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RESUMO

LEITE, L.T. Eventos extremos de precipitacao em Londrina (PR): Uma analise
multidisciplinar. Orientador: Prof. Dr. Jorge Alberto Martins. 2022. 94f. Dissertacao
de Mestrado (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pds-graduagao em
Engenharia Ambiental — MultiCampi Apucarana e Londrina - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Londrina, 2022.

A possibilidade de aumento na ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo tem
preocupado cientistas e gestores em todo mundo. A adaptagdo e a mitigagdo dos
impactos inerentes a esses extremos passam pela rigorosa analise estatistica da
intensidade e frequéncia de suas ocorréncias. Neste contexto, a presente pesquisa
buscou identificar tendéncias para eventos extremos de precipitagdo nas
proximidades do Ribeirdo Cambé, na cidade de Londrina - Parana. Ha uma unica
estagao pluviométrica disponivel na regidao da bacia, a qual apresentou 41 anos de
dados completos sem falhas. O maior valor dentre os totais anuais de precipitagao
ocorreu no ano de 2015 (2449 mm). O més com maior valor de média de precipitagcao
diaria foi em janeiro (58,05 mm), enquanto o més com a menor média foi agosto (21,35
mm). Os trés maiores valores de outliers foram observados em janeiro de 2016 com
uma precipitacéo diaria de 223,6 mm, em junho de 2012 (200,5 mm) e em junho de
1997 (161,0 mm). Para a analise de tendéncia anual foram aplicados os testes de
Mann Kendall e Pettitt. Observou-se decréscimo para todos os indices utilizados que
analisaram extremos de precipitagéo, a um nivel de significancia de 95%. No que se
refere as analises de tendéncias de precipitacdes mensais, poucos indices
apresentaram tendéncias significativas estatisticamente. Para a analise da GEV, foi
verificado que se espera que ocorra uma vez a cada 20 anos um dia em que a
precipitagdo seja de 200 mm a um nivel de significancia de 95%. A equacgao
Intensidade Duracao e Frequéncia — IDF, foi criada a partir da distribuicdo de maximo
de Gumbel e o Método de Desagregacdo da CETESB (1986). O coeficiente de
determinacdo (R?), obtido pela relagdo entre as intensidades de precipitagcdo
observadas e estimadas pela equacao IDF, foi de 0,9981, permitindo sua utilizagédo
em localidades onde n&o ha disponibilidade de registros pluvidgrafos. Diversos
estudos indicam aumento na precipitacdo extrema em todo territério nacional. Diante
deste cenario e considerando a auséncia de planejamento do uso e ocupagao do solo,
€ esperado que eventos extremos de precipitagcdo causem sérios danos ao ambiente
urbano, como alagamentos mais intensos e frequentes, além dos riscos sociais,
ambientais e econdmicos. Por fim, sdo indispensaveis a prevengao e o controle de
impactos de eventos de precipitacdo extrema a partir dos sistemas de infraestrutura
hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitagdes extremas; Intensidade; Periodo de retorno.



ABSTRACT

LEITE, L.T. Extreme precipitation events in Londrina (PR): a multidisciplinar
analysis. Surpervisor: Prof. Dr. Jorge Alberto Martins. 2022. 94f. Master dissertation
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pds-graduagédo em Engenharia
Ambiental — MultiCampi Apucarana e Londrina - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Londrina, 2022.

The possibility of an increase in the occurrence of extreme precipitation events has
worried scientists and managers around the world. The adaptation and mitigation of
the impacts inherent to these extremes go through a rigorous statistical analysis of the
intensity and frequency of their occurrences. In this context, the present research
sought to identify trends for extreme precipitation events in the vicinity of Ribeirao
Cambé, in the city of Londrina - Parana. There is only one rainfall station available in
the basin region, which presented 41 years of complete data without failures. The
highest value among the annual precipitation totals occurred in 2015 (2449 mm). The
month with the highest average daily rainfall was January (58.05 mm), while the month
with the lowest average was August (21.35 mm). The three highest values of outliers
were observed in January 2016 with a daily rainfall of 223.6 mm, in June 2012 (200.5
mm) and in June 1997 (161.0 mm). For the annual trend analysis, the Mann Kendall
and Pettit tests were applied. A decrease was observed for all indices used that
analyzed precipitation extremes, at a significance level of 95%. With regard to the
analysis of monthly rainfall trends, few indices showed statistically significant trends.
For the analysis of the GEV, it was verified that it is expected that once every 20 years
a day occurs when the precipitation is 200 mm at a significance level of 95%. The
equation Intensity Duration and Frequency — IDF, was created from the Gumbel
maximum distribution and the Disaggregation Method of CETESB (1986). The
coefficient of determination (R?), obtained by the relationship between the observed
and estimated rainfall intensities by the IDF equation, was 0.9981, allowing its use in
locations where there is no availability of rainfall records. Several studies indicate an
increase in extreme precipitation throughout the national territory. Given this scenario
and considering the lack of planning for land use and occupation, extreme precipitation
events are expected to cause serious damage to the urban environment, such as more
intense and frequent flooding, in addition to social, environmental and economic risks.
Finally, it is essential to prevent and control the impacts of extreme precipitation events
from water infrastructure systems.

KEYWORDS: Extreme Precipitation; Intensity; Return Time.
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1 INTRODUGAO

Eventos de precipitacdo extrema s&o normalmente definidos como
aquelas precipitagdes diarias observadas em qualquer ponto da area analisada
que é maior do que os limites de 95%, 99% ou 99,9% dos casos observados na
regidao (COLES, 2001; SENA, 2016). Eventos de precipitacdo extrema
geralmente levam a inundagdes de rios, alagamentos de vias e deslizamentos
de solos, causando perdas de vidas, danos materiais e problemas sociais e
econdmicos (AGHAKOUCHAK et al., 2011; BOCHEVA et al., 2009; MODRICKA;
GEORGAKAKOQOS, 2015).

Em relagdo aos valores de precipitacdo extrema, algumas mudangas
tém sido observadas em varios lugares do planeta (BOCHEVA et al., 2009;
GUAN, et al., 2016; HERRING et al., 2021; SILVA DIAS et al., 2013; ZHANG et
al., 2014; ZHAO et al., 2012). No Brasil, por exemplo, diversos estudos tém
descrito o comportamento desses eventos de precipitagdo extrema, com a
deteccdo de tendéncias crescentes e decrescentes de chuvas (ASSIS;
LACERDA; SOBRAL, 2012; HAYLOCK; GOODESS, 2006; ZILLI et al., 2017).
Nos estudos de Pedron et al., 2017 e Silva Dias et al., 2013, foram detectadas
tendéncias crescentes de precipitacdo extrema acumulada para as cidades de
Curitiba e de Sao Paulo nas ultimas décadas.

Esses eventos de precipitacdo extrema tém levantado preocupacgdes do
publico, dos governos e das comunidades académicas sobre os impactos
adversos que tendem a provocar na sociedade e no meio ambiente (LI; HU,
2019). A urbanizacdo em larga escala destaca a vulnerabilidade da populacéo e
sugere uma exposigao crescente a desastres ambientais e sociais (CARRIO et
al., 2010; SHEPHERD et al., 2006). A possibilidade de minimizar os impactos
negativos provenientes de eventos extremos é importante para o planejamento
urbano (CONTI, 2011; OLIVEIRA, et al., 2020).

Para isso, sdo necessarias abordagens que envolvam estudos
apropriados e um adequado dimensionamento. Uma dessas abordagens € a
distribuicdo Generalizada de eventos extremos (GEV, do inglés Generalized
Extreme Value), que utiliza o emprego de teorias mais especificas para o
tratamento de valores extremos de uma série de dados. Outra abordagem

utilizada, especificamente para o dimensionamento de obras hidraulicas, € a
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caracterizagao de vazado de cheia, que relaciona parametros e € possivel a
determinacao da equacao IDF ( Intensidade Duragao e Frequéncia).

No caso particular deste trabalho, que envolve a area do Lago lgapd,
trata-se de informagdo fundamental para a elaboragcdo de projetos de
intervengao que tenham como referéncia a instalagdo de estratégias, as mesma
que vem sendo aplicadas na Europa, denominadas de solu¢des baseadas na
natureza (NBS — do inglés Nature Based Solutions), que consiste numa série de
praticas com o objetivo de restaurar ecossistemas degradados, mitigar seus
impactos e trazer beneficios econdmicos, sociais e ambientais (CALFAPIETRA;
CHERUBINI, 2019; CALFAPIETRA; CHERUBINI, 2019; FRANTZESKAKI, 2019;
LAUGHLIN, 2014; MCHALE; MCPHERSON; BURKE, 2007; NEL et al., 2014;
TEMMERMAN et al., 2013.).Essas praticas procuram atenuar os problemas da
urbanizagcao, por meio da infiltracdo das aguas precipitadas, procurando
reproduzir as caracteristicas originais da area sem prejudicar a funcionalidade
da regido (NIQUINI et al., 2019). Portanto, é natural, que os eventos extremos
sejam foco de atengao, pois sao justamente nas condigdes de eventos intensos
de precipitagdo que os problemas aparecem e as solugdes sdo colocadas a
prova.

Sendo assim, este trabalho foi desenvolvido em parceria com um grupo
de seis discentes de mestrado do Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia
Ambiental da UTFPR, tendo como objetivo o desenvolvimento de um quadro
integrado de NBS para a restauragao dos recursos hidricos urbanos associados
a bacia hidrografica do Ribeirdo Cambé, na cidade de Londrina. A proposta de
trabalho tera como base o0s seguintes eixos tematicos para o desenvolvimento
das metodologias: uso e ocupagao do solo, andlise da qualidade da agua,
andlise de sélidos suspensos através do uso de VANT, hidrologia e suas
modelagens e avaliagdo da eficiéncia das NBS. Todos estes projetos de
pesquisas fazem parte de um consoércio intitulado “Research-based Assessment
of Integrated approaches to Nature-Based Solutions (RainSolutions)”, uma
iniciativa internacional que conta com a participacdo de Suécia, Noruega,

Esténia, Irlanda, Holanda, Espanha, Africa do Sul e Brasil.
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2 OBJETIVOS

O obijetivo geral deste estudo é analisar tendéncias nas ocorréncias de
eventos extremos de precipitagdo na regido da bacia hidrografica do Ribeirdo

Cambé, a partir da aplicagcao da teoria de valores extremos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a qualidade das séries de dados de precipitagao disponiveis
para a regido da bacia hidrografica do Ribeirdo Cambé na cidade
Londrina-PR;

b) Estimar a equacéao IDF (Intensidade Duracédo Frequéncia) para o
municipio de Londrina;

c) Validar estatisticamente a equacéo IDF;

d) Avaliar os métodos de estimativa dos parametros da GEV e

identificar aquele(s) mais adequado(s) as séries de dados disponiveis.

3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico do presente estudo foi estruturado em seis topicos:
(1) Expansao urbana da cidade de Londrina e criagdo do Lago Igapo; (2)
Estimativa de tendéncia em séries temporais; (3) Eventos extremos de
precipitagdo e seus impactos; (4) Teoria dos valores extremos; (5) Curva IDF —

Intensidade-Duracao-Frequéncia.

3.1 EXPANSAO URBANA DA CIDADE DE LONDRINA E CRIACAO DO LAGO
IGAPO

Londrina foi fundada no ano de 1929 pela Companhia de Terras Norte
do Parana, época em que as frentes cafeeiras comegaram a avancar pela regiao,
sendo elevada a condi¢cado de municipio no ano de 1934 (MENDONGCA, 1994).
No periodo de 5 anos (1935 — 1940) houve um aumento de cerca de 15.000

habitantes, como podemos observar na Tabela 1. Esse crescimento foi devido
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basicamente a forte produgdo agricola, principalmente a cafeeira, que deu
origem a um intenso processo de urbanizagdo (MENDONCA, 1994).

Tabela 1- Crescimento da populacao urbana na cidade de Londrina
ANO POPULAGAO URBANA (HABITANTES)

1935 4.000
1940 19.100
1950 34.230
1960 77.382
1970 163.528
1980 266.940
1991 355.062
1996 396.530
2000 433.369
2010 506.701
2020 575.377

FONTE: IBGE — Muller (1956) — Mendonga (1994) — Bortolo (2011)

A ocorréncia de fortes geadas, principalmente a que ficou conhecida
como “grande geada de 1975”, praticamente erradicou a cafeicultura da regiéo.
Também foi uma época de mudanga para o cultivo mecanizado que exigia areas
maiores em virtude dos altos custos, o que levou os produtores a se endividarem
junto ao capital financeiro, inclusive chegando ao ponto de perderem suas terras
(MENDONCA, 1994). Dessa forma, o municipio sofreu um crescimento da area
urbana de cerca 103.412 mil habitantes, retratando o é&xodo rural apds o ano de
1975, e ocasionando um elevado indice de urbanizagdo (MENDONGCA, 1994).

E neste contexto de remocdo da cobertura vegetal original e intensa
urbanizagao que a questao hidroldégica comega sofrer maior impacto. De acordo
com Cabrera (1992), o Lago Igap6 foi criado em 1959, cujo nome na lingua tupi
significa “transvazamento de rios”. Este lago artificial foi idealizado em 1957, na
gestao do prefeito Anténio Fernandes Sobrinho, como solugéo para o problema
de drenagem do Ribeirdo que era dificultada por uma grande barragem natural
de pedra no seu curso, a qual criava uma enorme area pantanosa. Também se
considerou a possibilidade de o represamento contribuir para aumentar a
umidade da regiao (IWANAGA, 1989).
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Apos a criagdo do Lago, o prefeito entrou em um acordo com os
proprietarios de que a valorizacdo das terras cobriria as perdas causadas pelo
alagamento das areas apds a construgao da barragem (IWANAGA, 1989). O
prefeito Anténio Fernandes Sobrinho realizou o prolongamento da Avenida
Higiendpolis (Figura 1) préximo ao Ribeirdao Cambé, e promoveu o loteamento
das areas do entorno. Com estas melhorias e a implantacdo do late Clube
Nautico Igapd, comegaram a ocorrer algumas ocupagdes no entorno do Lago ao
longo dos anos de 1960 e 1970 (BORTOLO, 2011).

Figura 1-Prolongamento da Avenida Higiendpolis no Trecho proximo ao Lago

FONTE: Bortolo (2011)

A midia apresentava o Lago Igapé como uma nova cortina de beleza e
entretenimento para a cidade, atraindo centenas de visitantes (BORTOLO,
2011). Neste periodo o Lago Igap6 se encontrava longe de ser uma area de facil
acesso de lazer e recreagdo, como foi pensado e projetado para a populagéo de

Londrina (Figura 2).

Figura 2 - Vista Panoramica do Lago Igap6 em 1960

Tl i o TR

FONTE: Iwanaga (1989).
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No ano de 1985 ocorreu o aterramento de parte do Lago Il, com a
justificativa da necessidade de eliminar o caramujo hospedeiro da
esquistossomose (BORTOLO, 2011). Pressionado pela populagao, o prefeito da
eépoca, Wilson Moreira, decidiu por atacar o problema aterrando a regido com o
descarte de terra originada da obra da Av. Leste Oeste, uma grande via que
estava sendo construida na mesma época (CABRERA, 1992). Considerando
que as agdes antropicas sobre o Ribeirdo Cambé desde o seu primeiro
represamento ja constituem um profundo impacto ao meio ambiente, Cabrera
(1992) cita que o aterramento aumentou ainda mais a fragilidade ambiental do
Ribeirao.

Em 1990 foi inaugurado um grande shopping center, o Unico na regiao e
0 maior do interior do Parana naquele momento. Dessa forma, a partir do ano
2000, é iniciado um vigoroso processo de verticalizagdo da zona sul da cidade,
que a consolida como a area de expansao urbana mais expressiva e valorizada
da cidade, denominada Gleba Palhano (BORTOLO, 2011). Mesmo o Lago lgapé
sendo cada vez mais reconhecido como um importante elemento na constituicao
da paisagem urbana (CANDOTTI, 1997), os impactos ambientais foram
crescentes e oriundos das mais diversas fontes, tais como: lazer e turismo,
esgoto doméstico, agrotoxicos, assoreamento, efluentes industriais e ocupacéao
irregular do solo (CANDOTTI, 1997).

O primeiro transbordamento do Igapé Il ocorreu em 2015, passando a
ser cada vez mais comum em dias de precipitacdo intensa. De acordo com
Mendoncga (1994), o verdadeiro processo que faz o lago transbordar é a agua
depositada acima da lamina normal depois de uma ocorréncia de chuva, ou seja,
o volume de agua que excede a superficie do lago, independente da sua
profundidade (BORTOLO, 2011). Posto isso, o problema das enchentes também
tem sido provocado pela intensa impermeabilizagdo do solo apds a construgao
da Gleba Palhano e nao apenas pelo assoreamento do Lago. A
impermeabilizacdo do solo tende a causar a reducao da capacidade de infiltragao
das aguas pluviais e o consequente aumento do volume de escoamento
superficial (TUCCI, 2001). Dessa forma, reforga-se a necessidade da busca por
alternativas que possam abranger todos os processos que atuam direta ou
indiretamente sobre as areas afetadas no entorno do Lago Igapd. Nesse
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contexto, o regime de chuva é um dos processos mais influentes e, por isso, tem

demandado analises cada vez mais refinadas.

3.2 ESTIMATIVA DE TENDENCIA EM SERIES TEMPORAIS

A identificagdo de tendéncias em séries de variaveis hidrolégicas, entre
elas a precipitagdo, tornou-se notadamente importante dado o interesse
crescente por modelos estocasticos focados na predicdo e preparagao da
sociedade para os impactos provocados por possiveis eventos extremos (PAIVA
e CLARKE, 1995; KATZ; PARLANGE; NAVEAU, 2002; KHALIQ et al., 2006;
MILLY et al., 2008; VILLARINI et al., 2009; GILROY e MCCUEN, 2012; ISHAK
etal., 2013).

Os principais testes estatisticos utilizados em estudos que verificam a
significancia de mudangas graduais na série de dados hidrologicos séo os testes
nao paramétricos de Mann-Kendall e de Spearman (VILLARINI et al., 2009;
VILLARINI et al.,, 2011), sendo o primeiro aplicado a séries independentes
(MANN, 1945; KENDALL, 1975).

Considerando ainda uma etapa posterior, que se refere a interpretacao
de eventuais tendéncias detectadas, Kundzewicz e Robson (2000) afirmam que
para o melhor entendimento desses tipos de mudanca € importante a obtencao
de informacdes adicionais, tais como:

¢ Historico de mudancgas no represamento hidrico da regiao;

e Conhecimento dos métodos de coleta dos dados;

¢ Historico de dados de estagdes vizinhas;

e Obtengdo de dados de variaveis associadas (como, por exemplo,
séries de temperatura e vazao); e

e Conhecimento dos processos histéricos que levaram a condicao atual
da regiao de estudo (tipo de ocupagao do espago geografico e mudangas na
morfologia das calhas fluviais).

No entanto, a maneira de lidar com a natureza mutavel do clima,
principalmente no que se refere as andlises estatisticas, ainda € alvo de
discussao. Dessa forma, ao realizar a analise de tendéncia, € essencial que
sejam levantadas as caracteristicas da regido de estudo que apontem,

sobretudo, possiveis causas para nao estacionariedades nas séries hidroldgicas
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(KOUTSOYIANNIS, 2006). Porém, para melhor relacionar a analise de tendéncia
com a verificagdo de mudangas climaticas, a Organizacdo Mundial de
Meteorologia, por meio de um grupo de especialistas denominado “Expert Team
on Climate Change Detection Monitoring and Indices — ETCCDMI”, elaborou um
conjunto de indices que pode ser empregado na detecg¢ao dessas alteragdes. No
total, tem sido proposto um conjunto de 11 indices de precipitagdo e 16 indices
de temperatura.

Existe uma gama de trabalhos dedicados a exploragao desses indices.
Na Bulgaria, Bocheva et al. (2009) estudaram a variabilidade e as tendéncias
associadas a eventos extremos de precipitagcao durante o periodo de 1961-2005,
utilizando o teste de Mann-Kendall. Os totais diarios de precipitacdo equivalentes
ou superiores a 30 mm foram considerados de risco para inundagodes, definindo
os eventos extremos de chuva para a regido. Foram comparados os periodos de
1961-1990 e 1991-2005, sendo evidenciado um aumento significativo (mais de
32%) dos dias com precipitacdo extrema no segundo periodo, enquanto a
precipitacdo total anual apresentou pouca alteragdo ou uma ligeira tendéncia
decrescente em muitas regides do pais.

Zolina (2012) estudou as mudangas em precipitagbes intensas na
Europa, analisando, para tal, 1.158 estacdes pluviométricas. Avaliou por meio do
modelo de regressao linear, o indice de percentil 95 de precipitagao diaria, sendo
observado um aumento geral da precipitagdo extrema de inverno na Europa e
um aumento da precipitacdo extrema de verdo na Europa Oriental. Foi
observada, também, uma diminuicdo da precipitacao extrema de verao em
muitos locais da Europa ocidental e central.

Ainda na Europa, Van den Bessalar et al. (2013) analisaram tendéncias
em eventos de precipitagdo extrema aplicando o teste de regressao linear aos
indices desenvolvido pelo ETCCDMI de precipitacao diaria, precipitacdo maxima
mensal em um dia, e em cinco dias consecutivos, de 478 estacbes
pluviométricas no periodo de 1951-2010. Esses autores verificaram que no norte
da Europa ocorreu aumento de precipitacbes extremas no outono, inverno e
primavera, e no sul da Europa um pequeno aumento de precipitacdes extremas
em todas as estacgoes.

No Brasil, Santos et al. (2009) analisaram para o estado do Ceara os
indices de precipitacdo desenvolvidos pelo ETCCDMI e baseados em dados de
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precipitacdo pluvial diaria de 18 postos, no periodo de 1935 a 2006,
representando todas as microrregides do Estado. Os resultados obtidos
permitiram concluir que ocorreram mudancgas locais na precipitagdo, assim como
um visivel aumento nas condi¢gdes de umidade sobre o Ceara.

Na cidade de Manaus, Santos et al. (2012) estudaram tendéncias nos
indices de extremos climaticos baseados em dados de precipitacdo de trés
estacdes localizadas na cidade e na regido circunvizinha para o periodo de 1971-
2007. Foi observado um aumento da precipitagao total anual sobre a regido
estudada. A estacgao localizada na zona urbana de Manaus teve aumento, com
significancia estatistica, dos eventos de precipitagdo iguais ou superiores a 50
mm, na precipitagdo maxima acumulada em cinco dias consecutivos e nos dias
umidos, indicando que Manaus podera sofrer com o aumento das chuvas
extremas.

Em Sao Paulo, Silva Dias et al. (2013) encontraram tendéncias positivas
significativas na evolugdo dos eventos extremos diarios de precipitagéo para o
periodo de 1933 a 2010. No Estado de Minas Gerais, Natividade, Garcia e Torres
(2017), no periodo de 1948 a 2015, ndao detectaram nitida as tendéncias de
extremos de precipitagdo, encontrando poucos valores significativos. Esses
autores observaram aumento das condicdes de seca no norte de Minas Gerais

e diminuicdo das condigdes umidas no sul do Estado.

3.3 EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITAGAO E SEUS IMPACTOS

Os eventos extremos de precipitacdo sao constantemente noticiados na
midia dados os prejuizos humanos, ambientais e econdmicos que
desencadeiam (MONTEIRO; ZANELLA, 2017). Geralmente, esses eventos
extremos de precipitagdo ganham maior visibilidade quando ocorrem em
ambientes onde ha um crescimento urbano intenso, uma vez que a urbanizacao
sem planejamento pode interferir no ciclo da agua local, aumentando a
impermeabilizagcdo da bacia hidrografica e causando maior escoamento
superficial e ampliando a vazao dos rios a valores superiores aqueles que a
drenagem natural pode suportar. Dessa forma, tendem a provocar inundagdes
em areas ocupadas por uma populagao vulneravel, a qual geralmente ndo possui

recursos para responder positivamente as ameacas desencadeadas a partir
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desses eventos extremos (MONTEIRO; ZANELLA, 2017; OLIVEIRA et al,
2021).

A definigdo de enchentes, enxurradas, alagamentos e inundagbes €
importante para a caracterizagao dos impactos causados. Enchentes, segundo
os autores Bertoni e Tucci (2003); Chadwick, Morfett e Borthwick (2017), ocorrem
quando um volume de chuva chega até o curso d’agua do rio e aumenta sua
vazao, sendo um fendmeno natural. Enxurrada € o nome popular para enchentes
ocorridas em bacias com alta declividade, ocasionando um alto escoamento
superficial apds a precipitacdo (AMARAL; RIBEIRO, 2009). Alagamento é o
acumulo de agua por um periodo, em dado lugar por deficiéncia ou falta do
sistema de drenagem (SANTOS, 2007). Inundagdo corresponde ao
transbordamento dos canais dos rios, onde volumes maiores de vazdo sao
suficientes para ultrapassar a capacidade de suporte das estruturas de
escoamento, expandindo assim para areas urbanizadas (OLIVEIRA et al., 2021).

A caracterizacado de eventos extremos de precipitagcao € imprescindivel
para que seus efeitos sejam quantificados adequadamente, além de permitir a
previsdo da ocorréncia dos impactos (MONTEIRO; ZANELLA, 2017). Essa
caracterizagdo serve para avaliar posteriormente fatores econdmicos,
ambientais, sociais e estruturais que podem potencializar os efeitos
desencadeados a partir da ocorréncia de episodios pluviométricos de grande
intensidade (MONTEIRO; ZANELLA, 2017). Muitos eventos de precipitacao
extrema e inundagdes tém sido registrados pelo mundo. No ano de 2021, partes
do oeste da Alemanha, nordeste da Franga, leste da Bélgica, leste da Holanda
e Luxemburgo foram atingidas por chuvas extremas que levaram a inundagdes
devastadoras com mais de 200 mortes, sendo essas inundagdes causadas por
chuvas extremas durante o periodo de 1-2 dias (ECMWEF, 2021).

A regido da Bretanha, oeste da Franga, foi atingida por chuvas extremas
que levaram a inundagdes ocorridas no final de dezembro de 2013 até meados
de janeiro de 2014 (BLANCHET; MOLINIE; TOUATI, 2018). Ainda no ano de
2014, o sudeste da Europa (Sérvia, Croacia, Roménia) enfrentou inundagbées em
maio, enquanto o Condado basco (sudoeste da Franga) em julho, o nordeste
Franca em agosto, a costa leste da Espanha e sul Franga no outono e depois a
ltalia em novembro e dezembro (BLANCHET; MOLINIE; TOUATI, 2018). Na
Bacia do Rio Yangtze, na China, para o periodo de 1960 a 2012, o indice de
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intensidade diaria simples e os indices precipitagdo maxima de 1 dia e
precipitagdo maxima de 5 dias aumentaram significativamente, principalmente
no trecho médio e a jusante da bacia (GUAN, et al., 2015).

Nos Estados brasileiros, diversos eventos extremos de precipitagcéo
causaram impactos. No Rio de Janeiro, na cidade de Petrépolis, no periodo de
2008 a 2011, aparece duas vezes dentre os eventos mais severos, muitos dos
quais com enchentes e mortes (TAVARES; FERREIRA, 2020). No Estado do
Piaui, na cidade de Bom Jesus durante o periodo de 1960-2014, foi observado
um aumento de eventos extremos de precipitagdo, com 96,7% das ocorréncias
nos meses da estagdo chuvosa e apenas 3,3% na estacdo seca. Verificou-se
que a cidade de Bom Jesus nao esta estruturada para enfrentar eventos de
grande magnitude. Constata-se que a populagao se encontra vulneravel, uma
vez que a cidade se localiza nos vales fluviais (SABOYA et al., 2021).

No Estado de Minas Gerais, na cidade de Belo Horizonte, a frequéncia
na ocorréncia de inundagdes aumentou com o processo de urbanizagdo
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 1997). Entre 1928 e 2000, por
exemplo, foram noticiados 200 eventos expressivos de inundagdes, sendo que
69,5% destes aconteceram nas duas ultimas décadas do século XX (CHAMPS,
2012). No Parana, na cidade de Londrina, o primeiro transbordamento do Igapé
Il ocorreu em outubro de 2015 (BATISTA, 2015), apesar da primeira inundagao
no Lago Igapé ter ocorrido ha sete anos, sua ocorréncia tem sido cada vez mais
comum em dias de precipitagdes intensas, sendo comum eventos de inundacao
na regido do entorno.

Ocorréncias de alagamentos/enxurradas na cidade de Londrina tém se
tornado recorrentes. As ocorréncias foram contabilizadas a partir dos dados
disponibilizados pela Defesa Civil' (Anexo 1). Os anos de maior impacto foram
durante o periodo de 2011 a 2016, sendo 2011 o ano de maior impacto, com
101.500 pessoas afetadas pelas enchentes, alagamento e enxurradas.

Um levantamento da Defesa Civil de Londrina permitiu identificar os
pontos de inundacbes e alagamentos mais frequentes. Dos dez pontos
apresentados, oito estdo localizados na bacia do Ribeirdo Cambé. Deve-se

salientar que nem todos os pontos de ocorréncia de inundagdo e alagamentos

' Disponivel em: http://www.sisdc.pr.gov.br/sdc/publico/relatorios/ocorrencias_geral.jsp. Acesso em: 25
mar. 2021.
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sdo registrados pela Defesa Civil. Por exemplo, a rua que passa pela barragem
do Lago | costuma ser um dos primeiros pontos a serem inundados e ndo consta
na lista. Isso ocorre, possivelmente, por falta de acionamento da Defesa Civil
para aquela localidade. Cabe também ressaltar que tais pontos seriam melhor
classificados como regides ou areas, tendo em vista que os alagamentos ou
inundagdes se estendem por dezenas a centenas de metros. Este € o caso da
Avenida Dez de Dezembro, em que boa parte € alagada e outra € inundada.

Para tornar mais evidente esses potenciais impactos, a Tabela 2
apresenta uma coletdnea de diversos eventos noticiados na midia que
abordaram os diversos impactos causados a populagao da cidade de Londrina
pelas precipitagdes intensas (Apéndice 1).

Dessa forma, a adaptagdo e, consequentemente, minimizacdo dos
impactos de eventos extremos sobre a sociedade passam primariamente pelo
estudo e conhecimento cientifico da magnitude e frequéncia de ocorréncia
desses eventos ao longo do tempo (LIMA, 2011). Nesse contexto, a regido da
microbacia do Ribeirdo Cambé, em Londrina no Parana, tem se revelado uma
area estratégica para avaliar a ocorréncia de extremos de precipitacdo e seus
impactos. Essa bacia esta inserida em ambiente urbano, portanto, seus riachos
comumente sofrem impactos negativos, como desmatamento de mata ciliar,
carregamento de solos e materiais particulados, extravasamento de seu fluxo de

agua e destruicao de vias de acesso (KOSZMA, 2018).

3.4 TEORIA DE VALORES EXTREMOS

Eventos extremos de chuva tém sido analisados por diferentes técnicas,
cada uma apresenta suas vantagens e desvantagens. A forma mais simples, e
a mais frequentemente usada, consiste em identificar os valores de precipitacédo
por meio de estatisticas de percentil, dentro de um periodo especifico, como por
exemplo, a sazonalidade representada pelas estagbes (seca, chuvosa,
primavera, verao). Neste caso, os dados sdo organizados sequencialmente e se
identifica o valor da precipitagcao correspondente ao percentil escolhido. Esse
valor passa a ser considerado como o limite de detec¢cédo para ocorréncia de
eventos extremos de chuva. Por exemplo, o percentil de 95% foi usado por Reis
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et al. (2018), enquanto quantis mais elevados foram usados nos estudos de
Teixeira e Satyamurty (2011) e a probabilidade de ocorréncia foi dada em fungéo
da excedéncia ou ndo deste limiar.

Uma das principais criticas as analises estatisticas de percentil &€ que os
percentis mais elevados, que s&o os pontos nas caudas, sao estimados usando
distribuicbes que sao projetadas para modelar a tendéncia de variaveis
estocasticas que se espalham em torno de um valor central - a média, sendo os
modelos obrigados a subestimar os eventos extremos (BHATTACHARYYA;
RITOLIA, 2008).

Para analise de valores extremos, com uma abordagem mais complexa
tem sido comum o emprego de teorias mais especificas para o tratamento de
valores extremos de uma série de dados. Uma dessas abordagens o uso da
distribuicdo Generalizada de Eventos Extremos (GEV, do inglés Generalized
Extreme Value). A GEV é resultado do trabalho pioneiro de Fisher e Tippett
(1928), que instituiram os fundamentos da teoria dos valores extremos, com trés
tipos particulares de distribuicbes, conhecidos como Gumbel (tipo ), Fréchet
(tipo 1) e Weibull 17 (tipo III) (JENKINSON, 1955; GUMBEL, 1958).

De acordo com Mkhandi, Opere e Willems (2005), existem duas
maneiras de modelar extremos de uma variavel estocastica observada ao longo
de um determinado horizonte de tempo. A primeira abordagem divide o horizonte
de tempo em blocos ou periodos e considera o maximo da variavel em periodos
sucessivos, como meses ou anos, por exemplo. Estas observacoes
selecionadas constituem os eventos extremos, também chamados de maximos
de bloco (ou periodo).

Na Fig. 3 (a), as observagdes X1, X2, X3 e X4 representam 0os maximos
do bloco para quatro periodos com trés observacdes cada. Esta é a forma
tradicional de modelar eventos extremos e €& usada extensivamente em
hidrologia e outras aplicagdes de engenharia (BHATTACHARYYA; RITOLIA,
2008).
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Figura 3 - llustracdo das abordagens para o estudo de eventos extremos - Blocos de Maximos
Anuais (a) e Picos Acima de um Limiar (b)
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FONTE: A autora (2021).

A segunda abordagem que utiliza mais dados leva em conta os pontos
acima de um determinado limite, conhecido como o método de limite (POT, do
inglés Peak over threshold). Na Fig. 3 (b), as observagbes Xa, Xb, Xc, Xd, Xe e
Xf excedem o limite u, sendo ambos os graficos de eventos extremos. A
distribuicao de excedéncias acima de um limite é baseada na teoria desenvolvida
por Fisher e Tippett (1928) que da a distribuigcdo limitante dos maximos da
amostra, desde que a série tenha certas propriedades matematicas.

Normalmente a escolha de uma distribuicdo de maximos € discutivel,
pois cada uma apresenta qualidades e fragilidades. Segundo Raynal (1997),
como a escolha de qual dos tipos (I, Il ou Ill) € 0 mais adequado aos dados nem
sempre € Obvia, tratar os valores de forma generalizada torna-se uma alternativa
mais apropriada para a investigacao da estatistica de valores extremos. Essa
indicagao de Raynal (1997) é corroborada por Nadarajah e Choi, (2007) quando
afirmam que a GEV possui toda a flexibilidade contida em seus casos
particulares (COLES, 2001; FURIO; MENEU, 2011).

Outra razéo para usar a abordagem de bloco maximo € que ela pode ser
preferivel quando as observacbes ndo sao exatamente independentes e
distribuidas de forma idéntica (FERREIRA; DE HAAN, 2015). Por exemplo, pode
haver uma periodicidade sazonal no caso de maximos anuais (KATZ;
PARLANGE; NAVEAU, 2002).

Coles (2001) define a distribuicdo de valores maximos (Mn) como
definido na Eq. 1:

Mn = max(X1, ...,Xn) (1)
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Onde X1,..,Xn é a sequéncia independente de variaveis aleatérias de
precipitacdo que compartiiham uma fungado de distribuicdo F. A variavel Mn
representa o valor maximo em cada um dos anos de uma série temporal. Este
procedimento remove a possivel influéncia da persisténcia temporal
(autocorrelagéo) sobre as estimativas dos parametros GEV (COLES; PERICCHI;
SISSON, 2003).

Coles (2001) define que Mn pode ser derivado de todos os n valores da
série em analise:
Pr{M, <z}=Pr{X,<z,..X, <z}
Pr{M, <z}=Pr{X; <z},..,Pr{X, < z}

Pri{M, <z} ={F(2)}" (2)

No entanto, isso nédo tem efeitos na pratica, uma vez que a fungao de
distribuicao F é desconhecida. Uma possibilidade para resolver, € usar técnicas
estatisticas para estimar F a partir de dados observados e, em seguida, substituir
esta estimativa na Equacao 2. No entanto, discrepancias muito pequenas na
estimativa de F podem levar a discrepancias substanciais para F™, sendo n o
numero de variaveis na fungao F (COLES, 2001).

Uma abordagem alternativa € aceitar que F seja desconhecido e olhar
para familias aproximadas de modelos para Fn, que podem ser estimados
apenas com base nos dados extremos. Isso € semelhante a pratica usual de se
aproximar a distribuicdo das médias da amostra pela distribuicdo normal, como
justificado pelo teorema do limite central. Esses argumentos sédo essencialmente
um analogo do valor extremo da teoria do limite central (COLES, 2001).

Se existem sequéncias de constantes {a,, > 0} e {b,}, de tal modo que
pode ser demonstrado na Eq. 3:

Pr{(M, — by)/a, < 3} > G(z) como n— (3)

Em que, G é uma funcao de distribuicdo ndo degenerada, entdo G pertence a

uma das seguintes familias definidas na Eq. 4, Eq. 5 e Eq. 7:

1:G(z) = exp{ — exp[—(#)]}, —0 < z < o0; (4)
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I1:G(z) = {exp {— (ZO; b)_“}, {j i Z: ®)
H1:6(2) = {exp{ - ( gz ©)

Para os parametros a > 0, b e, no caso das familias Il e lll, a > 0.

Essas trés classes de distribuicdo sdo denominadas distribui¢cdes de
valores extremos, com tipos I, Il e Ill, conhecidas como as familias Gumbel,
Frechet e Weibull, respectivamente. Cada familia tem um parametro de
localizagéo e escala, b e a respectivamente; além disso, as familias Frechet e
Weibull tem uma forma parametro Q (COLES, 2001).

Jenkinson (1955) propds que os tipos de distribuicdes para valores
extremos (Gumbel, Frechet e Weibull) poderiam ser representados numa
equacao parameétrica unica, que possui a fungao de distribuicdo acumulada,

dada pela Equacéo 7:
F) =exp (- [1+¢(5)] 7 7)

f(z )

Definido no conjunto { z:1+——— > 0}, onde os paréametros s&o satisfeitos —oo <

u<oo, >0 e —oo <& <oo. Por definigio este € o GEV, com o modelo
apresentando trés parametros: o parametro localizagao, u; o parametro escala,
o; € o parametro forma, ¢. O tipo Il e o tipo lll correspondem as classes de
extremos valores de distribuicdo correspondente aos casos ¢ >0 e £ <0 da
parametrizagdo (COLES, 2001).

Na Figura 4 sao apresentados os graficos da fungdo densidade de
probabilidade da distribuicdo generalizada de valores extremos. Pode-se

observar que o parametro ¢ determina a natureza das caudas da distribuicao.
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Figura 4 - Exemplos de curvas de distribuicdo da fungdo GEV para diferentes valores do
parametro de forma &.

04 T T T T T T T

S g —%<-0,3, Tipo lll
035 / / % \ ——§=0, Tipo |
2o \ ~—£>03, Tipoll
03- A % \\ -
025 i/ = x\ 4
© i/ \
z / \ M
s 027 if b RK 7
& / \
015+ ; N

/ ' \\
01- f NS -

0.05- A g N e .
2 L = ey

‘-‘,o
(A
b

<

-

N

FONTE: A autora (2021).

Uma série temporal € estacionaria se os dados aleatorios oscilam em
torno de um valor constante (DINIZ et al., 1998). Isto se constata quando os
parametros de distribuicdo de probabilidade: média, que mede o valor médio dos
dados, a variancia, que mede o grau de dispersao dos dados em relagao ao valor
médio e, a covariancia, que mensura o grau de dispersao entre um dado e seu
subsequente, sao fixos e constantes ao longo do tempo (GUJARATI, 2006). De
acordo com Coles (2001), a generalizagdo mais natural de uma sequéncia de
variaveis aleatérias independentes € a série estacionaria, e a estacionariedade
€ uma suposicdo mais realista para muitos processos fisicos. Essas
caracteristicas influenciam na estacionariedade dos parametros de distribuicao
resultante da teoria classica dos valores extremos, a GEV.

Varios métodos classicos foram desenvolvidos para determinar a
estimativa dos parametros de distribuicdo de probabilidade da distribuicao GEV.
Eles incluem o método de Maxima Verossimilhanga (ML, do inglés Maximum
likelihood) (SMITH, 1985), o Método dos momentos (MM, do inglés method of
moments) (MADSEN; RASMUSSEN; ROSBJERG, 1997), o Método dos
momentos L (LM, do inglés method of L — moments) (HOSKING; WALLIS;
WOOQOD, 1985), e o Método de Momentos de Ponderagéo de Probabilidade (PWM
— do inglés Probability — weighted moments) (HOSKING; WALLIS; WOOD,
1985).
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O método generalizado de maxima verossimilhanga (GMLE, do inglés
Generalized maximume-likelihood Estimators) serve para obter os parametros
GEV. Comparado com outros métodos, o GMLE pode ser mais facilmente
adaptavel limitando o parametro forma e estabelecendo o parametro de cauda
dentro do intervalo de valores -0,5 a 0,5 (MARTINS; STEDINGER, 2000; WILKS,
2011). Os parémetros usados na Equagao (8) podem ser obtidos através da

maximizac&o da seguinte fungdo de verossimilhanca (COLES, 2001).

Ly (3¢5 e; 04586 )= H%i’ffﬁ exp {_ [1 — 4 (ﬂ) ;_tl]}

O
t=n1 A
T s (252
t=10¢ P l S Ot
x* exp {—exp [— (zt - l;—t>] (3)
t

O estimador GMLE pode ser identificado maximizando a fungéo log-

verossimilhanga Equacéao 9:

1h(z;ue; 058) = —nlog(oy) — Xy [1 —k (ﬂ)] £

Ot

-2 (1) oa [k () g

El Adlouni et al. (2007) elucidaram que na pratica € mais facil maximizar
a funcéo de probabilidade de log. Os estimadores GMLE s&o a solu¢gdo de um
sistema de equacdes formado, zerando as derivadas parciais de In em relagao
a cada parametro. Os valores do parametro de forma ({ dos modelos GEV),
correspondendo a cauda das distribuicbes GEV, foram mantidas fixas. De
acordo com Kharin et al. (2013), esses valores ndo apresentam um bom
desempenho no diagndstico da presenga de nao estacionariedade em
distribuicoes do tipo GEV.
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Cox, Isham e Northrop (2002) fizeram uma revisao sistematica e
discutiram alguns aspectos estatisticos da teoria de valores extremos
relacionados a precipitagbes extremas e inundacbes, e destacaram a
necessidade de se obter estimativas mais precisas destes eventos. Ja
Liebmann, Jones e Carvalho (2001), ao estudar a variabilidade interanual de
eventos extremos de precipitacao diaria do estado de Sao Paulo, abordaram que
o aspecto mais importante e dificil € a definicdo de um evento extremo. Essa
dificuldade reside no fato de que os eventos extremos ocorrem no verao, época
que possui os meses mais chuvosos. Entretanto, muitas vezes uma analise néo
consegue identificar uma precipitagdo importante do inverno como sendo um
evento extremo.

No trabalho de Xavier et al. (2019), foi investigada a ocorréncia de
padroes estacionarios e nao estacionarios nos eventos extremos de precipitagao
diaria para a bacia do rio Parana. Foi observado que aproximadamente 90% das
estagcdes de medidas de precipitacbes maximas diarias ndo apresentaram

tendéncia em relacédo ao parametro GEV.

3.5 CURVA IDF — INTENSIDADE-DURACAO E FREQUENCIA

As precipitacdes de projeto (ou hietogramas), sdo metodologias de
representacao simplificada da distribuicido temporal da precipitagado, utilizando
basicamente como entrada em modelos de simulagcdo chuva-vazao, para
dimensionamento de estruturas hidraulicas (BEMFICA; GOLDENFUM;
SILVEIRA, 2000). A precipitagao de projeto caracteriza a variabilidade temporal
das chuvas intensas associadas a uma determinada probabilidade de ocorréncia
(GONCALVES, 2011). As precipitagdes de alta intensidade e de curta duragao
sdo o tipo que mais contribui para a formagao de vazdes significativas em uma
bacia de drenagem urbana, geralmente pequena (GONCALVES, 2011).

Uma ferramenta fundamental para a determinacao da precipitagcao de
projeto sdo as relagdes IDF. Estas sdo obtidas de forma confiavel a partir da
anadlise estatistica de séries de dados pluviégrafos (BERTONI e TUCCI, 2003),
ou seja, com base em eventos ocorridos no passado, e permitem que se estime
a intensidade maxima de uma chuva, para uma determinada duracio e certo

tempo de retorno.



29

No Brasil, a dificuldade da geragdo das equagdes matematicas que
descrevem as curvas IDF reside na baixa densidade da rede de pluviografos,
que medem os totais precipitados em diferentes tempos (por exemplo, 5, 10, 15,
30 minutos e 1,2 horas), nos periodos curtos de observacao disponivel, na
escassez e obstaculos na obtengdo dos registros pluviografos (MARTINEZ
JUNIOR, 1999; COSTA e BRITO, 1999).

Mesmo quando estes dados de monitoramento de pluvidégrafos existem,
nem sempre se encontram disponiveis ao publico. Além disso, estas
informacgdes estdo muitas vezes armazenadas em forma de graficos em papel,
ou seja, nao digitalizadas e disponiveis apenas para consulta presencial no
6rgao responsavel pela guarda dos dados (CECILIO e PRUSKI, 2003). Outro
problema é que a maioria dos pluviégrafos apresentam series curtas e com
muitas falhas.

Algumas metodologias que viabilizam a utilizagdo de dados de
pluvidbmetro para estabelecimento da relagdo IDF empregam coeficientes para
transformar a chuva diaria em chuvas de menor duracao. Dentre elas destaca-
se 0 método das relagdes entre duracdes (CETESB, 1986).

Para realizar a desagregacao de chuva referente a um dia de duragao
de precipitacdo em duragdes menores, o método de relagdes de duracdes
desenvolvido pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB é
util, quando se dispdem somente de dados diarios medidos com pluvibmetros
convencionais. (BERTONI e TUCCI, 2003).

Esse método consiste em desagregar os valores de precipitacdo anual
maxima em duragdes menores que um dia, sendo as duragdes utilizadas 5, 10,
15, 20, 25, 30, 60, 120, 180, 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos. Para obtencao
da precipitacdo nas duragdes citadas, procede-se multiplicando a precipitacao
de duracdo maior pelo coeficiente que a transforma na precipitacdo de menor
duragao, desagregando as precipitagbes diarias (CETESB, 1986).

Oliveira et al. (2000) empregaram a metodologia da desagregagao da
chuva de 24 h para algumas localidades do Estado de Goias, a qual se mostrou
adequada, com valores de erros relativos médios menores que 14%, o que
permite sua utilizagdo em localidades em que ndo ha disponibilidade de registros

pluviografos.
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Nos estudos desenvolvidos para Mossoré-RN (BARRETO et al., 2013),
para algumas localidades do Estado de Goias (OLIVEIRA et al., 2008) e em
llhota — SC ( MONTEIRO, 2013) ambos, utilizaram o método de dessegregacao
da CETESB, que se mostraram adequados, permitindo sua utilizagdo em

localidades onde nao ha disponibilidade de registro pluviégrafos.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nessa secao destacaremos os procedimentos que foram adotados com
a finalidade, de responder a pergunta que originou a pesquisa e, também

sistematizar o processo de desenvolvimento.

4.1 ASPECTO GERAIS DA MICROBACIA HIDROGRAFICA

A area de drenagem do Lago Igapo6 faz parte da microbacia do Ribeirao
Cambé, inserida majoritariamente no municipio de Londrina-PR e cujas
coordenadas geograficas compreendem 23°08'47” e 23°55’46”de Latitude Sul e
50°52'23” e 51°19'11” de Longitude Oeste (Figura 5). A nascente do Ribeirao
Cambé esta localizada no municipio de Cambé, atravessa a cidade de Londrina
no sentido noroeste-sudeste por uma extensédo de aproximadamente 21 km, até
atingir o Ribeirdo Trés Bocas e desaguar no Rio Tibagi. Apresenta uma area de
drenagem de aproximadamente 76 km?, com elevado grau de ocupagao urbana,

sendo cerca de 50 km? de drenagem urbana e 26 km? de drenagem de area rural.

Figura 5 - Mapa da localizag&o da microbacia hidrografica do Ribeirdo Cambé
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A temperatura média anual registrada nas proximidades do Ribeirdo
Cambé é de aproximadamente 20,7°C (TAGIMA; TERABE, 2005), com variagéo
anual préxima a 10°C (ALVARES et al., 2013). Esses ultimos autores afirmam
que a climatologia da regiédo é caracterizada por chuva ao longo de todo o0 ano e
estiagem no inverno, sendo classificada como de clima subtropical umido
mesotérmico (Cfa) pela classificagao climatica de Koppen — Geiger.

Quanto a pedologia, a cidade de Londrina esta situada no Terceiro
Planalto Paranaense (Planalto de Guarapuava), constituido essencialmente por
basaltos, o que resulta na formagao de solos argilosos (ALVARES et al., 2013).
De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagcao de Solos da EMBRAPA
(2006), a bacia hidrografica do Ribeirao Cambé é composta por duas classes de

solos: Latossolo Vermelho e Nitossolo Vermelho.

4.2 BASE DE DADOS

Ha dez estagbes pluviométricas distribuidas proximas a bacia do
Ribeirdo Cambé, cada uma delas com diferentes datas de inicio de operacgao,
variando entre 1950 e 2019 (Figura 6). Os dados de precipitagdo obtidos por
essas estagdes estdo disponiveis via base de dados do Portal HidroWeb, que
consiste numa ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) e oferece acesso ao banco de dados que contém
todas as informacgdes coletadas pela Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN).

A estacao utilizada para analise no presente estudo foi a 2351003. No
site da HidroWeb ela esta com as coordenadas latitude -23,3 e longitude -51,15,
porém as coordenadas corretas sao: latitude -23,359486 e longitude -51,64696,
ou seja, esta localizada dentro das instalagdes do Instituto de Desenvolvimento

Rural do Parana — IAPAR, que € seu responsavel técnico.



33

Figura 6 - Mapa da localizacdo da distribuicdo das estagdes pluviométricas proximas a bacia
hidrografica do Ribeirdo Cambé e seus respectivos responsaveis técnicos
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A analise da consisténcia do conjunto de dados foi realizada primeiro a
partir da avaliacdo da quantidade anual de falhas apresentada por cada estacao
e posteriormente pelo calculo da percentagem de falhas para cada estagéo,
somando as falhas de todos os anos e dividindo pelo numero total de dados da
série. Apos a verificagdo das falhas, os dados foram submetidos a analise
estatistica descritiva. Foram extraidos minimos, maximos, média e o desvio
padrdo para cada uma das séries analisadas, sendo divididas em periodos

mensais, anuais e sazonais.

4.3 ANALISE ESTATISTICA

A analise da variabilidade pluviométrica e detecgdo dos extremos foi
realizada utilizando graficos de boxplot (ou diagrama de caixa), os quais
permitem visualizagao rapida da distribuicdo dos dados. Segundo SILVESTRE
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etal. (2013) e CALDANA e MARTELOCIO (2019), caso a distribuicado dos dados
seja simétrica, a mediana tendera a se posicionar no centro da caixa. Por outro
lado, se a distribuicdo for assimétrica, a mediana tendera a se afastar do seu
centro.

Os boxplots sao avaliados a partir de cinco classificagdes de valores,
representados na Figura 7. Qualquer valor superior a Q3 + 1,5 * (Q3 - Q1) ou
inferior a Q1 - 1,5* (Q3 - Q1) sera considerado como outlier, correspondendo a
valores extremos. Dentro da caixa sao classificados trés quartis com 25% dos
dados cada, além do valor da mediana, equivalente ao segundo quartil ou 50%
dos dados (LEM et al., 2013; SCHNEIDER; DA SILVA, 2014; CALDANA;
MARTELOCIO, 2019).

Figura 7 - Esquema de distribuicdo de valores do grafico de boxplot

L4 Outliers
[ ]

Méximo (Menor ou iguala Q3 +1,5*1Q)

3
Q |
|
| IQ = Distancia
Mediana I Interquartilica (Q3-Q1)
|
qQl | Q1 = Primeiro Quartil

Q2 = Segundo Quartil ou Mediana
Q3 = Terceiro Quartil

e Minimo (Maior ou igual a Q1 -1,5 * 1Q)
[ ] Outliers

FONTE: Adaptado de Ling (2019).

4.4 INDICES DE EXTREMOS DE PRECIPITACAO

Um conjunto de dez indices de extremos de precipitagdo foi utilizado
neste estudo (Tabela 3). Estes indices foram definidos pelo Expert team on
climate change detection monitoring and indices - ETCCDMI para fornecer uma
perspectiva uniforme sobre as mudancas observadas no tempo e nos extremos
climaticos. Eles descrevem caracteristicas particulares de extremos, incluindo
frequéncia, amplitude e persisténcia (KARL; NICHOLLS; GHAZI, 1999;
PETERSON et al., 2001). Eles também fornecem métricas que podem ser

usadas para avaliar a capacidade dos modelos climaticos regionais e globais
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simularem extremos moderados. Nesse contexto, as eventuais mudancas

detectadas por esses indices indicam alteracdes climaticas futuras com

ocorréncia de extremos de precipitacdo (WMO, 2009).

Tabela 2- indices relacionados a extremos de precipitacdo aplicados no presente estudo

Indice Descrigdo Unidade

Rx1day Quantidade maxima de precipitacdo em um dia, mm

Rx5day Quantidade maxima de precipitacdo em cincodias mm
consecutivos,

SDII Precipitagdo anual total dividida pelo nimero de mm/dia
dias umidos (definidos por precipitagdo total = 1
mm).

R10mm Contagem anual de dias quando a precipitagao € dias
maior ou igual a 10 mm.

R20mm Contagem anual de dias quando a precipitagdo € dias
maior ou igual a 20 mm.

R99pTOT Precipitacao total anual quando RR>99p. mm

RO5pTOT Precipitacao total anual quando RR>95p. mm

CDW Dias consecutivos umidos - Numero maximo de dias
dias consecutivos com RR* = 1 mm.

CDD Dias consecutivos secos - Numero maximo de dias
dias consecutivos com RR* < 1 mm.

PRCPTOT Precipitagao total anual nos dias umidos (RR*=1 mm

mm).

*RR indica precipitagao diaria

FONTE: A autora (2022).

A seguir sdo apresentadas as definicbes detalhadas dos indices
descritos na Tabela 3 (WMO, 2009):

a) Rx1day — Precipitagdo maxima mensal de 1 dia.

Seja RR;; a quantidade de precipitagéo diaria no dia i do periodo j. O

valor maximo de 1 dia para o periodo j, definido na Eq. 10:
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Rx1lday; = max(RR;;) (10)

b) Rx5day — Precipitagdo maxima mensal consecutiva de 5 dias.
Seja RRy; a quantidade de precipitagdo para o intervalo de 5 dias
terminando em k, periodo j. Entdo, os valores maximos de 5 dias para o periodo

j, definido na Eq. 11:
Rx5day; = max(RRy;) (11)

c) SDII - indice de intensidade de precipitacdo simples.

Seja RR,,; a quantidade de precipitagdo diaria em dias umidos, w ((RR =
1mm) no periodo k. Se W representa o numero de dias umidos em j, definido na
Eq. 12:

ZI/MI;=1 RRWj

W (12)

SDII, =

d) R10mm — Contagem anual de dias quando RR > 10mm.
Seja RR;; a quantidade de precipitagdo diaria no dia i do periodo j. O

numero de dias deve ser quantificado quando atende a Eq. 13:

e) R20mm — Contagem anual de dias quando RR > 20mm.
Seja RR;; a quantidade de precipitagéo diaria no dia i do periodo j. O

numero de dias deve ser quantificado quando atende a Eq. 14:
RR;; = 20mm (14)

f) R99Ptot — Precipitagao total anual quando RR > 99p.

Seja RR,,; a quantidade diaria de precipitagdo no dia umido w (RR =
1mm) no periodo i e RR,,,, o9 Serao os 99 percentis de precipitagdo no dia umido
no periodo (ano x — ano xn). Se W representa o numero de dias umidos no

periodo, definido pela Eq. 15:
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R99pj=zw=1RRWjonde RR,,; > RRy,99 (15)

g) R95Ptot — Precipitagao total anual quando RR > 95p.

Seja RR,,; a quantidade diaria de precipitacdo num dia umido w (RR =
1mm) no periodo i € RR,,,, 95 Ser 0s 95 percentis de precipitagdo no dia umido
no periodo (ano x — ano xn). Se W representa o numero de dias umidos no

periodo, definido pela Eq. 16:
R95p;_yw_. gr,onde RR,; > RR,,;,95 (16)

h) CDW — Duragdo maxima do periodo umido, numero maximo de dias
consecutivos com RR > 1mm.
Seja RR;; a quantidade de precipitagéo diaria no dia i do periodo j. Conte

o maior numero de dias consecutivos, definido pela Eq. 17:

i) CDD — Duragdo maxima do periodo de seca - numero maximo de
dias consecutivos com RR < 1mm.
Seja RR;; a quantidade de precipitagéo diaria no dia i do periodo j. Conte

o maior numero de dias consecutivos, definido pela Eq. 18:
j) PRCPTOT - Precipitagao anual total em dias umidos.

Seja RR;; a quantidade de precipitagio diaria no dia i do periodo j. Se i

representar o numero de dias em j, definido pela Eq. 19:

J
PRCPTOT; = Z RR;; (19)

=1
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4.5 ANALISE DE TENDENCIA

A analise de tendéncia é utilizada para determinar se uma série de dados

possui uma tendencia temporal de alteracéo estatisticamente significativa.
4.5.1 Teste de Mann-Kendall

O teste Mann-Kendall (MK) (MANN, 1945; KENDALL, 1975) foi utilizado
neste estudo com o intuito de avaliar a tendéncia dos eventos de precipitagao,
em especial aquelas monotdnicas em séries temporais (HIPEL; MCLEQOD,
1994). O MK é um teste ndo paramétrico, ou seja, ndo requerem que seja
assumida a normalidade da série (HELSEL; FRANS, 2006). O MK é sugerido
pela organizagcdo meteorolégica mundial (WMO - do inglés World Meteorological
Organization) para analisar tendéncias nas séries climatolégicas (WMO, 2009).

O método se baseia em rejeitar ou ndo a hipétese nula (H,) de que nao
existe tendéncia na série de dados, adotando-se um determinado nivel de
significancia (a). O nivel de significancia pode ser interpretado como a
probabilidade de se cometer o erro de rejeitar a H, quando esta for verdadeira.

A variavel estatistica S no teste MK, para uma série de n dados, é
calculada a partir do somatoério dos sinais das diferencgas, par a par, de todos os

valores da série em relacdo aos seus valores futuros, expressas nas Equacoes

(20) e (21).
n—-1 n
S = ijl Zi:j+1 smal(xi - xj), (20)

Em que: x; — retrata os valores da série de precipitagdo, i e j — consistem em
indices de tempo, e n-representa a quantidade de observacgdes da série. Por fim,
o termo sinal (x; — x;) € definido:
+1; se (xi —xj) >0
sinal = { 0;se (xi — xj) =0 21)
—1;se (xi — xj) < 0.

Para elevados valores de n, o parametro S tende a se normalizar com

variancia definida pela Equagao (22), sendo t, o numero de dados com valores
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iguais em cada grupo, com valores iguais para a série de dados em um unico
grupo p.

n(n—1)(2n+5) — Zf,:l tp(tp — 1)(2t, +5) (22)

V) = 18

O valor Zyx determina a significancia estatistica da tendéncia. O valor
Zyuk segue a distribuicdo normal, na qual a média € igual a zero. Caso os valores
de ZMK sejam positivos, ha uma indicagao de tendéncia crescente e caso sejam
negativos a tendéncia € decrescente. De acordo com o sinal de S, o indice Zyk

da distribuicdo normal é calculado a partir da Equacéo (23).

Z _
MK= S—-1
Jvar(s)
Zyx=0; para S=0; (23)
ZMK—L ;para S<0; .

_,/Var(S)

;para S>0;

Os niveis de significancia adotados foram de a=0,10. Caso o p-valor seja
significativo ao nivel de 10%, o Tau mostra a correlagdo entre as duas variaveis

utilizadas.
4 .5.2 Teste de Pettitt

O teste de Pettitt (PETTITT, 1979) € um teste ndo paramétrico que utiliza
uma versdo da estatistica de Mann-Whitney U,y, a qual verifica se duas
amostras xq,..., X; € Xt41,..., Xy S40 da mesma populagdo ou ndo. A estatistica

de teste x, y foi calculada a partir da Equacéo (24):

N
Un=U_1n+ Z sinal(x; — x;) parat=2,3,...,N (24)
j=1

A estatistica do teste conta o niumero de vezes que o valor da primeira
amostra excede o valor da segunda amostra. A hipotese nula do teste de Pettitt

admite auséncia de um ponto de mudanga (change point) na série.
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4.6 ANALISE DE ESTACIONARIEDADE - TESTE KPSS

O teste KPSS, proposto em Kwiatkowski et al. (1992), avalia a
estacionariedade em uma série temporal. As hipoteses desse teste sao:

Ho= A série ndo apresenta raiz unitaria, a série & estacionaria.

H1=A serie apresenta raiz unitaria, a serie ndo € estacionaria.

Nesse teste a hipotese nula é de que a série seja estacionaria. Em sua
versao mais simples supde-se que, a Eq. 25:

Ve =D+ 1+ & (25)
Em que ¢ é uma constante que representa o coeficiente de t, &, € um erro
estacionario e um passeio aleatério r, = r._; + u;, onde u; € independentes e
identicamente distribuida. com distribuicdo normal, média zero e variancia ¢?; e
y:€ a variavel estudada.

Considerando que e; representa os residuos de uma regressao em vy,
explicado pelas componentes de tendéncia, passeio aleatorio e intercepto, um
estimador para a variancia dos erros dessa regressdo, de acordo com
Kwiatkowski et al. (1992), é dado pela Equacgéo (26).

., SOQE
O = N
Onde SQE é a soma dos quadrados dos erros e N € o numero de observagdes.

(26)
Define-se a soma parcial dos residuos, S;,conforme Equagéao (27):

N
Stz e; parat=1,2,...,N. 27
i=1

De modo que a estatistica de teste LM (Multiplicador de Lagrange) é
dada pela Equagéao (28):

t=1

Na qual o7 é a estimativa da variancia de longo prazo de y,, sendo essa

estatistica utilizada para testar as hipéteses citadas abaixo, ou seja:

HO:O-]? == O
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Hy:af >0

Os valores da estatistica de teste LM sdo comparados com valores
tabelados para dar suporte a tomada de decisdo. Nesse estudo foi adotado o

valor de 5% como nivel de significancia.

4.7 ANALISE DE VALORES EXTREMOS

A abordagem de blocos maximos para a série de estudos foi adotada
com o objetivo de avaliar os valores extremos de precipitagdo, onde a maior parte
de valores diarios de dados por ano foi extraido da série historica. Neste
procedimento, o uso do GEV ¢é apropriado e foi aplicado conforme descrito no
item 3.4 do referencial tedrico (COLES, 2001).

4.8 TESTE DE ADERENCIA — KOLMOGOROV - SMIRNOV

Para avaliar a qualidade do ajuste dos dados a distribuicdo estatistica, o
teste de aderéncia serve para dar suporte a tomada de decisdo sobre a
qualidade do ajuste de uma fun¢éo densidade de probabilidade a série de dados
hidrolégicos (MARQUES et al.,, 2014). Diante disso, foi testado o melhor
desempenho da estimativa de parametro pelo teste de Kolmogorov-Smirnov
(KS) para verificar a aderéncia de cada distribuigdo, considerando nivel de
significancia de 5% para avaliagédo qualitativa.

O KS testa a hipotese de que as frequéncias observadas podem ser
representadas pela distribuicdo de probabilidades. O teste estatistico é obtido
pela diferenga maxima entre as funcdes de probabilidades acumuladas, empirica
e tedrica. O valor critico do teste (|AF|tabn.a)) € obtido em funcdo do nivel de
significancia testado e do tamanho da amostra, o qual rejeita a hipotese nula
caso este valor supere o valor da estatistica do teste (JAF|max) (FRANCO et al.,

2014), conforme a expressao:

|AF|max < |AF|tab(n,a) (29)
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Devido a sua simplicidade, o teste de KS tem larga utilizacdo na
literatura, especialmente em estudos de precipitagdes maximas (ABREU et al.,
2018).

4.9 DETERMINAGAO DA EQUAGAO IDF — DESAGREGAGAO DA CHUVA

Para realizar a desagregagdo da chuva referente a um dia de
precipitacdo em duragdes menores, foi utilizado o método de relagbes de
duracdes (CETESB, 1986). Na aplicacdo desse método foram utilizados dados
da série de precipitagdes diarias maximas anuais ajustados ao modelo de
distribuicdo. Os valores de precipitagcdo maxima anual para cada tempo de
recorréncia foram desagregados em duragdes menores que um dia. As duragdes
utilizadas foram 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 120, 180, 360, 480, 600, 720 e 1440
minutos. Para obtencao da precipitacao nas duragdes citadas, multiplicou-se o a
precipitacdo de duracao maior pelo coeficiente que a transforma na precipitacao
de menor duracgao. Os coeficientes e suas transformacgdes correspondentes séo

mostrados na Tabela 4.

Tabela 3 - Coeficientes de desagregacao de chuva de 24h utilizando o método das relagbes
de duracodes

Relagao entre Alturas Coeficiente de Desagregagao

Pluviométricas

5 min para 30 min 0,34
10 min para 30 min 0,54
15 min para 30 min 0,70
20 min para 30 min 0,81
25 min para 30 min 0,91
30 min para1h 0,74

1 h para 24h 0,42

2 h para 24h 0,48

3 h para 24h 0,54

6 h para 24h 0,72

8 h para 24h 0,78

10 h para 24h 0,82
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12 h para 24h 0,85
24 h para 1 dia 1,14
FONTE: CETESB (1986)

Primeiramente é preciso obter a precipitacdo de 24 horas, sendo essa
diferente da chuva de um dia. Segundo Bertoni e Tucci (2003), a chuva de 24
horas € o total maximo precipitado, equivalente a um periodo continuo de 24
horas, e ndo corresponde necessariamente ao periodo de observacdo. Ja a
precipitacdo de um dia € o valor contido entre os horarios de observacao
pluviométrica.

Assim sendo, € necessario multiplicar o valor da precipitagao diaria pelo
coeficiente 1,14 (Tabela 4). Essa multiplicacdo permite encontrar o valor da
chuva de 24 horas. A partir da precipitagdo de 24 horas (1.440 minutos)
determina-se a precipitacdo de 12 horas (720 minutos), multiplicando-se pelo
coeficiente 0,85 (Tabela 4). O mesmo raciocinio € realizado para as demais
duragdes, multiplicando sempre o coeficiente de desagregacao pela precipitagéo
de 24 horas.

Para o caso da duragdo de 30 minutos, o valor de referéncia a ser
multiplicado pelo coeficiente é a precipitacdo de 1 hora. Para as duragdes
menores que 30 minutos, o respectivo coeficiente de desagregacao deve ser
multiplicado pela chuva de 30 minutos. O procedimento deve ser feito para cada
tempo de recorréncia separadamente, obtendo para cada um deles a lamina de
precipitacdo para diferentes duragdes. Os valores minimos de intensidades
maximas obtidas para cada duragédo foram corrigidos, respeitando os valores
recomendado por Fendrich (1998) e Ramos e Azevedo (2010), conforme

apresentado na Tabela 5.

Tabela 4 - Valores minimos de precipitagdo adotados
VALORES MINIMOS DE PRECIPITAGAO.

Duragao (minutos) Precipitagao Adotada (mm)
5 8
10 10

15 15
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20 15
30 20
45 23
60 25
120 30
180 33
240 35
360 40
480 40
720 47
1440 55

FONTE: CETESB (1986)

Valores minimos de precipitacdo devem ser adotado conforme estao
apresentados na Tabela 5, onde para cada duragao, tem-se um valor minimo de
precipitacdo correspondente. Se valores inferiores aos minimos tabelados sao
obtidos na desagregacado da chuva, eles sdo desconsiderados e os valores
minimos s&o adotados no lugar desses valores. Tendo-se os valores de
precipitacdo, as respectivas intensidades sdo obtidas dividindo-se tais valores
pela duragéo correspondente. A partir dessas intensidades, as curvas IDF s&o
geradas, sendo uma para cada tempo de recorréncia.

A variacao da intensidade com a frequéncia esta relacionada com a
probabilidade de ocorréncia ou a superagao do evento de chuva, obtida,
portanto, através da fungao de distribuicdo de probabilidade que permite a
extrapolagédo para um numero maior em anos em relagdo ao numero de anos de
observacdo. Em geral, as distribuicdbes de valores extremos de grandezas
hidrolégicas ajustam-se satisfatoriamente a distribuicdo de Fisher-Tippett do tipo
I, também conhecida como funcdo de Gumbel (VILLELA; MATTOS 1975)
(LEOPOLDO; SANSIGOLO; MARTINS, 1984), a qual € dada pela (Equagéao 30)
(CHOI; CHOI, 1999).

Tr

x=xX—s{0,45+ 0,7797 In[ln
Tr — 1

13 (30)

Em que:

X= precipitagdo maxima ajustada (mm);
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x= média dos valores de precipitagdo maxima coletados (mm);
s= desvio padrao das precipitagdes maximas anuais (mm);

T,:= tempo de recorréncia (anos).

Para cada precipitacdo maxima anual foi calculada a distribuicao
empirica de probabilidade (frequéncia), utilizando o método Kimball a partir da
Equacéao (31) (PINTO et al.,1976):

(31
Em que:

F= frequéncia de ocorréncia (adimensional);

m= ordem de determinado evento;

n= numero de anos de observagao.

Os valores da distribuicdo de Gumbel correspondentes a cada valor de
precipitacdo maxima foram obtidos pela sua fung¢ao de sobrevivancia (Equacéao
32) (SUBRAMANYA, 2013; GHOSH, MISTRI, 2013), conforme descrita na Eq.
32:

P=1—ec¢" (32)

Em que:
P= probabilidade (admimensional);
e= base dos logaritmos neperianos (adimensional);

y= variavel reduzida de Gumbel (adimensional).

A aderéncia da distribuicdo de Gumbel as séries anuais das chuvas
extremas foi analisada pelo teste KS aos niveis de 1 e 5% de significancia. Uma
vez verificada a aderéncia da distribuicdo de Gumbel aos dados observados, foi
determinada a relacao intensidade-duracao-frequéncia expressa pela equagao
IDF.

A determinacdo dos parametros da equacao IDF é realizada com base
nos valores de precipitagdo observados e estimados. A intensidade observada
se refere aos valores de intensidade ja obtidos por Gumbel e a desagregagéo. A
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intensidade estimada é obtida aplicando-se a Equacao 33, que é a equacéao
Intensidade Duracéo Frequéncia (IDF) (SOUZA et al., 2012; CARDOSO et al.
2014, CAMPOS et al., 2017):

. KTr? (33)
(t + b)°©
Em que:
i = intensidade de precipitagdo (mm h™1);
T,. = tempo de recorréncia (anos);
t = duragdo da chuva (minutos);
K, b e ¢ = parametros que descrevem caracteristicas locais

(adimensional);

a = parametro regional constante (adimensional).

Os parametros empiricos de ajuste (K, a, b e ¢) da equagao IDF
(Equacado 33) foram estimados por meio do método de regresséo linear
utilizando-se o Método dos Minimos Quadrados (van SLYKE, 1963) com o
auxilio do software R, verséo 4.1.2.

Para validacdo e verificagdo da consisténcia da equacao IDF, foi
avaliada a magnitude do coeficiente de determinacao (R?) de ajuste do resultado
da funcdo aos dados, a qual determina a propor¢cado de variancia nos valores

experimentados que podem ser atribuidos aos observados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DISPONIBILIDADE TEMPORAL DAS SERIES DE PRECIPITACAO

As séries de precipitagao disponiveis proximas a bacia hidrografica e
suas disponibilidades temporais estdo descritas na Figura 8. As duas séries de
precipitacédo disponiveis dentro da area de drenagem da bacia sdo a 2351009 e
a 2351010. A série 2351009 possui apenas quatro anos de dados completos,
enquanto a 2351010 possui 28 anos de dados completos e 13 anos com 55,69%
de falhas. A estacdo com o cdodigo 2351003, sob responsabilidade do Instituto
Agronémico do Parana (IAPAR) foi a série utilizada nas analises, apresentando

41 anos de dados completos no periodo de 1976 — 2016. Todas as estacdes
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pluviométricas disponiveis, com exce¢ao da 2351003, ndo se enquadraram nas
regulamentacgdes técnicas da WMO, as quais estabelecem os parametros para
um periodo de no minimo trés décadas consecutivas de obtencédo de dados e
10% de falhas anuais (WMO, 2009).

Figura 8 - Diagrama de avaliagao da disponibilidade temporal de dados de precipitacdo das
estacdes préximas ao Ribeirdo Cambé.
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FONTE: A autora (2022).

No eixo x apresenta 0s anos e no eixo y as dez estag¢des pluviométricas
disponiveis. As cores do diagrama em azul representa 100% dos dados
completos e as variagcbes de roxo apresenta porcentagens de dados
incompletos. A estagao 2351003 apresenta 41 anos de dados completos, sem
falhas, abrangendo o periodo de 1975 a 2016. A estagao 2351033 apresenta 33
anos de dados completos com 4 anos de dados incompletos, sendo os anos
incompletos o primeiro ano, o ultimo e dois anos no meio da série. A estacao
2351010 apresenta 28 anos de dados completos e 13 anos de dados

incompletos com um intervalo de 4 anos no meio da série sem dados.
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5.2 VARIABILIDADE PLUVIOMETRICA

Considerando apenas a estacédo 2351003, a precipitacao total anual em
Londrina apresentou grande variagéo. O valor maximo registrado ocorreu no ano
de 2015, com um total anual de 2449 mm, enquanto no ano de 2009 foi registrado
um total anual de 2322 mm (Figura 9). A menor precipitagdo total anual ocorreu
no ano de 1985, com 1146 mm, seguido por 1984, com total anual de 1237 mm
(Figura 9).

Figura 9 — Precipitacdo total anual para a estagdo 2351003
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FONTE: A autora (2021).

A precipitacdo diaria esta representada na Figura 10. A maior
precipitagdo diaria foi no ano de 2016 com o valor de 223,6 mm, seguido por
2012 com 200,5 mm, enquanto a menor precipitacdo diaria foi em 1979 com o

valor de 62 mm, seguido por 1986 com valor de 62,5 mm.
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Figura 10 — Grafico de precipitagao diaria por ano para a estagcao 2351003
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FONTE: A autora (2021).

As analises sazonais foram definidas com dados de maxima precipitacéao
em um dia no ano para cada estagdo do ano (Figura 11). A estacdo de veréo
(DJF- dezembro, janeiro e fevereiro) foi identificada como a estagcdo mais
chuvosa com mediana de 65,10 mm e média 70,56 mm. Além disso, foram
identificados trés valores de outliers: um em 1989 (117,1 mm); outro em 1993
(113,5 mm); e o terceiro em 2016 (223,6 mm), o maior de toda a série.

A estacgdo de inverno (JJA — junho, julho e agosto; Figura 11), se revelou
a menos chuvosa do municipio, com mediana de 52,4 mm e média 56,48 mm.
Além disso, foram identificados quatro valores de outliers com precipitacdo de
102,0 mm para o ano 1982, 106,0 mm para o ano 1998, 161,0 mm para o ano
1997 e 200,5 mm para o ano 2012. Os anos de 2012 e 1997 apresentaram a
segunda e a terceira maiores quantidades maximas de precipitagdo em um dia
no ano.

A primavera (SON — setembro, outubro e novembro) e o outono (MAM —
margo, abril e maio) apresentaram medianas e médias préximas, sendo
medianas de 61,2 mm e 61,8 mm e médias de 67,04 mm e 65,55 mm,
respectivamente. Foi observado valor de outlier na primavera, especificamente

no ano de 1992, com 142,7 mm. No outono foram observados quatro valores de

2016
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outliers: em 1984 (151,2 mm); 1992 (124,6 mm); 1977 (116,3 mm); e 2010
(108,2 mm).

Figura 11 - Precipitagdes sazonais para a estagéo 2351003
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FONTE: A autora (2021).

A Figura 12 apresenta a variabilidade da precipitagdo mensal. Observa-
se que as maiores medianas e médias foram registradas nos meses de: janeiro
com mediana 51,8 mm e média 58,05 mm; fevereiro com mediana 48,0 mm e
média 46,83 mm; e abril com mediana 47,9 mm e média 48,4 mm.

Por outro lado, os meses com menores valores de medianas e médias
foram: agosto com mediana 16,4 mm e média 21,35 mm; junho com mediana
24,0 mm e média 38,03 mm; e julho com mediana 27,5 mm e média 31,99 mm.

Os cinco maiores valores de outliers foram observados nos meses:
janeiro com valor 223,6 mm (2016); em junho com 200,5 mm (2012) e 161,0 mm
(1997); abril com 151,4 mm (1984); e em novembro com 142,7 mm (1982).
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Figura 12 - Precipita¢des diarias anual para cada um dos meses para a estagao 2351003
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FONTE: A autora (2021)

5.3 ANALISE DE TENDENCIA DE PRECIPITAGAO

Os resultados da analise de tendéncia para indices climaticos referentes
a precipitacado para a estacdo 2351003, conforme a definicao realizada pelo

ETCCDMI, estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 - Analise de tendéncia para os indices de precipitagao realizada pelos testes de
Mann-Kendall e Pettitt, considerando o nivel de significancia de 10%

MANN KENDALL PETTITT
Kendall’s p-value Trend p-value Changing

Tau point

Rx1day -0,39 P<0,0001 Decréscimo 0,003 2008
Rx5day -0,381 P<0,0001 Decréscimo 0,047 1988
SDII -0,395 P<0,0001 Decréscimo 0,003 2011
R10mm -0,385 P<0,0001 Decréscimo 0,034 1995
R20mm -0,392 P<0,0001 Decréscimo 0,002 2008
R99p -0,406 P<0,0001 Decréscimo 0,048 1998
R95p -0,404 P<0,0001 Decréscimo 0,002 1998

CDW -0,404 P<0,0001 Decrescimo 0,036 1984
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CDD -0,391 P<0,0001 Decréscimo 0,037 2001
PRCPTOT -0,394 P<0,0001 Decréscimo 0,002 2008
Maxim -0,39 P<0,0001 Decréscimo 0,002 2008
Mean -0,395 P<0,0001 Decréscimo 0,003 2008

FONTE: A autora (2022).

As tendéncias das séries temporais de precipitacdo foram avaliadas pelo
teste ndo paramétrico Mann-Kendall, enquanto as mudancas repentinas de
tendéncia foram analisadas pelo teste de Pettitt. Os resultados foram avaliados
para os niveis de significancia estatistica de 10%, sendo analisados valores
anuais e mensais. Na Tabela 6 apresentam-se os resultados da analise de
tendéncia para os dados anuais de precipitacdo, enquanto a Tabela 7 para os
dados mensais.

Os resultados apresentados indicam que todos os indices analisados
apresentam tendéncia significativa, com predominio de tendéncias negativas.
Pode-se observar que ha diferentes anos responsaveis pelas mudancas,
eliminando a possibilidade de determinar um uUnico ano que possa ser
representativo de alteragdes nos padrdes de precipitagdo. No entanto, podemos
observar que para os indices RX1day, R20mm, PRCPTOT, Maxim e Mean
apresentou quebra concentrada no ano de 2008.

Os indicadores associados a precipitacdo mensal ndo apresentaram
tendéncias significativas na maior parte dos meses analisados para a estacao
de estudo. Conforme pode-se observar nas Tabelas 7 e 8, os indices Rx5day e
SDIl para o0 més de julho apresentou tendéncia positiva, com um nivel de
significancia de 95%.

A Tabela 7 revela que os indices CDD em janeiro e Rx5day em abril
apresentaram tendéncia de reducao, rejeitando a hipotese nula. Para os indices
SDIlI em janeiro, PRCPTOT para os meses de janeiro e julho e R20mm em
fevereiro, a um nivel de significancia estatistica de 90%, observou-se tendéncia

de aumento do volume precipitado.
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Tabela 6 - Analise de tendéncia para os indices de precipitagdo (CDD/ CDW/ Rx1day/ Rx5day/ Maxima/ Media) realizada para todos os meses pelo teste de Mann-

Kendall, considerando o nivel de significancia de 95%* e 90%**

CDD cbw Rx1day Rx5day Maxima Média

Ken. p - value Ken. p - value Ken.TAU p- value Ken. P- value Ken. p- value Ken. p-value

TAU TAU TAU TAU TAU
JAN -0,203 0,075** -0,0465 0,6910 0,143 0,193 0,1598 0,1442 0,1427 0,193 0,198 0,071**
FEV 0,039 0,746 0,0499 0,6723 0,038 0,736 0,1037 0,3454 0,038 0,736 0,128 0,243
MAR -0,044 0,706 -0,0763 0,5198 0,004 0,982 -0,018 0,875 0,0037 0,982 -0,019 0,866
ABR -0,140 0,211 -0,1440 0,5198 -0,159 0,144 -0,207 0,0576** -0,1599 0,144 -0,116 0,291
MAI 0,044 0,701 -0,0801 0,5015 0,0073 0,955 0,0048 0,973 0,0073 0,9552 0,019 0,866
JUN 0,014 0,910 0,0579 0,634 -0,044 0,694 -0,016 0,893 -0,0439 0,694 -0,0293 0,796
JUL -0,129 0,254 0,0579 0,634 0,164 0,135 0,217 0,0467* 0,164 0,135 -0,0197 0,866
AGO 0,159 0,155 -0,001 1 0,031 0,787 0,0012 1 0,0308 0,787 -0,058 0,598
SET 0,127 0,263 -0,105 0,378 -0,0439 0,694 -0,044 0,694 -0,0439 0,694 0,102 0,351
ouT -0,041 P,726 0,0448 0,7106 0,0281 0,805 0,0939 0,393 0,028 0,805 0,102 0,351
NOV 0,075 0,512 0,0819 0,509 0,0586 0,598 -0,012 0,919 0,059 0,598 -0,0635 0,567
DEZ -0,115 0,317 -0,113 0,339 -0,117 0,286 -0,104 0,345 -0,117 0,286 -0,1341 0,221

FONTE: A autora (2022).
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Tabela 7 - Anadlise de tendéncia para os indices de precipitagdo (R95P/ R9Q9p/PRCPTOT/ R10mm? R20mm) realizada para todos os meses pelo teste de Mann-
Kendall, considerando o nivel de significancia de 95%* e 90%**

R95p R99p SDIl PRCPTOT R10mm R20mm

Ken. p-value Ken. p-value Ken. p-value Ken. p-value Ken. p-value Ken. p-value

TAU TAU TAU TAU TAU TAU
JAN 0,1379 0,208 0,143 0,193 0,207 0,058** 0,1927 0,077** 0,1492 0,206 0,1389 0,2284
FEV 0,024 0,831 0,0378 0,736 0,077 0,486 0,132 0,229 0,032 0,791 0,2123 0,064**
MAR -0,035 0,753 0,0037 0,982 -0,093 0,399 -0,022 0,849 -0,0068 0,963 -0,045 0,711
ABR -0,131 0,234 -0,1598 0,144 -0,076 0,493 -0,116 0,291 -0,151 0,211 0,0485 0,692
MAI 0,034 0,762 0,0073 0,955 0,093 0,399 0,019 0,866 0,0844 0,479 -0,0108 0,936
JUN -0,042 0,711 -0,043 0,703 -0,00037 0,982 -0,033 0,770 -0,043 0,728 -0,063 0,607
JUL 0,153 0,164 0,164 0,135 0,227 0,0377* 0,202 0,063** 0,0612 0,622 0,195 0,108
AGO 0,017 0,884 0,031 0,787 0,037 0,744 -0,021 0,857 0,0355 0,780 -0,025 0,850
SET -0,041 0,711 -0,0439 0,694 -0,049 0,661 -0,059 0,598 0,00135 1 -0,045 0,705
ouT 0,057 0,605 0,028 0,805 0,046 0,678 0,099 0,363 0,1804 0,129 0,095 0,417
NOV -0,0195 0,866 0,039 0,727 -0,037 0,744 -0,066 0,552 0,0487 0,686 -0,119 0,308
DEZ -0,1122 0,307 -0,117 0,286 -0,144 0,189 -0,134 0,221 0,0161 0,899 -0,089 0,443

FONTE: A autora (2022).
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De acordo com Machado et al. (2013) e Ely e Dubreuil (2017), que
analisaram tendéncia das chuvas na regido norte do Parana pelo método de MK,
para mais de 300 estacdes do periodo de 1977 a 2012, observa-se tendéncia
decrescente nas precipitagbes, indicando aumento do periodo de estiagem e
aumento de dias secos consecutivos.

No estudo desenvolvido por Gongalves e Back (2018) no periodo de
1976 a 2015, das 69 estacbes analisadas no Parana, apenas trés estacdes
(4,3%) apresentaram tendéncia decrescente significativa, com maior incidéncia
no norte do Estado. A maioria das estagbes n&o apresentou tendéncias nesse
estudo.

No estudo desenvolvido por Silva et al. (2015), eles observaram
diminuicdo do R95p apenas em Cambara, lbipord e Umuarama, situadas no
norte/noroeste do Parana. Nas demais localidades analisadas, nédo se
observaram tendéncias significativas para a maioria dos indicadores climaticos.
Entretanto, os critérios definidos por esses autores foram mais rigidos,
considerando apenas a significancia de 99%, além de diferengas no periodo de
duracéao (1976 a 2010).Por outro lado, Fortin, Ely e Henry (2021) e Ely (2013),
que realizaram analise de tendéncia pelo mesmo método ndo paramétrico MK
para regidao de Londrina no periodo 1981 a 2010, ndo observaram tendéncias
significativas de precipitagcdo a um nivel de significancia de 95%.

Contudo, os resultados encontrados no presente estudo sao distintos
dos obtidos por Silva Dias et al. (2013), Zilli et al. (2017) e Cavalcanti et al. (2017).
Estes trabalhos analisaram mais de 70 anos de dados de precipitacao diaria, as
quais apresentaram tendéncias positivas para Regido Sudeste do Brasil,
indicando um aumento na frequéncia de dias chuvosos e eventos diarios de
precipitacdo extrema.

Diversos estudos, em sua maioria, sdo realizados localmente e
baseados em estacbes individuais, refletindo caracteristicas locais e
geograficas, o que difere da comparagao de uma analise de maior escala.
Nesses casos, a utilizacdo de um conjunto de estagdes ao invés das individuais
forneceria uma caracterizacdo da variabilidade espacial das tendéncias das
chuvas.

De acordo com Oliveira et al. (2010), geralmente os dados de chuva

disponiveis ndo sado muito numerosos, mesmo sendo relativamente mais
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abundantes que as demais informacgdes hidrométricas solicitadas para projetos
hidraulicos. Este fato induz a erros nas avaliagbes realizadas por métodos
estatisticos, visto que tém de partir de pequenas amostras.

Em um pais com dimensdes continentais e extensa malha hidrografica
como o Brasil, nem todas as bacias sao devidamente monitoradas e, nesse caso,
adensar a rede hidrométrica ndo é tarefa das simples. Segundo Pessoa, Blanco
e Martins (2011), uma rede hidrométrica raramente possui densidade de
estagdes que permita cobrir todos os locais de interesse de um plano de
gerenciamento de recursos hidricos.

Apesar da analise de tendéncia para a area de estudo apresentar
tendéncia significativa negativa, deve ser considerada com cautela, uma vez que
a bacia do Ribeirao Cambé apresenta baixa densidade de pluvidmetros, com

dados faltantes e periodos curtos.

5.4 APLICACAO DA GEV PARA AS PRECIPITACOES EXTREMAS ANUAIS

A série temporal analisada no periodo de 1976 a 2016, com 41 anos de
dados, se revelou estacionaria, aceitando a hipétese nula, ou seja, ndo variou
significativamente com o tempo. Os resultados referentes as precipitagdes
acumuladas em um e cinco dias (graficos P-P (Probability Plot), Q-Q (Quantil
Plot), funcdo densidade de probabilidade e curva de nivel de retorno)séo
mostrados nos Apéndices 2 e 3, respectivamente.

Os resultados obtidos para os estimadores dos parametros u, o e & para
o indice Rx1day (Apéndice 2), ajustado pela GMLE, foram 79,15, 18,43 e 0,35,
respectivamente. Como o parametro de forma € maior que zero, o ajuste é dado
por uma curva do tipo Fréchet, indicando que a fungdo densidade de
probabilidade possui um limite inferior finito e diminui mais lentamente com o
aumento do valor de Rx1day, apresentando uma cauda mais longa. Para os
graficos P-P e Q-Q podemos observar uma boa linearidade dos pontos.

A Figura 13 mostra o periodo de retorno para a distribuicido GEV. Os
pontos sao os maximos anuais da amostra, a linha central representa o periodo
de retorno e as linhas em seu entorno corresponde ao intervalo de confianga. A

partir desse resultado pode-se interpretar que se espera que ocorra uma vez a
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cada 20 anos um dia em que a precipitagao seja de 200 mm, com um intervalo

de confianga de 98 mm — 220 mm, para um nivel de significancia de 95%.

Figura 13 - Periodo de retorno anual da precipitagao diaria a partir da GEV
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FONTE: A autora (2022).

Os resultados do diagndstico para avaliar a precisdo do modelo GEV
ajustado aos dados de cinco dias consecutivos de chuvas em Londrina sao
mostrados no Apéndice 3. Os estimadores dos parametros u, o e & produziram
os seguintes resultados = 149,78, 31,57 e 0,30. Observa-se um melhor ajuste
entre o modelo e o empirico quando se compara com os dados precipitacao
acumulada em um dia. Como o parametro forma & estimado é positivo,
novamente a funcado densidade de probabilidade € do tipo Fréchet, possuindo
um limite inferior finito e uma cauda mais longa.

Evidentemente, o deslocamento do parametro de posicionamento para
a direita em relacdo a Rx1day é esperado, pelo fato de se tratar da precipitacéao
maxima acumulada em 5 dias consecutivos (Rx5day). Ja o aumento no
parametro de escala sugere uma diminuigdo do acumulo de eventos ao redor da
moda. Por outro lado, a diminuigdo observada no parametro de escala, que esta
associado a assimetria da distribui¢gao, produz uma cauda mais longa, sugerindo
um maior percentual de eventos Rx5day mais intensos, quando comparado a
Rx1day.

A Figura 14 mostra o grafico com a curva do nivel de retorno para

eventos de precipitagdo acumulada em 5 dias consecutivos. Observa-se que,
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para um periodo de retorno de 20 anos, o nivel de retorno apresenta valores de

300 mm para 5 dias consecutivos.

Figura 14 - Periodo de retorno anual da precipitagcao de cinco dias acumulados a partir da GEV
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FONTE: A autora (2022).

Podemos observar que na cidade de Londrina, para o més de outubro
de 2011 era esperado 140 mm de chuva, mas de acordo com os dados do
IAPAR, choveu 278,3 mm, considerando que 170,4 mm se concentraram nos
dias 12, 13, 14, 15 e 16, ou seja, mais de 61% da chuva de todo o més em
apenas cinco dias (RINALDO, 2014).

Vale ressaltar que a precipitacdo de cinco dias consecutivos € um
indicativo de risco na area de estudo, uma vez que diversos fatores influenciam
na resposta da bacia a um evento chuvoso. Dentre esses fatores, estdo: uso e
ocupagao do solo, saturagcdo do solo e as condicbes de manutengdo e

implementagao do sistema de drenagem em areas urbanas.

5.5 EQUACAO IDF

Para os dados de chuva foram identificados os valores de precipitagcao
diarias maxima anual correspondente a cada um dos 41 anos hidrologicos para
a série de dados 2351003. Nota-se a oscilagdo dos eventos de precipitacido

diarias maxima anual, com destaque para a maior precipitagdo no ano de 2016
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com 223,6 mm e as menores nos anos de 2006 com 59 mm e 2008 com 59,8
mm.

A estimativa dos valores de precipitacdo para cada tempo de recorréncia
selecionado foi realizada a partir da distribuicdo estatistica de Gumbel. Foi
necessario determinar os valores de média e desvio padrao referentes as
precipitacbes maximas diarias anuais. A média correspondeu a 97,14 mm e o
desvio padrao a 35,73 mm.

Aplicando-se a Equacgao (31) foi possivel obter a altura maxima de
precipitacdo de 1 dia para os tempos de recorréncia de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e
100 anos (Tabela 9).

Tabela 8 - Estimativa da precipitagao diaria maxima anual pela distribuigao estatistica de
Gumbel, realizada para cada tempo de recorréncia

Tempo de Estimativa de
recorréncia precipitagao (mm)
(ANOS)

2 91,27

5 122,84

10 143,75

15 155,54

20 163,80

25 170,16

50 189,76

100 209,21

FONTE: A autora (2022).

Os resultados das estimativas de precipitacdes diarias maximas anuais
permitem verificar que, quanto maior o tempo de recorréncia, maior é a lamina
prevista de precipitagao, ou seja, a medida que o tempo de recorréncia aumenta,
maiores sao os valores de precipitagdo que podem vir a ocorrer neste periodo
de referéncia.

O calculo de aderéncia foi realizado pelo teste KS, que analisou a
aderéncia da distribuicdo da série de precipitagdes diarias maximas anuais. A
distribuicao foi estimada pelo modelo de Gumbel e a frequéncia de precipitacao

observada pelo método empirico de Kimball, relativo ao municipio de Londrina
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(estacdo 2351003). Percebe-se uma boa aderéncia entre a distribuicdo de
valores observados e os estimados pela distribuicdo, com o valor do KS
observado de 0,17, considerando um nivel de significancia de 0,01. Comparando
os dois resultados, percebe-se que KS<KS critico. Portanto, a hipétese nula foi
aceita, ou seja, a distribuicdo de Gumbel pode ser utilizada para representar o
comportamento dos valores de precipitacao analisados.

Partindo dos valores de precipitacdo maxima diaria, foi aplicado o
Método das Relagcbes de Duragdes (CETESB, 1986). Dessa forma, foram
calculados os valores de precipitacdo para duragdes inferiores a 1 dia,
correspondentes a cada tempo de recorréncia utilizado (Tabela 9). A intensidade
de precipitacdo maxima foi determinada a partir da divisdo dos valores de

precipitacdo por suas respectivas duragdes.



Tabela 9- Valores de desagregacgéo da chuva (mm) em tempos menores que 1 dia

1dia 1dia>24h 24>12h 24>10h 24>8h 24>6h 24>1h 1h>30min 30>20min 30>15min 30>10min 30>5min

TR Xtr 1,14 0,85 0,82 0,78 0,72 0,42 0,74 0,81 0,7 0,54 0,34

2 91,2688 104,05 88,44 85,32 81,16 74,91 43,70 32,34 26,19 22,64 17,46 10,99
5 122,844 140,04 119,04 114,83 109,23 100,83 58,82 43,52 35,26 30,47 23,50 14,80
10 143,749 163,87 139,29 134,38 127,82 117,99 68,83 50,93 41,25 35,65 27,50 17,32
15 155,543 177,32 150,72 145,40 138,31 127,67 74,47 55,11 44,64 38,58 29,76 18,74
20 163,802 186,73 158,72 153,12 145,65 134,45 78,43 58,04 47,01 40,63 31,34 19,73
25 170,163 193,99 164,89 159,07 151,31 139,67 81,47 60,29 48,84 42,20 32,56 20,50
50 189,758 216,32 183,88 177,39 168,73 155,75 90,86 67,23 54,46 47,06 36,31 22,86
100 209,209 238,50 202,72 195,57 186,03 171,72 100,17 74,13 60,04 51,89 40,03 25,20

FONTE: A autora (2022).

65
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As Figuras 15 e 16 apresentam as curvas IDF para Londrina, sendo a
Figura 15 considerando as duragdes de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 60 minutos e os
tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos. Por outro lado, a Figura
16 apresentada as duragdes de 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos, e os tempos
de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos.

A Figura 15 revela que para um periodo de retorno de 50 anos e uma
duracao de 10 minutos pode-se alcancar taxas de precipitagdo acima de 200
mm/h, sendo altamente provavel que havera grande numeros de pontos de
alagamentos. Em junho de 2012, de acordo com a estagdo meteoroldgica do
IAPAR, apenas no dia 19 choveu mais de 200 mm em Londrina (200,5 mm).
Houve o registro de nove ruas alagadas e trés pontes danificadas, isso em trés
bairros da cidade (FRAGA, SILVEIRA e JAYME, 2013). O numero ultrapassou o

antigo recorde registrado pela estagao, que era de 161 mm em junho de 1997.

Figura 15 - Curvas IDF para o municipio de Londrina - PR, considerando as duragdes de 5, 10,
15, 20, 25, 30 e 60 e os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 50 e 100 anos
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FONTE:A autora (2022).



67

Figura 16 - Chuvas IDF para o municipio de Londrina - PR, considerando as duragbes de 360,
480, 600, 720 e 1440 minutos e os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos
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FONTE: A autora (2022).

Os resultados obtidos a partir da aplicagao da Equacao (34) indicam um
comportamento tipico das relagdes IDF, sendo a intensidade (i) inversamente
proporcional a duragao (t) do evento e diretamente proporcional ao tempo de
retorno (TR). Essa relagédo evidencia a importancia da escolha do TR para o
dimensionamento de obras hidraulicas. Segundo Beijo; Muniz; Castro Neto,
(2005), os projetos hidraulicos sao geralmente concebidos considerando o custo
minimo, sendo a eles associado um risco admissivel de falha, o que requer a
previsdo de grandezas hidrolégicas de grande magnitude com um intervalo
temporal de recorréncia (TR) elevado, o que pode ser estimado por meio da
aplicagao de relagdes IDF.

A Equacao 34 apresenta o resultado obtido por meio da aplicagao do
Método dos Minimos Quadrados para obtengao dos parametros empiricos de
ajuste (K, a, b e c), resultando na equacao para a série de dados representativa
da regiao de estudo.

916,89 TRO207!
m = T+ 9,8)07

(34)
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O coeficiente de determinacdo (R?) obtido pela relagdo entre as
intensidades de precipitagdo observadas e estimadas pela Equacéo (34) foi de
0,9981, indicando que a variavel dependente (intensidade estimada) é explicada
em mais de 99,8% pela variavel independente (intensidade observada), o que

reflete a qualidade do ajuste (Figura 17).

Figura 17 - Intensidades de chuva observadas versus chuvas estimadas pela equagéao IDF para
0 municipio de Londrina - PR
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FONTE: A autora (2022).

Barreto et al. (2013) utilizaram a distribuicdo de Gumbel e os testes de
aderéncia Qui-Quadrado, Kolmogorov-Sminorv e Anderson-Darling com dados
do municipio de Mossor6-RN, onde estimaram os valores extremos para
periodos de retorno de 5, 10, 20, 30, 50, 100, e 500 anos. A analise mostrou que
a distribuicdo de Gumbel representou bem os dados, sendo significativo para
todos os testes de aderéncia.

Oliveira et al. (2008) estudaram as chuvas intensas em algumas
localidades no Estado de Goias, empregando a distribuicdo de Gumbel e o teste
de Kolmogorov-Sminorv. Os testes se mostraram adequados e o coeficiente de

determinacao R? obtido pela relagédo entre intensidades observadas e estimadas
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foi de 0,9988, o que permite sua utilizacdo em localidades onde n&o ha
disponibilidade de registros pluviografos.

Monteiro (2013) realizou um mapeamento das areas de perigo de
inundagao no Brago do Bau em llhota - SC, utilizando como parametro o Método
de Gumbel e o Método de Desagregacao da DAEE/CETESB para analisar a
distribuicdo de extremos e estimar as maximas precipitagdes diarias provaveis
para cada ano. A partir dos resultados encontrados foi possivel observar que o
coeficiente de correlagdo entre a curva IDF e a equagao de intensidade foi de
0,999.

6 CONCLUSOES

A precipitacdo é uma das variaveis climaticas mais importantes para o
planejamento urbano, pois a ocorréncia de eventos extremos pode causar
impactos severos na sociedade, o que justifica a necessidade de seu
monitoramento. Ha dez estacdes pluviométricas na regido da microbacia do
Ribeirao Cambé, porém apenas a estacdo 2351003, localizada ao sul da
microbacia e com uma série de 41 anos completos de dados disponiveis, atingiu
0s parametros necessarios para analise.

Nessa série, observa-se que o maior valor dentre os totais anuais de
precipitacdo ocorreu no ano de 2015 (2449 mm) a menor precipitagao total anual
ocorreu no ano de 1984 (1146 mm). Os meses com 0s maiores valores de média
foram: janeiro com 58,05 mm, fevereiro com 46,83 mm e abril com 48,4 mm. Os
meses com menores valores de média foram: agosto com média 21,35 mm,
junho com 38,03 mm e julho com 31,99 mm. Os trés maiores valores de outliers
foram observados no més de janeiro com uma precipitagao diaria de 223,6 mm
para o ano de 2016, em junho com o valor de 200,5 mm para o ano de 2012 e
em junho com o valor 161,0 mm para o ano 1997.

A analise de tendéncia realizada pelo teste MK indicou tendéncias de
decréscimo para todos os indices anuais. No que se refere as analises de
tendéncias de precipitagdes mensais, poucos indices apresentaram tendéncias
estatisticamente significativas. Dessa forma, pode-se observar tendéncia de
reducdo para o indice CDD em janeiro e o indice Rx5day em abril. Os indices
Rx5day e SDII apresentaram tendéncia positiva para o més de julho, enquanto
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para os indices SDIlI em janeiro, PRCPTOT para os meses de janeiro e julho e
R20mm em fevereiro, observa-se tendéncia significativa de aumento do volume
precipitado.

Para a analise da GEV foi verificado que se espera que ocorra uma vez
a cada 20 anos um dia em que a precipitacédo seja de 200 mm, com um intervalo
de confianga de 98 mm — 220 mm). Para precipitacdo acumulada de cinco dias
consecutivos, onde o solo ja se encontra saturado, espera-se que ocorra uma
vez a cada 20 anos uma precipitacao de 300 mm. Estes resultados mostram a
probabilidade de ocorréncia de precipitagao potencialmente danosas e, portanto,
deve ser uma preocupagao do poder publico e dos engenheiros para um correto
dimensionamento das obras, a fim de evitar impactos a sociedade.

A equacéo IDF foi oriunda da distribuicdo de maximo de Gumbel e do
Método de Desagregacdo da CETESB (1986). O coeficiente de determinacao
(R?) obtido pela relagdo entre as intensidades de precipitagdo observadas e
estimadas pela equacéo IDF foi de 0,9981. Esse resultado pode ser aplicado em
localidades onde nao ha disponibilidade de registros pluvidégrafos ou possui
poucas séries historicas de precipitagao disponiveis, como é o0 caso da regiao de
estudo.

Como sugestao para estudos futuros, recomendamos a avaliagdo de
riscos de inundacgao pluvial, considerando os efeitos das mudangas climaticas,
bem como a execugdo de trabalhos que integrem abordagens de risco e
resiliéncia ao gerenciamento de catastrofes em sistemas de engenharia
considerando o contexto das mudancas climaticas. Complementarmente,
também recomendamos trabalhos futuros que analisem a nao estacionaridade
das séries.

Por fim, o uso dos resultados apresentados neste estudo, sobre a
probabilidade de ocorréncia de eventos de precipitacdo extrema, pode ter muita
utiidade para formuladores de politicas publicas, principalmente se
complementados por analises de uso e ocupagdo do solo e modelagem
hidrolégica na microbacia estudada. Portanto, estudos com esse escopo tém se
revelado indispensaveis para o controle e a prevencao de impactos de eventos
de precipitacao extrema por meio do dimensionamento adequado dos sistemas

de infraestrutura hidrica.
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APENDICE 1 — Noticias sobre precipitacdes intensas que causaram
desastres em Londrina

Tabela 10- Noticias sobre precipitagdes intensas que causaram desastres em Londrina

(Apéndice 1)

DATA DA
NOTICIA

JORNAL

RESUMO DA NOTICIA

15/10/2009

29/12/2010

01/02/2011

15/10/2011

20/06/2012

23/09/2013

UOL, Diario

Gaucho

Bonde

Bonde

Bonde, Globo,
UOL e Folha de

Londrina

Globo

Globo

Volume de chuvas das ultimas horas bate média histérica do més em
Londrina-PR. Devido ao intenso volume de chuvas na regido foi
contabilizado diversos prejuizos, como destelhamentos, alagamentos
e infiltragdes. O nivel do Rio Tibagi, que também passa na regiéo,
transbordou afetando as familias ribeirinhas.

As fortes chuvas na cidade de Londrina causaram inundagao e
estrago em alguns pontos da area urbana. O Férum e o
Camelédromo foram alguns dos afetados no municipio.

Na cidade de Londrina- PR, a avenida Dez de Dezembro, que atende
a zona Sul da cidade, ficou interditada devido as intensas chuvas e
os alagamentos ocorridos na regido. A cheia deixou diversas casas
alagadas e uma moradora, que ficou ilhada, foi resgatada no interior
de uma casa.

As intensas chuvas causaram estragos em Londrina- PR, causando
alagamento de diversas ruas. Uma das regides mais afetadas, da
cidade foi na rotatéria da avenida Ayrton Senna com a avenida
Maringa. Segundo IAPAR o volume de chuvas foi de 195,3 mm,
ultrapassando a média histérica do més. As chuvas foram tao fortes
que um estudante morreu apds ser arrastado pelas aguas quando
atravessava uma ponte na area central da cidade.

Prefeito de Londrina- PR decreta estado de emergéncia por causa de
chuvas. A medida foi tomada, pois diversas regides da cidade estédo
alagadas e o Lago Igapd, que corta a cidade, teve um grande
aumento do nivel que foi preciso abrir todas as comportas para que
0 excesso de agua pudesse escoar. Segundo o SIMEPAR, érgao
responsavel pelo monitoramento ambiental do Parana, em apenas 24
horas choveu 220 mm. Este indice representa o dobro da média
esperada para todo més de junho.

Os moradores do municipio de Londrina no Parana sofreram com as
fortes chuvas, casas foram destelhadas e duas pessoas ficaram
feridas. A intensidade das chuvas também provocou a escassez de
agua e energia elétrica, deixando mais de 120 mil pessoas sem luz e

cerca de 40 mil pessoas sem o abastecimento de agua potavel.
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24/10/2013

17/11/2015

17/01/2016

31/05/2016

2020

Globo

Globo

Folha

Londrina

Globo

Globo

de

Em Londrina, PR, segundo IAPAR, o volume de chuvas registrado
em 3 horas foi de 63 mm acumulados, sendo metade da média
histérica para o més inteiro. As chuvas intensas provocam
alagamentos, quedas de arvores e falta de energia elétrica em
diversos pontos da cidade e vias importantes.

Devido a fortes chuvas, a regido Norte Paranaense na cidade de
Londrina teve diversos alagamentos, quedas de arvores e
destelhamento em varios pontos da cidade. A Defesa Civil informou
que alguns locais que realizam o atendimento da saude populacional
também foram afetados, como o caso da clinica Odontolégica da UEL
que foi destelhada e alagada, sendo preciso realizar a retirada de
pacientes do local e a UBS do Jardim Leonor que teve o atendimento
suspenso por problemas elétricos e goteiras.

Apds precipitagdbes de chuvas intensas na regido das bacias dos
ribeirdes que cruzam a cidade de Londrina, como Jacutinga, Lindoia
e do Cambé, houve diversos desastres e enchentes, além disso
ocorreu a devastagao de lavouras, destruicao de casas, pontes e vias
foram isoladas.

A estagao do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) registrou 284,3
milimetros de chuva até a manha de terga-feira (31/05/16). Segundo
o Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR), a média para o0 més
na cidade é de 112 mm, ou seja, neste periodo choveu 152% a mais.
Em Londrina, PR, parte de um trecho duplicado da PR-445, trecho da
rodovia que é a principal ligagdo entre Londrina e Curitiba, cedeu
devido a quantidade de precipitagdo. O trecho da estrada ficou

interditado com restos de solo e pedras.
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APENDICE 3 — Graficos de diagnosticos da GEV para 5 dias consecutivos de
chuva no periodo de (1950 - 2016)
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ANEXO
ANEXO 1 — Ocorréncias de alagamentos/ enxurradas e tempestade local

DEFESA CIVIL

GOVERNO DO ESTADO DO PARANA

CEDEC - COORDENADORIA ESTADUAL DA DEFESA CIVIL PARANA

GOVERNO
DO ESTADO

SISDC - Sistema Informatizado de Defesa Civil

Relatoério: Ocorréncias (globais) por Municipio
Localizagao: Londrina - PR

Data do desastre: de 01/01/1970

Data do desastre: até 01/03/2021

COBRADE(s): Qualquer

Instituicao: Qualquer

Somente ocorréncias com afetados: N&o

Somente ocorréncias com 6bitos: N&o




SISDC - Relatério de Ocorréncias: Ocorréncias (globais) por

Londrina:

Ocorréncia Tipo Data do Desastre COBRADE Pessoas Afetadas Obitos
80/2021 Fide 25/02/2021 16:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 16 0
631/2020 Fide 13/12/2020 16:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 4 0
595/2020 Fide 15/11/2020 16:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 130 0
587/2020 Fide 09/11/2020 16:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 16 0
563/2020 Fide 14/10/2020 22:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
535/2020 Fide 02/10/2020 10:26 Transporte de produtos perigosos rodoviario 1 0
469/2020 Fide 15/08/2020 06:15 Alagamentos 5 0
219/2020 Fide 22/05/2020 14:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 5 0
106/2020 Fide 06/04/2020 17:45 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 25 0
56/2020 Fide 17/03/2020 12:00 Doengas infecciosas virais 330 0
42/2020 Fide 05/03/2020 13:00 Transporte de produtos perigosos ferroviario 0 0
422/2019 Fide 21/11/2019 18:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 1.000 0
419/2019 Fide 13/11/2019 22:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 151 0
410/2019 Fide 08/11/2019 18:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 100 0
395/2019 Fide 05/11/2019 16:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 50 0
362/2019 Fide 28/10/2019 00:30 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 100 0
327/2019 Fide 14/10/2019 14:10 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 4 0
110/2019 Fide 24/02/2019 17:15 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 16 0
91/2019 Fide 16/02/2019 23:30 Alagamentos 16 0
84/2019 Fide 06/02/2019 17:15 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 6 0
55/2019 Fide 19/01/2019 18:40 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 55 0
50/2019 Fide 17/01/2019 17:40 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 10 0
9/2019 Fide 05/01/2019 19:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 2.100 0
355/2018 Fide 17/10/2018 15:40 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 2.300 0
318/2018 Fide 04/10/2018 13:30 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 16 0
313/2018 Fide 03/10/2018 16:15 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 7 0
300/2018 Fide 24/09/2018 07:10 Transporte de produtos perigosos rodoviario 1.505 2
103/2018 Fide 03/03/2018 13:30 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 120 0
85/2018 Fide 11/02/2018 17:30 Enxurradas 65 0
68/2018 Fide 21/01/2018 15:30 Tremor de terra 8 0
21/2018 Fide 06/01/2018 09:30 Alagamentos 300 0
617/2017 Fide 20/12/2017 13:30 Alagamentos 100 0
568/2017 Fide 20/11/2017 17:30 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 806 0
554/2017 Fide 16/11/2017 16:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 1 0
512/2017 Fide 04/11/2017 16:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 100 0
439/2017 Fide 27/10/2017 00:00 Alagamentos 1 0
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SISDC - Relatério de Ocorréncias: Ocorréncias (globais) por

Londrina:

Ocorréncia Tipo Data do Desastre COBRADE Pessoas Afetadas Obitos
224/2017 Fide 06/06/2017 20:15 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 26 0
195/2017 Fide 01/06/2017 15:40 Transporte de passageiros e cargas ndo-perigosas rodoviario 2 0
58/2017 Fide 09/02/2017 16:14 Transporte de passageiros e cargas ndo-perigosas rodoviario 1 0
2/2018 Fide 30/01/2017 17:00 Alagamentos 50 0
29/2017 Fide 17/01/2017 14:00 Erosdo de Margem Fluvial 25 0
3/2017 Fide 30/12/2016 08:00 Enxurradas 0 0
433/2016 Fide 02/11/2016 13:30 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
336/2016 Fide 31/07/2016 21:05 Transporte de passageiros e cargas ndo-perigosas aéreo 8 8
282/2016 Fide 03/07/2016 14:00 Incéndio Florestal - Incéndios em areas ndo protegidas, com 0 0

reflexos na qualidade do ar
33/2016 Fide 11/01/2016 06:10 Enxurradas 52.777 0
703/2015 Fide 25/12/2015 11:10 Deslizamentos 5 0
692/2015 Fide 18/12/2015 16:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
677/2015 Fide 14/12/2015 06:15 Tremor de terra 4 0
648/2015 Fide 04/12/2015 18:15 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 10 0
644/2015 Fide 02/12/2015 19:30 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 100 0
684/2015 Fide 27/11/2015 07:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 3.000 0
602/2015 Fide 23/11/2015 13:30 Enxurradas 700 0
439/2015 Fide 27/09/2015 20:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
425/2015 Fide 25/09/2015 16:30 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 15 0
315/2015 Fide 14/08/2015 17:00 Colapso de edificagoes 0 0
305/2015 Fide 31/07/2015 11:30 Transporte de produtos perigosos rodoviario 1 0
221/2015 Fide 10/07/2015 20:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 2.000 0
170/2015 Fide 11/05/2015 19:45 Transporte de produtos perigosos rodoviario 1 0
160/2015 Fide 04/05/2015 11:00 Derramamento de produtos quimicos em ambiente lacustre, 0 0
fluvial, marinho e aquiferos
45/2015 Fide 26/01/2015 09:30 Colapso de edificacdes 2.000 0
610/2014 Fide 01/12/2014 13:15 Transporte de produtos perigosos rodoviario 1.501 0
609/2014 Fide 20/11/2014 08:40 Transporte de produtos perigosos rodoviario 5.000 0
424/2014 Fide 13/08/2014 04:20 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 32 0
1/2014 Fide 01/01/2014 11:00 Enxurradas 200 0
734/2013 Fide 17/12/2013 11:28 Transporte de produtos perigosos rodoviario 1 0
673/2013 Fide 24/10/2013 16:00 Alagamentos 6.006 0
585/2013 Fide 22/09/2013 14:30 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 200.915 0
549/2013 Fide 04/09/2013 09:49 Transporte de produtos perigosos rodoviario 1 0
524/2013 Fide 22/07/2013 11:00 Transporte de passageiros e cargas ndo-perigosas rodoviario 1 1
62/2013 Nopred 23/01/2013 09:00 Doengas infecciosas virais 1.332 0
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SISDC - Relatério de Ocorréncias: Ocorréncias (globais) por

Londrina:

Ocorréncia Tipo Data do Desastre COBRADE Pessoas Afetadas Obitos
320/2012 Nopred 19/06/2012 15:00 Enxurradas 50.000 0
195/2012 Nopred 18/02/2012 22:35 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 35 0
567/2011 Nopred 29/10/2011 17:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 5.800 0
517/2011 Nopred 15/10/2011 14:00 Enxurradas 100.000 1
410/2011 Nopred 09/08/2011 11:45 Colapso de edificagdes 11 0
372/2011 Nopred 18/07/2011 21:30 Transporte de produtos perigosos rodoviario 0 0
38/2011 Nopred 01/02/2011 17:30 Enxurradas 1.500 0
335/2010 Nopred 30/10/2010 05:45 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 45 0
333/2010 Nopred 25/10/2010 15:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 100 0
342/2009 Nopred 18/10/2009 16:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 5.000 0
320/2009 Nopred 14/10/2009 02:40 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 5.000 0
256/2009 Nopred 27/09/2009 16:36 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 120 0
85/2009 Nopred 28/03/2009 14:10 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 10 0
14/2009 Nopred 16/01/2009 15:19 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
206/2008 Nopred 29/10/2008 17:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 400 0
183/2008 Nopred 04/10/2008 16:05 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 18 0
17/2008 Nopred 10/02/2008 10:30 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
610/2007 Nopred 19/12/2007 01:33 Alagamentos 4 0
577/2007 Nopred 08/11/2007 17:11 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 10 0
558/2007 Nopred 01/11/2007 00:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
521/2007 Nopred 21/10/2007 14:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
514/2007 Nopred 27/09/2007 05:41 Transporte de passageiros e cargas ndo-perigosas rodoviario 0 0
504/2007 Nopred 25/08/2007 20:40 Transporte de produtos perigosos rodoviario 0 0
486/2007 Nopred 13/08/2007 16:02 Transporte de produtos perigosos rodoviario 0 0
71/2007 Nopred 13/04/2007 00:00 Onda de Calor 0 0
67/2007 Nopred 01/04/2007 18:38 Incéndios em aglomerados residenciais 0 0
444/2007 Nopred 01/04/2007 14:07 Incéndios em plantas e distritos industriais, parques e 0 0

Depdsitos
283/2011 Nopred 12/02/2007 16:00 Transporte de produtos perigosos rodoviario 0 0
412/2007 Nopred 12/02/2007 06:00 Transporte de passageiros e cargas ndo-perigosas ferroviario 0 0
34/2007 Nopred 30/01/2007 18:35 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
7/2007 Nopred 13/01/2007 17:39 Alagamentos 2 0
228/2006 Nopred 28/12/2006 23:45 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
224/2006 Nopred 19/12/2006 19:29 Transporte de produtos perigosos rodoviario 0 0
220/2006 Nopred 25/11/2006 15:07 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
208/2006 Nopred 06/11/2006 16:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 15 0
204/2005 Nopred 05/12/2005 18:04 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
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SISDC - Relatério de Ocorréncias: Ocorréncias (globais) por

Londrina:
Ocorréncia Tipo Data do Desastre COBRADE Pessoas Afetadas Obitos
297/2007 Nopred 13/10/2005 15:16 Transporte de passageiros e cargas ndo-perigosas ferroviario 0 0
249/2011 Nopred 13/10/2005 15:10 Transporte de produtos perigosos rodoviario 0 0
141/2005 Nopred 04/09/2005 18:30 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
253/2011 Nopred 16/08/2005 16:17 }jré%éol?s?tlgg em plantas e distritos industriais, parques e 0 0
270/2007 Nopred 16/08/2005 16:17 'al"(rqaur;svpi)g:itoe de passageiros e cargas ndo-perigosas 0 0
10/2005 Nopred 21/01/2005 17:00 Enxurradas 36 0
246/2004 Nopred 07/12/2004 17:45 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 40 0
120/2004 Nopred 17/10/2004 02:40 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 150 0
109/2004 Nopred 10/10/2004 13:15 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
133/2007 Nopred 21/06/2004 08:50 Transporte de produtos perigosos rodoviario 0 0
41/2004 Nopred 18/06/2004 08:50 Transporte de produtos perigosos rodoviario 0 0
114/2007 Nopred 29/04/2004 12:30 Transporte de passageiros e cargas ndo-perigosas ferroviario 0 0
257/2011 Nopred 29/04/2004 12:30 Transporte de produtos perigosos rodoviario 0 0
9/2004 Nopred 18/04/2004 05:07 Deslizamentos 0 0
146/2004 Nopred 10/01/2004 17:03 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 8 0
112/2003 Nopred 22/12/2003 20:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 300 0
74/2003 Nopred 12/11/2003 15:03 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 6 0
11/2001 Nopred 22/02/2001 18:44 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 130 0
54/1995 Nopred 20/10/1995 00:00 Tempestade Local/Convectiva - Granizo 0 0
46/1991 Nopred 19/06/1991 00:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
40/1987 Nopred 02/10/1987 00:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
2/1986 Nopred 20/04/1986 00:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
143/1984 Nopred 19/11/1984 00:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 0
130/1984 Nopred 25/08/1984 00:00 Estiagem 0 0
20/1984 Nopred 01/05/1984 00:00 Estiagem 0 0
4/1984 Nopred 09/02/1984 00:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval 0 1
48/1982 Nopred 25/06/1982 19:00 Tempestade Local/Convectiva - Vendaval ] 0 4

Incéndio Florestal - Incéndios em Parques, Areas de
31/1981 Nopred 01/09/1981 00:00 Protecdo Ambiental e Areas de Preservacdao Permanente 0 0

Nacionais, Estaduais ou Municipais

Totais do municipio: 453.923 17
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SISDC - Relatério de Ocorréncias: Ocorréncias (globais) por

Total de Municipios Atingidos: 1
Total de Ocorréncias: 135
Total de pessoas afetadas: 453.923

Total de 6bitos: 17
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