,86 0,178 15,739 0,791 4,52
Uruguaiana 838,75 0,170 7,303 0,645 574 1059,42 0,170 7,205 0,717 4,88
X 638,38 0,171 7,320 0,646 4,40 1657,03 0,171 13,211 0,802 4,51

cv (%) 16,34 4,91 0,13 0,05 18,33 49,95 4,91 38,86 9,35 18,98

IDF - 60 a 1440 min IDF - 60 a 1440 min
K a b c EPE K a b c EPE

Blumenau 1127,45 0,165 15,774 0,781 0,83 308521 0,164 20,907 0,913 1,55
Encruzilhada 1098,28 0,161 16,160 0,782 0,75 1132,69 0,153 13,449 0,777 2,18
Irai 1260,88 0,168 15,784 0,781 0,95 131820 0,163 16,295 0,787 1,82
Ponta Grossa 1093,24 0,183 16,135 0,782 1,00 2366,57 0,182 15552 0,879 1,84
Toledo 1176,07 0,178 15,310 0,779 1,08 1697,71 0,176 19,294 0,822 1,73
Uruguaiana  1614,80 0,170 15,745 0,781 1,27 1508,15 0,170 16,229 0,780 1,47

X 1228,45 0,171 15,818 0,781 0,97 185142 0,168 16,954 0,826 1,77

cv (%) 16,22 4,91 1,97 0,18 18,43 39,91 595 1590 6,94 14,18
IDF - 5 a 1440 min IDF - 5 a 1440 min

K a b c EPE K a b c EPFE

Blumenau 811,93 0,165 9,786 0,724 2,98 3291,52 0,165 21,448 0,926 3,53
Encruzilhada 781,78 0,161 9,784 0,724 3,56 1130,98 0,161 10,821 0,788 2,46

Irai 907,97 0,168 9,789 0,724 4,47 1118,87 0,168 9,908 0,766 2,93
Ponta Grossa 779,14 0,183 9,786 0,724 4,64 2706,68 0,183 17,710 0,904 4,33
Toledo 85799 0,178 9,780 0,724 4,82 1651,24 0,178 17,209 0,821 3,40
Uruguaiana  1162,93 0,170 9,780 0,724 594 1151,04 0,170 7,936 0,736 3,68
X 883,62 0,171 9,784 0,724 4,40 1841,72 0,171 14,172 0,824 3,39

cv (%) 16,45 4,91 0,04 0,01 23,46 50,88 4,91 37,73 9,29 18,90

Fonte: Produzido pelo autor.

% - média; cv - coeficiente de variagdo em percentagem.

4.2.2 Comparacao com a NBR 10844

Os projetos de instalacdes prediais de drenagem de aguas pluviais tém como
base a norma brasileira NBR 10844. Tal normativa define que para o dimensionamento
das estruturas de captagao e condugao das aguas pluviais como calhas, condutores
verticais e horizontais adote-se uma chuva com duracdo de 5 minutos, baseada nos da-
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dos de precipitagdo maxima locais. A mesma norma ainda define que para construgoes
com até 100 m? pode ser utilizada a intensidade I = 150 mm/h (ABNT, 1989).

As intensidades para a chuva de projeto com duragdo de 5 minutos para os
tempos de retorno definidos pela NBR 10844, e obtidos pelas IDFs validas para
duracgdes de até 60 minutos geradas utilizando os coeficientes de desagregacao de
CETESB (1986) e Basso et al. (2016) estao descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Intensidades de precipitagdo em mm/h para uma chuva de 5 minutos de duragéo.

NBR 10844/89 CETESB (1986) Basso et al. (2016)
Municipio Tempo de retorno
1 5 25 1 5 25 1 5 25

Blumenau 120,00 125,00 152,00 115,85 151,15 197,22 159,03 207,50 270,73
Encruzilhada 106,00 126,00 158,00 111,56 144,49 187,14 128,99 167,06 216,37
Irai 120,00 198,00 228,00 129,51 169,67 222,30 141,94 185,97 243,65
Ponta Grossa 120,00 126,00 148,00 111,17 149,31 200,53 161,04 216,29 290,50
Toledo 150,00 150,00 150,00 122,51 163,22 217,44 130,10 173,32 230,90

Uruguaiana 120,00 142,00 161,00 166,04 218,43 287,35 176,08 231,64 304,73
Fonte: Produzido pelo autor.

Por meio da Tabela 11 se conclui que para os tempos de retorno de 5 e 25 anos
os valores desagregados por ambas metodologias sao superiores aos definidos por
norma, com exce¢do do municipio de Irai.

Back e Bonetti (2014), ao estudarem 147 estacdes pluviométricas no estado de
Santa Catarina aplicando a distribuicido Gumbel e os coeficientes de desagregacao
propostos pela CETESB (1986), observou que 82,8% das estacbes apresentaram
intensidades superiores aos 150 mm/h definidos por norma.

Tal disparidade nos valores pode ser justificada por a NBR 10844 ser baseada
em um estudo feito a muito tempo por Pfafstetter (1957), que segundo Genovez e
Zuffo (2000) a maioria dos locais estudados por Otto possuiam séries pluviogréaficas
da ordem de 10 anos de dados. Mesmo diante de séries histéricas tdo curtas muitos
trabalhos continuam sendo baseados direta ou indiretamente na publicacao de Otto
Pfafsteter.

Genovez e Zuffo (2000) ainda colocam que os coeficientes baseados no estudo
do DNQOS, além de utilizarem séries muito curtas, constituem uma média nacional.
O que vai de encontro ao fato de um pais com dimensao continental como o Brasil
ser caracterizado por diferentes climas. Ao realizar a média nacional, mascara-se as
médias regionais ao incorporar caracteristicas inerentes aos microclimas locais.

O mesmo autor ainda afirma que esses valores médios nacionais, deveriam ser
revisados para médias regionais, de maneira a contemplar as precipitacées predomi-
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nantes em cada regiao, o que de certa forma pode ser observado nos trabalhos de
Torrico (1974) e Basso et al. (2016).

Arboit, Mancuso e Fioreze (2017) também realizaram a geracédo da equagao
IDF para o municipio de Irai, a partir de dados pluviométricos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) contendo 21 anos de dados pluviométricos (de 1991 a 2012),
empregando a distribuicdo Gumbel e os coeficientes de desagregacdo da CETESB
(1986).

Apesar de Arboit, Mancuso e Fioreze (2017) terem utilizando uma série histéria
com dimensdes semelhantes a empregada neste trabalho, ao se aplicar a IDF desenvol-
vida pelos mesmos, sdo obtidos os valores de intensidades das chuvas de projeto com
duragéo de 5 minutos de 152,16 mm/h, 204,60 mm/h e 275,11 mm/h para os tempos de
retorno de 1, 5 e 25 anos, respectivamente. Ao comparar com os valores obtidos neste
trabalho, também aplicando a distribuicdo Gumbel, os coeficientes da CETESB (1986)
e dispostos na Tabela 11, é possivel notar que os valores aqui obtidos sao inferiores,
chegando a uma diferenca de mais de 50 mm/h para o tempo de retorno de 25 anos.
Tal disparidade por ser justificada pala diferenga nas maximas anuais obtidas a partir
de diferentes estacdes pluviométricas, mesmo que situadas no mesmo municipio.

Back, Sonego e Pola (2015) realizam a determinacao dos coeficientes de de-
sagregacao de chuvas diarias empregando as séries pluviograficas de 1978 a 2014
para o municipio de Chapecd, SC, localizado a cerca de 350 km de Blumenau, SC,
e Ponta Grossa, PR, e menos de 50 km de Irai, RS, e menos de 300 km de Toledo,
PR. O referido trabalho obteve relagbes de intensidade muito proximos aos propostos
pela CETESB (1986), como pode ser observado na Tabela 12. Dada a proximidade do
municipio de Irai com o municipio de Chapecd, tal resultado pode reafirmar a pouca
diferenca nos valores obtidos para o mesmo ao aplicar os coefientes de CETESB
(1986) e Basso et al. (2016) (cerca de 20 mm/h para 25 anos de tempo de retorno).

Ja outro estudo de Back, Oliveira e Henn (2012) ao analisar 13 estac¢des pluvio-
gréaficas no estado de Santa Catarina observaram que as relacoes entre precipitacdes
de diferentes duragdes encontradas para as estacdes situadas no interior do estado
apresentam diferencgas inferiores a 5% em relagédo aos valores propostos pela CE-
TESB (1986), enquanto que para as relacbes médias das estacdes situadas no litoral
apresentaram valores até 50% inferiores.

Vargas et al. (2015) comparam diferentes coeficientes de desagregacéao para
15 municipios do estado do Rio Grande do Sul. Dentre os coeficientes empregados
estéo os propostos pela CETESB (1986) e Back, Oliveira e Henn (2012), que tiverem
seus desempenhos comparados com diferentes equacdes IDF obtidas a partir de
pluvidgrafos situados em municipios do estado do Rio Grande do Sul.
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Tabela 12 — Coeficientes de desagregacao para diferentes duragdes obtidos
por Back, Sonego e Pola (2015) para Chapec6/SC comparados
com os propostos por CETESB (1986).

Coeficientes de desagregacao
Back, Sonego e Pola (2015) CETESB (1986)

Relacdes entre duracdes

24 h/ 1 dia 1,24 1,14
12h/24h 0,82 0,85
10h/24h 0,77 0,82
6h/24h 0,65 0,72
1h/24h 0,35 0,42
30min/1h 0,77 0,74
25 min / 30 min 0,90 0,91
20 min / 30 min 0,80 0,81
15 min / 30 min 0,68 0,70
10 min / 30 min 0,54 0,54
5 min /30 min 0,37 0,34

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os autores Vargas et al. (2015) concluiram a partir do seu estudo que os
coeficientes da CETESB (1986) resultaram em intensidades de chuva, para diferentes
cenarios, mais préximas das obtidas a partir das equacgdes IDF ajustadas por dados
pluviograficos. O que pode ter sido influenciado pelo fato de 14 das 98 estacoes
pluviograficas empregadas no estudo de Pfafstetter (1957) estarem localizadas no
estado do Rio Grande do Sul.

As conclusbes dos estudos de Back, Oliveira e Henn (2012), Back e Bonetti
(2014) e Vargas et al. (2015), somadas aos resultados deste trabalho, indicam que, para
as localidades estudadas na Regido Sul do Brasil, existe pouca variacdo nas relacdes
de intensidade e duracgao das chuvas ao longo dos anos. Dessa forma, a magnitude
do valores de intensidade das chuvas de projeto sao influenciadas em maior parte
pela magnitude do evento diario maximo obtido a partir das séries histéricas utilizando
alguma distribuicdo de probabilidade, como a Gumbel ou a GEV e seus diferentes
estimadores de parametros.

Como coloca Vargas et al. (2015), embora nao seja comum na literatura da
area a discussao sobre o tema, deve-se ressaltar que a funcdo de densidade de
probabilidade empregada pode impactar no ajuste das relagdes IDF. No que tange as
chuvas intensas, existe uma tendéncia de que distribuicoes de extremos possuirem
melhor aplicabilidade, em especial as com multi-parametros.

Cabe ressaltar que, como afirmam Genovez e Zuffo (2000), a precisao da
estimativa de intensidade esta diretamente relacionada a proximidade do local estudado
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com locais que possuem boas séries pluviograficas ou pluviométricas. Dado que as
equagodes IDF demonstram melhores resultados quando obtidas através de séries mais
longas de observacoes.

Logo, o estudo de Basso et al. (2016) representa um importante avango diante
da necessidade de se regionalizar os coeficientes comumente empregados na desa-
gregacao de chuvas diarias. Porém, deve ser empregado com cautela e ressalvas,
uma vez que o mesmo foi realizado empregando uma gama de diferentes relagoes
de intensidade para diferentes séries historicas, estudadas por autores aos quais o
projetista ndo pode ter acesso.
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5 Conclusoes

Com o desenvolvimento do presente trabalho foi possivel chegar as seguintes
conclusdes:

e Existéncia de pouca diferenca entre os resultados obtidos pelos estimadores de
parametros da GEV e a Gumbel para até 100 anos de tempo de retorno em locais
com mais de 65 anos de dados pluviométricos (diferenca de menos de 7% do
valor estimado pela distribuicdo Gumbel);

¢ Dividir as equacdes IDF em duas partes resulta em erros de estimativa menores
para a fracao valida para chuvas com duragao superior a 60 minutos;

e Os coeficientes propostos por Basso et al. (2016) resultaram, em todos os casos
aqui estudados, em intensidades superiores as obtidas empregando os coeficien-
tes da CETESB (1986);

e Com excecéo de Irai, todos os demais municipios aqui estudados apresentaram
valores de intensidade superiores aos definidos pela NBR 10844;

e Devem ser consideradas varias estagdes pluviométricas no estudo das chuvas
de projeto para um mesmo municipio, uma vez que podem existir disparidades
nos valores aferidos por estacdes diferentes para 0 mesmo periodo historico.
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