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RESUMO

Diante das mudancas climaticas, € essencial revisar e atualizar as equacdes de chuvas
intensas. Este estudo visou ajustar equacgfes de intensidade-duragao-frequéncia (IDF) para
Brasilia-DF, Belo Horizonte-MG e Lavras-MG, comparando-as com equacdes presentes na
literatura cientifica nacional. Utilizaram-se séries historicas de precipitagfes maxima diérias
anuais e aplicaram-se distribuicdes de probabilidade de Gumbel e Gama a 2 Parametros. A
avaliac@o da aderéncia das fungfes permitiu a selecdo da distribuicdo ndo paramétrica mais
adequada para cada municipio. O método de desagregacédo de chuvas foi utilizado para
diferentes tempos de retorno, gerando as curvas IDF correspondentes. Observou-se que,
para Brasilia e Lavras, maiores tempos de retorno e menores tempos de duragdo resultaram
em maior dispersdo de dados em relacédo as intensidades de precipitagcao estimadas pelas
referéncias e pelo presente estudo. Esse comportamento ndo foi observado para Belo
Horizonte. Os coeficientes ajustados foram: para Brasilia, K = 816,70, a = 0,081, b =8,990 e
¢ = 0,704; para Belo Horizonte, K = 1076,16, a = 0,114, b = 9,783 e ¢ = 0,724, e para Lavras,
K = 815,55, a=0,137, b = 9,782 e c = 0,724. Os modelos apresentaram um coeficiente de
determinacao (R?) superior a 99,8%.

Palavras-chave: Hidrologia estatistica. Curvas IDF. Eventos extremos. Distribuicdo Gama.
Distribuicdo Gumbel.

HEAVY RAINFALL MODELS UPDATE FOR MUNICIPALITIES IN THE
SOUTHEAST AND CENTRAL-WEST REGIONS OF BRAZIL

ABSTRACT

Due to the climate change, it is essential to review and update heavy rainfall equations. This
study aimed to fit intensity-duration-frequency (IDF) equations for Brasilia-DF, Belo Horizonte-
MG, and Lavras-MG, comparing them with equations from the national scientific literature.
Historical series of annual maximum daily rainfall were used, and the probability distributions
Gumbel for Maximums and Gamma Two-Parameter were applied. The fitting evaluation
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allowed the selection of the most suitable non-parametric distribution for each municipality.
The rainfall disaggregation method was applied for different return periods, generating the
corresponding IDF curves. It was observed that for Brasilia and Lavras, longer return periods
and shorter durations resulted in greater data dispersion compared to the rainfall intensities
estimated by the compared references and the present study. This behavior was not observed
for Belo Horizonte. The fitted coefficients were: for Brasilia, K= 816.70, a = 0.081, b = 8.990
and ¢ = 0.704; for Belo Horizonte, K = 1076.16, a = 0.114, b = 9.783 and c 0.724; and for
Lavras, K = 815.55, a = 0.137, b = 9.782 and ¢ = 0.724. The models showed a coefficient of
determination (R?) greater than 99.8%.

Keywords: Statistical Hydrology. IDF curves. Extreme events. Gamma Distribution. Gumbel
Distribution.

INTRODUCAO

Chuvas intensas sdo fendmenos hidroldgicos caracterizados por apresentarem uma grande lamina
precipitada em um pequeno intervalo de tempo (Sauvage et al., 2020). Esses eventos possuem baixa
previsibilidade, grande variabilidade espacial e temporal e sdo conhecidos por causarem prejuizos de
carater social, econémico e ambiental (Carmo et al., 2019; Rousta et al., 2017). Isso acontece porque,
devido aos grandes volumes precipitados em um periodo de tempo relativamente curto, as chuvas
intensas aumentam a ocorréncia de escoamento superficial, o que pode ocasionar enchentes,
inundacdes, desmoronamentos, assoreamento de rios e lagos, entre outros (Sangal; Singhal; Saini,
2018).

De acordo com Cunha et al. (2018), as enchentes e inundac¢des sdo os desastres naturais que atingem
a maior extensdo geografica do mundo. Os danos causados por eventos intensos variam de pequena
a grande escala, tanto em areas urbanas quanto rurais. No entanto, em zonas urbanas, as
consequéncias desses fendmenos tendem a ser ainda mais acentuadas (Tucci, 2007). As bacias
urbanas se tornam mais vulneraveis aos eventos extremos, devido a alteracdo provocada nos
componentes do ciclo hidroldgico, principalmente, pela impermeabilizagdo do solo e pela falta de

disciplinamento da ocupagéo urbana (Tucci, 2001).

Ademais, ha limitacdes no planejamento urbano em relagdo as medidas de controle e mitigacdo dos
impactos associados a precipitagdes. Na implantacdo do aparelhamento urbano, sistemas de
drenagem e dispositivos hidraulicos, frequentemente s&o dimensionados inadequadamente ou
baseiam-se em trabalhos desatualizados quanto as alteragbes dos padrdes climaticos, como
consequéncia do processo de urbanizagéo (Castro; Alvim, 2022; Tucci, 2005).

Para Braga et al. (2018), o estudo do comportamento das precipitacdes de uma regido é essencial para
a gestao adequada dos recursos hidricos e reducéo dos riscos de desastres hidrolégicos. Mello e Viola
(2013) discorrem sobre a importancia da compreenséo e caracterizacdo da dindmica espago-temporal
das chuvas intensas como forma de fornecer subsidios para o dimensionamento adequado de obras
hidraulicas, projetos de uso e ocupacao do solo e identificagdo de areas de risco de ocupagdo humana.
Em estudos sobre precipitagfes, é possivel compreender os padrdes de comportamento da chuva e
estimar a sua probabilidade de ocorréncia em um determinado espaco de tempo (Beskow et al., 2015;
Santos et al. 2018) e, assim, dimensionar de forma adequada sistemas de drenagem de 4guas pluviais.
Ainda, de acordo com Pruski et al. (2006), as precipitacfes podem ser caracterizadas por meio das
relagbes entre intensidade, tempo de duracéo e frequéncia de ocorréncia (IDF), que propiciam a
modelagem de chuvas intensas. De forma simples, esta relacao é obtida por meio da modelagem de
séries histéricas de dados pluviométricos em que a estimativa da intensidade de uma chuva, para
determinado tempo de duracao e periodo de retorno, é obtida estatisticamente com base em eventos
passados (Bertoni; Tucci, 1993).

As relacdes IDF apresentam aplicacdes praticas e relevantes em diversas areas da engenharia, como
em projetos de obras hidraulicas em zonas rurais e urbanas (Oliveira et al., 2019). Modelos hidrolégicos
de chuva-vazédo, por exemplo, utilizam as equagdes IDF para estimar o deflivio de um sistema de
drenagem ou bacia hidrografica e séo relevantes em projetos como o de irrigacéo e barragens e no
controle de eroséo e perda de solo (Back; Wildner, 2021). As curvas IDF também sao utilizadas na
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determinacdo do tempo de concentragcdo, hietogramas, chuvas de projeto e dimensionamento de
estruturas hidraulicas (Oliveira et al., 2019). No Brasil, os prejuizos causados pelos eventos extremos
tém sido recorrentes nas Ultimas décadas, como o que foi observado no estado do Rio Grande do Sul
em abril de 2024, que causou grandes impactos sociais, econdmicos e, principalmente, relacionados a
perda de vidas. Mesmo em Brasilia - DF, cidade inicialmente planejada, episédios de inundacdes e
enchentes sdo frequentes. Em 2016, por exemplo, apds um evento de chuva intensa, o cérrego Riacho
Fundo transbordou e atingiu 60 lotes proximos de sua regido, deixando dezenas de familias
desalojadas (Brandao, 2016).

Semelhantemente, nos anos de 2017 e 2020, centenas de habitantes da regido metropolitana de Belo
Horizonte - MG ficaram desabrigados devido a ocorréncia de desastres como enchentes, deslizamentos
de solo e alagamentos, ocasionados por eventos meteorolégicos e climatolégicos intensos (INMET,
2019; Nascimento et al., 2020). Em Lavras - MG, por sua vez, as inundac¢des dos corregos urbanos
sdo recorrentes e, embora o0 municipio possua um Plano Municipal de Meio Ambiente e Saneamento,
ndo existe um plano de drenagem urbana implementado, assim, ha uma lacuna quanto as diretrizes de
gestdo de cheias e inundag¢fes (Souza et al., 2021).

Pessoa e Steinke (2020) estudaram os processos de uso e ocupacdo do solo em duas bacias
hidrograficas de primeira ordem localizadas em Brasilia - DF, em dois periodos distintos: 1964 e 2019.
Uma bacia estava localizada na Asa Norte, e outra em uma regido de recente expansao urbana,
denominada Aguas Claras. Os resultados indicaram que a cidade avangou exponencialmente sobre as
areas de vegetacao original, com variagdes acima de 500% da substituicdo do cerrado por area urbana.
Os autores ainda destacaram que o planejamento arquitetbnico da cidade ndo levava em conta as
caracteristicas essenciais do terreno, uma vez que foram desconsiderados elementos basicos, como
topografia e relevo, que fornecem subsidios extremamente relevantes para sistemas de drenagem de
aguas pluviais.

Ferraz et al. (2020) ajustaram as relacdes IDF das precipitacdes para a cidade de Itabuna, BA,
utilizando o método de desagregacao de chuvas diarias e ressaltaram que, apesar de se tratar de uma
andlise probabilistica, as equacfes de chuvas intensas sdo essenciais no planejamento urbano e
dimensionamento de estruturas hidraulicas e de drenagem. Além disso, os autores enfatizaram a
importancia da atualizacdo das equacdes IDF a medida que novos dados sdo disponibilizados. Da
mesma forma, Nascimento et al. (2020) e Silva Junior et al. (2020) apontam a necessidade de
remodelar periodicamente as equacdes de chuvas a fim de se evitar, principalmente, o
subdimensionamento de obras de engenharia.

Penner e Nascimento (2018) recomendam que as equacdes IDF sejam atualizadas a cada 5 anos para
que assim seja possivel contemplar eventuais mudancas na dindmica temporal das precipitacdes. Para
isso, Back (2020) e Braga et al. (2018) orientam a utilizac@o de séries historicas com dados mais
recentes possiveis. A necessidade de se atualizar periodicamente as equacdes IDF se deve a néo
estacionariedade das séries histéricas (Silva; Aradjo, 2013), principalmente em um cendrio de
intensificagdo dos eventos extremos devido as mudancgas climaticas.

Dessa forma, dada a relevancia e aplicabilidade dos estudos relacionados a chuvas intensas, este
trabalho teve como objetivo atualizar as relag8es IDF para Brasilia — DF, Lavras — MG e Belo Horizonte
— MG, situadas sob diferentes classificagdes climaticas.

METODOLOGIA
Descricéo das regifes de estudo

Foram utilizados dados de estacdes pluviométricas localizadas nos municipios de Brasilia - DF, Lavras
- MG e Belo Horizonte - MG. Brasilia esta localizada na regido Centro-Oeste do pais, no Planalto
Central, e possui uma expanséo territorial de aproximadamente 5.761 km? (IBGE, 2021). A regido é
constituida pelo bioma Cerrado (IBGE, 2021), e se enquadra, de acordo com a classificacao de Képpen-
Geiger, no clima Aw, ou seja, tropical com inverno seco (Bimaganbetova; Memom; Sheriyev, 2020).
Segundo as normais climatolégicas do Brasil (1991-2020), publicadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a precipitacao total anual é de 1478 mm com temperatura média anual de
21,4°C e umidade relativa do ar anual de 64,3% (INMET 2019). Quanto a hidrografia, o Distrito Federal
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esta inserido em uma area que integra trés bacias hidrograficas: Bacia Hidrogréafica dos afluentes do
Rio Preto, Maranhao e Paranaiba (ANA, 2019) e sua populagéo é estimada em 3.094.325 de pessoas
(IBGE, 2021).

O municipio de Belo Horizonte localiza-se na regido Centro-Sul do estado de Minas Gerais, onde ha
predominancia de atividades dos setores de processamento de minérios, indUstria e agricultura (IBGE,
2021). Além disso, esta situado na bacia hidrografica do Rio das Velhas, com area de drenagem de
27.820 km?, sendo este o maior afluente, em comprimento, da bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco,
com 806,84 km de extensdo. Encontra-se em uma zona de transicao de bioma, entre mata atlantica e
cerrado, relatado por Fritzsons, Mantovani, Wrege (2017). S& Junior et al. (2012) observaram que,
embora a estacao climatolégica INMET aponte a classificacdo Aw (clima tropical, com inverno seco,
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno), 0 municipio apresenta 64% da area classificada como
Cwa (clima subtropical, com inverno seco e verdo quente), com temperatura e umidade relativas médias
de 21,1 °C e 72,2%, respectivamente, e precipitacdo média anual de 1205 mm (Ferreira; Assis;
Katzschner, 2017).

O municipio de Lavras esta localizado no sul estado de Minas Gerais, pertencendo a regido do Campo
das Vertentes, com area de 564,7 km2 e populagdo estimada em 105.756 pessoas (IBGE, 2021). O
clima da regido, de acordo com a classificacéo de Kdppen-Geiger, é do tipo Cwb, subtropical de altitude
com inverno seco e verdo ameno, caracterizado por um total de chuvas no més mais seco de 20,2 mm
€ no més mais chuvoso de 288,6 mm, e precipitacéo total anual de 1630 mm (Alvares et al., 2013). Em
relagdo a hidrografia, o municipio esté inserido na Bacia Hidrografica do Rio Grande, pertencente a
Unidade de Planejamento e Gestdo dos Recursos Hidricos UPGRH GD2 e possui uma area de
drenagem referente a 10.540 km2 (CBH Grande, 2012).

Os dados de precipitac@o foram obtidos no banco de dados do INMET, de trés esta¢des pluviométricas
distintas, uma em cada regido de estudo sendo, entdo, elaboradas séries de precipitacdo maxima diaria
anual (PMDA). A Figura 1 apresenta a localizagdo das esta¢Bes pluviométricas e a classifica¢é@o
climatica de cada regiao.

Figura 1 - Localizac&o das estac¢des pluviométricas e respectivas classificacdes climaticas de Képpen-

Geiger
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Fontes: Alvares et al. 2013. IBGE, 2016. Elaboracgdo: os autores, 2024.
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Em Brasilia, a estagdo pluviométrica utilizada foi a de cédigo 83377, situada na latitude -15,789°,
longitude -47,925° e altitude 1161,42 m, que dispunha de 31 anos de observac¢@es, de 1990 a 2020.
Para Belo Horizonte, foram utilizados dados de um periodo de 31 anos, de 1990 a 2020, obtidos da
estacao pluviométrica convencional de Belo Horizonte, cddigo 83587, localizada na latitude -19,934°,
longitude de -43,952° e altitude de 915,45 metros. Ja para Lavras, foi utilizada a estacao pluviométrica
convencional de Lavras com cédigo 83687, situada na latitude -21,226°, longitude -44,979° e altitude
de 916,19 metros, que dispunha de 21 anos de observacao, de 2000 a 2020.

As precipitacdes anuais médias, minimas e maximas foram determinadas para cada municipio ao longo
do periodo analisado. Em seguida, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (Mann,1945;
Kendall, 1975) para identificar possiveis tendéncias nas séries temporais, com um nivel de significAncia
de 5%.

Modelagem

A principio, visando o célculo da frequéncia de excedéncia, foi estabelecido a posi¢cao/ordem dos dados e
as lAminas precipitadas foram organizadas em ordem decrescente e as frequéncias observadas foram
obtidas por meio da Equagéo 1.
L
N+1

@

Em que Fous: frequéncia observada de excedéncia; i: posi¢ao ocupada pelo dado observado dentro da série
histdrica; N: tamanho da série historica.

Fops =

As séries historicas de PMDA, foram ajustadas as distribuicdes ndo paramétricas Gumbel e Gama 2
Parametros, cujas funcdes de densidade de probabilidade (FDP) sdo dadas pelas Equacdes 2 e 3,
respectivamente:

FDP = q.el-at-w-e7*"1) )

1
py.rv)’

Em que: X é a precipitagdo maxima diaria anual e o, ,B,v,§ sdo pardmetros da distribuicdo de
probabilidade.

FDP: f(x) = XUl F (3

Os parametros das distribuicdes foram ajustados por meio do método dos momentos e, para verificar a
aderéncia dos dados observados aos modelos de distribuicdo ndo paramétricos, foram realizados os testes
Qui-Quadrado (x?) e Kolmogorov-Smirnov (KS), ambos com 5% de significancia. Foi considerado como
critério de escolha da distribuicdo estatistica que melhor representasse as séries historicas estudadas,
aquela que possuisse significancia estatistica para ambos os testes de aderéncia e menor valor de x?
calculado. Para o célculo de x? foram geradas classes de frequéncia para os dados observados e pelo
somatorio das diferencas quadréaticas (Equacéo 4) obteve-se x? calculado. Para valores de x? calculado
menores que o x? tabelado (em fungdo do grau de significancia e do grau de liberdade), o modelo é
classificado como adequado.

(foi—fti)?
chalculado = ?:1# 4)

Em que: fo e ft séo as frequéncias observadas e calculadas para cada intervalo, respectivamente.

Na obtencao do KS, calculou-se o erro absoluto maximo entre a frequéncia observada e a probabilidade
estimada. Valores de KS calculados menores que os valores de KS tabelado (fungdo do grau de significancia
e do numero de dados da série histérica) indicam que o modelo de distribuicdo de probabilidade foi
adequado para a situacéo analisada.
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Desagregacao das Chuvas

O método de desagregacéo de chuvas foi utilizado para se obter informagfes sobre chuvas intensas
com diferentes tempos de duracéo (5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720, 1440 minutos). Para
isso, a partir da distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustou a série histérica analisada, as
precipitacbes diarias maximas foram desagregadas utilizando a metodologia proposta pelo DAEE-
CETESB (1980). Esse método emprega coeficientes multiplicativos especificos, denominados
constantes de desagregacao (K), listados na Tabela 1, para converter a precipitacdo de 1 dia (referente
ao valor precipitado entre os horarios de observacao pluviométrica) em precipitacdes estimadas com
duracdo de 24 horas continuas e, posteriormente, em chuvas de menores duracfes. Dessa forma,
conforme indicado na Tabela 1, faz-se a estimativa da chuva de 24 horas, a partir da chuva de 1 dia,
adotardo se adotar o coeficiente multiplicativo de 1,14. Da mesma forma, para ser obtida a chuva de
12 horas, deve-se multiplicar a chuva de 24 horas pelo coeficiente de 0,85, e assim sucessivamente.
Essa estimativa foi realizada para diferentes periodos de retorno (5, 10, 20, 30, 50, 100 e 500 anos),
que representam 0 tempo nhecessario para que um determinado evento de chuva seja igualado ou
excedido, pelo menos uma vez nesse intervalo de tempo.

Tabela 1 - Constantes de desagregac¢édo da chuva diaria

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

Fonte: DAEE/CETESB, 1980.

Equacéo de Chuvas Intensas

ApOs a desagregacao das chuvas, ajustou-se os parametros da equacado IDF para as séries historicas
de Brasilia, Belo Horizonte e Lavras (Equacao 5).

__ KxTR?
T (td+ b)¢

®)

Em que | é a intensidade da precipitacdo em mm/h; K, a, b e ¢ sdo pardmetros empiricos; TR € o tempo
de retorno em anos; e td o tempo de duracdo da chuva em minutos.

De forma a contribuir com a validacio dos modelos obtidos, foi calculado o coeficiente de determinagéo
(R?), que indica o quanto da variacdo da variavel dependente (dados estimados pelos modelos) pode
ser explicado pela variagdo da variavel independente (dados observados nas esta¢des pluviométricas),
variando de 0 a 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para Brasilia, a precipitagcdo média anual encontrada para o periodo avaliado foi igual a 1473,1 mm,
com méxima de 1948,30 mm para o ano de 1991 e minima de 1157,10 mm, no ano de 1996. J4 em
Belo Horizonte, a precipitagdo média anual foi de 1562,75 mm, com maxima de 2337,80 mm, em 2020,
e a minima de 944,10 mm em 2014. Em Lavras, a precipitacdo média anual foi de 1342,9 mm, com
méaxima de 1646,00 mm, em 2008, e minima de 1087,60 mm em 2014. E possivel destacar que Belo
Horizonte possui os maiores indices pluviométricos médios anuais dentre os municipios estudados.

Na Figura 2 estdo representadas as precipitagfes médias mensais dos 3 municipios. Em Brasilia - DF,
verificou-se que a precipitacdo média mensal foi igual a 122,76 mm, com maxima de 251,92 mm em
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novembro e minima de 3,16 mm em junho. Em Belo Horizonte, a precipitacdo média mensal foi igual a
130,23 mm, com méxima igual a 334,57 mm em dezembro e minima de 5,72 mm, em julho. J& em
Lavras, a média obtida foi igual a 110,79 mm, com maxima de 271,01 mm em janeiro e minima de
11,15 mm em julho. Embora Belo Horizonte tenha apresentado indices pluviométricos médios
superiores, observa-se pela analise da Figura 2, que o comportamento da precipitacdo média mensal
dos trés municipios é semelhante.

Figura 2 - Precipitacdo média mensal, em mm, para os municipios de Brasilia - DF, Belo Horizonte - MG e
Lavras - MG
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Fonte: ANA, 2020. Elaboracao: os autores, 2024.

Quanto as precipitacbes maximas diarias anuais (Figura 3), nota-se que a maior lamina obtida para
Brasilia-DF foi equivalente a 131,0 mm e ocorreu no ano de 1992, em Belo Horizonte foi igual a 171,9
mm para o ano de 2020 e em Lavras foi igual a 155,8 mm no ano de 2012.

Figura 3 - Precipitacdes maximas diarias anuais para os municipios de Brasilia - DF, Belo Horizonte - MG
e Lavras — MG, em que PMDA: precipitacdo maxima diéria anual
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Fonte: ANA, 2020. Elaboracao: os autores, 2024.
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O nivel de significancia de 5% utilizado no teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (Mann,1945; Kendall,
1975) indica que uma tendéncia s6 € considerada estatisticamente significativa se o p-valor for inferior a
0,05. Caso contrério, a tendéncia observada é considerada nao significativa (Fernandes et al., 2022). Sendo
assim, o teste revelou auséncia de tendéncia significativa nas séries histéricas de precipitacdo e nas séries
de precipitacdo maxima diaria anual dos municipios estudados. Para Brasilia, 0 valor da estatistica do teste
foi de -0,016, com p-valor de 0,199 para a série histérica de precipitacdo, indicando uma tendencia néo
significativa de diminuic&o; e de 0,333 com p-valor de 0,423 para a série de PMDA, sugerindo uma tendéncia
nao significativa de aumento. Para Belo Horizonte, os valores foram de -0,01 com p-valor de 0,385 para a
série historica de precipitacéo e -0,167 com p-valor de 0,724, para a série de PMDA. Os valores negativos
indicam uma leve tendencia de diminuicdo, mas essas tendéncias ndo séo estatisticamente significativas
com base nos p-valores obtidos. Ja para Lavras, obteve-se o valor de -0,025, com p-valor de 0,067, para a
série histérica de precipitagéo, o que sugere uma tendencia nao significativa de diminuicéo, e 0,105, com p-
valor de 0,526, para a série de PMDA, indicando uma auséncia de tendencia significativa de aumento, ja
que o p-valor é superior a 0,05.

As frequéncias de excedéncia observadas para cada uma das séries de dados analisadas, bem como os
ajustes as distribuicdes de probabilidade de Gumbel e Gama 2P estdo apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2 - Série histérica para o municipio de Brasilia, juntamente com as frequéncias observadas e
estimadas pelas distribui¢cbes de probabilidade de Gumbel e Gama 2P, em que PMDA: precipitacéo
maxima diaria anual e Prob.: probabilidade.

Prob. (X2xi) Prob. (X2xi)  Prob. (X2xi)

Ano PMDA (mm) Ordem Observada Gumbel Gama 2P
1990 82,5 16 0,500 0,448 0,490
1991 99,8 5 0,156 0,157 0,173
1992 131 1 0,031 0,018 0,009
1993 97,3 9 0,281 0,185 0,207
1994 77 17 0,531 0,587 0,615
1995 62,3 29 0,906 0,922 0,890
1996 51 31 0,969 0,997 0,980
1997 75,2 19 0,594 0,635 0,655
1998 93,6 12 0,375 0,235 0,265
1999 66,9 25 0,781 0,840 0,821
2000 102,1 4 0,125 0,135 0,146
2001 69,4 23 0,719 0,783 0,776
2002 94,8 10 0,313 0,217 0,245
2003 70,4 22 0,688 0,759 0,756
2004 66,4 26 0,813 0,850 0,829
2005 110,7 2 0,063 0,075 0,071
2006 103,1 3 0,094 0,126 0,135
2007 71 21 0,656 0,744 0,744
2008 76,5 18 0,563 0,600 0,626
2009 98,1 8 0,250 0,176 0,196
2010 74,4 20 0,625 0,656 0,673
2011 68,2 24 0,750 0,811 0,798
2012 87,6 13 0,406 0,338 0,379
2013 94,4 11 0,344 0,223 0,252
2014 85,8 14 0,438 0,374 0,417
2015 60,8 30 0,938 0,942 0,908
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2016 99,6 6 0,188 0,159 0,176
2017 65,5 27 0,844 0,868 0,844
2018 83,3 15 0,469 0,430 0,472
2019 98,5 7 0,219 0,171 0,190
2020 65,2 28 0,875 0,874 0,848

Fonte: os autores, 2024.

Tabela 3 - Série histérica para o municipio de Belo Horizonte, juntamente com as frequéncias observadas
e estimadas pelas distribuicdes de probabilidade de Gumbel e Gama 2P, em que PMDA: precipitacdo
maxima diaria anual e Prob.: probabilidade.

Prob. (X2xi) Prob. (X2xi)  Prob. (X2xi)

Ano PMDA (mm) Ordem Observada Gumbel Gama 2P
1990 56,6 30 0,938 0,932 0,908
1991 97 10 0,313 0,405 0,432
1992 130,6 6 0,188 0,124 0,131
1993 85,8 16 0,500 0,559 0,576
1994 64,9 27 0,844 0,853 0,834
1995 138,7 5 0,156 0,091 0,093
1996 88 15 0,469 0,527 0,547
1997 147,4 4 0,125 0,064 0,062
1998 88,7 14 0,438 0,517 0,538
1999 84,2 18 0,563 0,583 0,598
2000 158,8 2 0,063 0,041 0,036
2001 63,7 28 0,875 0,867 0,846
2002 75,9 23 0,719 0,706 0,706
2003 83,4 19 0,594 0,595 0,608
2004 81,4 20 0,625 0,625 0,635
2005 84,4 17 0,531 0,580 0,595
2006 156,3 3 0,094 0,045 0,041
2007 53 31 0,969 0,956 0,932
2008 94,2 11 0,344 0,441 0,467
2009 102,8 9 0,281 0,336 0,363
2010 75,5 24 0,750 0,712 0,711
2011 91,4 13 0,406 0,479 0,503
2012 80,6 21 0,656 0,637 0,645
2013 111,4 7 0,219 0,251 0,274
2014 71,3 25 0,781 0,772 0,763
2015 68,6 26 0,813 0,808 0,794
2016 108,1 8 0,250 0,281 0,306
2017 93,2 12 0,375 0,454 0,480
2018 80,2 22 0,688 0,643 0,651
2019 59,1 29 0,906 0,912 0,888
2020 171,8 1 0,031 0,024 0,018

Fonte: os autores, 2024.
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Tabela 4 - Série historica para o municipio de Lavras, juntamente com as frequéncias observadas e
estimadas pelas distribuicBes de probabilidade de Gumbel e Gama 2P, em que PMDA: precipitacéo
maxima diaria anual e Prob.: probabilidade.

Prob. (X2xi) Prob. (X2xi)  Prob. (X2xi)

Ano PMDA (mm) Ordem Observada Gumbel Gama 2P
2000 86,8 6 0,273 0,288 0,314
2001 83 8 0,364 0,339 0,367
2002 60,8 15 0,682 0,73 0,728
2003 58,1 17 0,773 0,779 0,769
2004 77,4 9 0,409 0,425 0,453
2005 47,2 21 0,955 0,93 0,904
2006 85,4 7 0,318 0,306 0,333
2007 58 18 0,818 0,78 0,77
2008 89,3 5 0,227 0,258 0,282
2009 60 16 0,727 0,745 0,74
2010 52 20 0,909 0,874 0,852
2011 75,8 11 0,500 0,452 0,479
2012 155,8 1 0,045 0,009 0,005
2013 90,6 3 0,136 0,243 0,266
2014 73 12 0,545 0,501 0,525
2015 52,8 19 0,864 0,863 0,842
2016 76,2 10 0,455 0,445 0,472
2017 65,6 13 0,591 0,64 0,649
2018 90 4 0,182 0,25 0,274
2019 64,6 14 0,636 0,659 0,666
2020 116,8 2 0,091 0,069 0,067

Fonte: os autores, 2024.

Os parametros das distribuicdes avaliadas que se ajustaram aos dados observados das séries
historicas de precipitagdo méaxima de Brasilia, Belo Horizonte e Lavras estéo apresentados na Tabela
5, e na Tabela 6, a preciso e a significancia dos testes de aderéncia das distribui¢des.

Tabela 5 - Parametros de ajuste das distribuicdes de Gumbel e Gama 2P para as séries histéricas de
precipitacdo maxima diaria anual dos municipios de Brasilia - DF, Belo Horizonte - MG e Lavras - MG

Modelos de distribuicéo

Municipios Gumbel Gama 2P
a 1] ¢] v
Brasilia - DF 0,072069 75,294697 3,802058 21,910038
Belo Horizonte - MG  0,040739 80,896939 10,426719 9,117394
Lavras - MG 0,051990 66,000000 7,892761  9,769048

Fonte: os autores, 2024.
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Tabela 6 - Valores obtidos das estatisticas dos testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS) e

Qui-quadrado (X?), na avaliagéo do ajuste das distribuicbes de Gumbel e Gama 2P com os dados da

série historica de precipitagdo maxima diaria anual dos municipios de Brasilia - DF, Belo Horizonte -
MG e Lavras - MG

Municipio Modelo de Distribui¢éo XZcalculado X2tabelado KScaiculado ~ KStabelado

- Gumbel 0,174* 3,841 0,140* 0,239

Brasilia
Gama 2p 0,006* 3,841 0,110* 0,239
. Gumbel 3,170* 3,841 0,097* 0,242

Belo Horizonte

Gama 2p 3,130* 3,841 0,123* 0,242
Gumbel 0,044* 3,841 0,107* 0,294

Lavras
Gama 2p 0,114* 3,841 0,130* 0,294

Fonte: os autores, 2024.

Pela andlise da Tabela 6, observa-se para os trés municipios, que tanto a distribuicdo Gumbel quanto
a Gama 2P apresentaram aderéncia estatisticamente significativa aos dados observados, por ambos
os testes de aderéncia empregados. Miranda, Thebaldi e Rocha (2017) testaram diferentes modelos
probabilisticos na predicéo da precipitacdo maxima diaria anual para o municipio de Divinépolis - MG,
situado proximo a Belo Horizonte, e que também esta situado em regido de transi¢do de classificacdo
climética. Os autores constataram a adequabilidade das distribuicdes de Gumbel e Gama 2P pelos
testes de aderéncia de X2 e KS e concluiram que, pelo teste de X2, o modelo que melhor representou
os dados observados foi o Gumbel.

Ainda de acordo com a Tabela 6, verifica-se que a FDP que melhor se ajustou aos dados de
precipitagdo maxima diaria para os municipios de Brasilia e Belo Horizonte, tendo como critério o menor
valor de X2 calculado, foi a Gama 2P. Ja para Lavras, a FDP de melhor ajuste aos dados observados
foi a de Gumbel

Abreu et al. (2018) e Souza et al. (2019) também observaram ajuste significativo da distribuicdo Gumbel
aos dados observados de precipitacdo méaxima diaria para o municipio de Lavras. Semelhantemente,
Bello (2018) e Caminha, Souza e Oliveira (2020) também relataram a adequabilidade desta distribuicdo
para Belo Horizonte e Oliveira et al. (2005; 2008) para diversas localidades de Goias, estado que faz
divisa com o Distrito Federal. O adequado ajuste da distribuicdo de Gama 2P para a andlise de séries
historicas de precipitagbes maximas didrias anuais também foi reportado nos trabalhos de Passos,
Raposo e Mendes (2017) e Santiago et al. (2017).

Sousa e Costa (2020) ao avaliarem o desempenho das distribuices Gama 2P, Gumbel, Log-Normal 2
Parametros e Normal, aplicadas a série histérica de PMDA da cidade de Rio Branco-AC, constataram
gue enquanto a distribuicdo Gama apresentou ajuste satisfatdrio aos dados observados, pelo teste de
KS ao nivel de significancia de 5%, a distribuicdo de Gumbel foi rejeitada, demostrando que cada regido
terd uma distribuicdo mais adequada ao ajuste dos dados.

Dias e Penner (2021) determinaram uma nova equacao IDF para o municipio de Abaetetuba-PA, para
uma série de PMDA entre os anos de 1980 e 2019. Os autores avaliaram as seguintes distribuicdes:
Normal, Log-Normal, Gumbel, Exponencial, Generalizada de Valores Extremos, Generalizada de
Pareto, Pearson IIl e Log-Pearson Ill. Apds a comparagéo dos coeficientes de correlagéo do teste de
Filliben, concluiram que as distribuicdes que resultaram no melhor ajuste aos dados foram a Gumbel e
a Normal, fornecendo uma equacéo atualizada para a estimativa de chuvas intensas para a cidade de
Abaetetuba-PA.

Back (2020) teve como objetivo obter uma equacao de chuvas intensas para o municipio de Pién,
estado do Parana, com base na desagregacéo da chuva diaria, e com dados de precipitagdo maxima
diaria anual foram obtidos para o periodo de 1968 a 2011. As distribui¢cdes avaliadas foram Log-Normal
com 2 Parametros, Log-Normal com 3 Parametros, Pearson tipo Ill, Log-Pearson tipo Ill, Gumbel e a
distribuicdo generalizada de valores extremos, e ap0s a realizacdo dos testes de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling, o autor observou que todas as distribuicdes testadas
poderiam ser aplicadas para estimar a precipitacdo maxima diaria anual.
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Os trabalhos relatados apresentam satisfatéria aplicagéo das distribuicdes de probabilidade Gumbel e
Gama 2P em dados observados de PMDA. Os ajustes das distribuicbes Gumbel e Gama 2P, para as
séries histéricas de precipitacdo maxima diaria anual, para os trés municipios estudados, podem ser
observados na Figura 4, e evidenciam o que foi exposto anteriormente.

Figura 4 - Distribuicéo de frequéncia da precipitacdo maxima diaria anual das estacées pluviométricas de
Brasilia - DF (A.), Belo Horizonte - MG (B.) e Lavras - MG (C.), pelas distribuicdes de probabilidade de
Gumbel e de Gama a 2 Parédmetros
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Fonte: os autores, 2024.

Na Figura 5 estdo apresentadas as intensidades médias maximas de precipitacdo obtidas no processo
de desagregacédo de chuvas para os municipios de Brasilia (A.), Belo Horizonte (B.) e Lavras (C.) e as
equacdes IDF nas Equaclbes 6, 7 e 8, respectivamente. Os valores dos coeficientes de determinacéo
(R?) destas equacdes foram, respectivamente, 99,9%, 99,8%, 99,8%, o que indica uma alta acuracia
dos modelos ajustados em relagdo aos dados observados.

Caminhos de Geografia  Uberlandia v.25,n.102 Dezembro/2024 p.349-367 Pagina 360



Atualizacdo de modelos de chuva intensa para municipios do
sudeste e centro-oeste do Brasil

Flavia Vilela Corréa

Mateus Henrique Barbosa
Karine Maciel de Carvalho
Alice Raquel Caminha
Lucas Ribeiro Guimaraes
Michael Silveira Thebaldi
Gabriela Rezende de Souza

_ 816,70-TR%951
T (8990+t4)0704

_ 107616-TR %114
T (9783 +t)07%4

_ 81555xTRO137
T (9,782+td)0724

(6)
@)
®)

Figura 5 - Intensidades médias méaximas de precipitacdo obtidas pelo método de desagregacao de chuvas
para os tempos de retornos de 5, 10, 20, 30, 50, 100 e 500 anos para os municipios de Brasilia - DF (A.) e
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Belo Horizonte - MG (B.) e Lavras - MG (C.)
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Fonte: os autores, 2024.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 5, € possivel observar que, as chuvas intensas de
curta duracao (5 a 30 minutos) apresentaram altas intensidades para os trés municipios analisados.
Com destaque para os municipios de Lavras e Belo Horizonte, em que se obteve intensidades
superiores as observadas no municipio de Brasilia, para todos os TR.

Considerando a duracdo da chuva de 30 minutos associada ao TR de 100 anos, observa-se intensidade
de 126,2 mm.h* para o municipio de Belo Horizonte e intensidade de 106,4 mm.h-1 para o municipio
de Lavras, ambos situados no estado de Minas Gerais. Os resultados estdo em conformidade com o
estudo desenvolvido por Mello e Viola (2013), que, ao mapearem as chuvas intensas para o estado,
observaram intensidades variando de 91,7 a 162,4 mm.h1, considerando o mesmo TR e a mesma
duracéo de chuva.

Esses resultados sdo essenciais, por exemplo, para o dimensionamento de sistemas de drenagem
urbana e agricola, e estruturas manejo de aguas pluviais, barragens e bacias de detencao e retengéo
de &gua, entre outras finalidades. Para barragens e em pilhas de rejeitos de mineragdo, as normas
ABNT NBR 13028:2017 e 13029:2017, respectivamente, apresentam procedimentos de
dimensionamento e avaliagdo dessas estruturas (ABNT, 2017;2017a). Essas normas estabelecem que
dispositivos para condugéo de pequenas vazdes, como canaletas e prumadas de agua, deverdo ser
dimensionados considerando um TR minimo de 100 anos, enquanto os de grandes vazdes, como
canais de coleta e condugdo d’agua, deverao ser dimensionados considerando um TR minimo de 500
anos. Além disso, a Resolu¢cdo ANM n° 95, estabelece diretrizes adicionais para a gestao de recursos
hidricos e a prevencdo de riscos hidrotécnicos, e apresenta a importancia do uso correto dessas
variaveis para evitar inundacoes, erosdes e outros impactos negativos ao meio ambiente e a sociedade
(Brasil, 2022).

O Novo Marco Legal do Saneamento, Lei n® 14.026/2020, estabelece metas claras relativas ao
abastecimento de agua e esgotamento sanitario, no entanto, carece de diretrizes pertinentes a
drenagem e manejo de aguas pluviais (Brasil, 2020). Apesar disso, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), conforme as novas atribuicées estabelecidas pela Lei n° 14.026/2020, tem
a elaboracdo de normas de referéncia para drenagem urbana em seu planejamento, buscando a
universalizacdo desse servico e com vistas ao adequado projeto, constru¢do e manutencédo de sistemas
de drenagem de &guas pluviais (Silva et al., 2024). As curvas IDF, entdo, sdo essenciais para o
dimensionamento adequado destas estruturas hidraulicas, além de auxiliarem na formulacdo de
politicas publicas voltadas para a adaptacdo as novas condi¢des climaticas, de forma a garantir a
seguranca hidrica e o bem-estar da populacgéo.

A comparacdo entre os valores de intensidades de precipitacdo obtidas pelas equacdes IDF geradas
neste trabalho e os valores obtidos para curvas IDF de outras referéncias é apresentada na Figura 6.
Para isso, considerou-se os mesmos TR e td utilizados para se obter as intensidades de precipitacao
do presente trabalho.

Observa-se que para Brasilia, o trabalho de Novacap (2017) apresentou maior dispersdo para valores
superiores a 52 mm h-! de intensidade de precipitagdo, correspondendo a td inferiores a 60 minutos,
para todos os TR. Por outro lado, o trabalho de Oliveira et al. (2019) apresentou maior dispersdo de
intensidade de precipitacdo para valores superiores a 90 mm h-1, correspondendo a TR superiores a
10 anos e td inferiores a 20 minutos.

Para o municipio de Lavras, o trabalho de Souza et al. (2019) apresentou maior dispersdo das
intensidades de precipitacdo estimada para valores superiores a 73 mm h-1, correspondendo a td
inferiores a 30 minutos e TR superiores a 10 anos. Por outro lado, o trabalho de Oliveira et al. (2019)
resultou em baixa dispersdo dos dados. O mesmo pode ser observado para 0 municipio de Belo
Horizonte, para ambos os trabalhos avaliados.

Ressalta-se que houve uma alta correlacdo entre os dados de intensidade de precipitacdo obtidos
nesse estudo e aqueles estimados a partir das equacgfes IDF dos autores referenciados (Figura 6),
principalmente, para o municipio de Belo Horizonte visto a proximidade desses em relagdo a reta 1:1.
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Figura 6 - Intensidade de precipitacdo estimada por modelos de outros trabalhos em funcdo da
intensidade de precipitacéo estimada pelo presente trabalho para Brasilia - DF (A), Belo Horizonte - MG
(B) e para Lavras - MG (C) e seus respectivos coeficientes de correlagdo (r)
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Fonte: os autores, 2024.

As diferencas encontradas nos valores das intensidades de precipitacdo para um mesmo municipio
(Figura 6), podem estar relacionadas as mudancgas climaticas que tendem a afetar diretamente o ciclo
hidroldgico (Reboita et al., 2018). A utilizagdo de séries histéricas com dados de chuva mais atuais,
como ocorreu no presente trabalho, permite que as estimativas dos eventos de precipitacdo tenham
uma estimativa mais assertiva, e por isso, Oliveira et al. (2019) ressaltam a necessidade de se
remodelar continuamente as curvas IDF ja existentes. Além disso, de acordo com 0s mesmos autores,
a atualizacdo das equacgOes IDF permite que eventos extremos de baixa frequéncia de ocorréncia sejam
incluidos nas estimativas, assim como ocorreu para Belo Horizonte e Lavras, para o ano de 2020.

Dada arelevancia da aplicabilidade das equac®es de chuvas intensas, faz-se necessario que as curvas
IDF sejam atualizadas continuamente, sendo que esta é uma maneira de se evitar perdas humanas,
materiais e econdmicas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A distribuicéo de probabilidade Gama 2P forneceu o melhor ajuste para os dados observados dos
municipios de Brasilia e Belo Horizonte. Para o municipio de Lavras, a distribuicdo de probabilidade que
obteve o melhor ajuste aos dados observados foi a Gumbel. Os coeficientes de determinagdo de todos os
modelos foram superiores a 99,8%, apresentando, assim, uma boa acurécia.

Para Brasilia e Lavras, a relacdo entre as intensidades de precipitacdo estimadas pelos trabalhos
referenciados em funcdo dos dados obtidos no presente estudo, apresentaram valores de dispersao
maiores quanto maior o tempo de retorno e, também, menor o tempo de duragdo. O mesmo comportamento
nao foi observado para o municipio de Belo Horizonte.
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