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RESUMO

As chuvas intensas, ou extremas, sdo eventos naturais, em geral caracterizados por forte
precipitacdo continua em um curto espaco de tempo. A precipitacdo pode ser caracterizada por
trés grandezas, ou seja, a sua intensidade, duracéo e frequéncia. A relacdo entre essas grandezas
pode ser expressa por modelos mateméticos denominados relacdo intensidade, duracdo e
frequéncia (IDF). O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho das relagcdes IDF
geradas pelo método de Gumbel, empregando a técnica da desagregacdo das informacdes
coletadas em pluviémetros e a proposta por Bell com parametros ajustados por Righetto (1998)
e Mello et al. (2003) comparando-as com as relacfes IDF ajustadas por Pinto (1995) a partir de
registros pluviograficos, para 28 estacdes pluviométricas no estado de Minas Gerais.. Os registros
pluviométricos utilizados para estabelecer as relagcdes IDF a partir dos métodos de Gumbel e
Bell foram obtidos no sistema de informacdo HIDROWEB, disponivel no site da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA. Para a comparacdo entre os valores estimados das intensidades de
precipitacdo hidrologico (pelas relagcdes IDF ajustadas neste trabalho e os obtidos através das
relagbes IDF ajustadas por Pinto (1995), empregou-se o teste F de variancia dos valores das
intensidades de precipitagdo estimados pelos modelos avaliados. As intensidades estimadas
pelas relacdes IDF geradas pelo método de Gumbel apresentaram bom desempenho quando
comparadas com as propostas por Pinto (1995), para os periodos de retorno de 5 e 10 anos e
tempo de duracéo de até 60 minutos. As intensidades estimadas pelo método de Bell, utilizando
parametros ajustados por Righetto (1998) apresentaram bom desempenho quando comparadas
com as propostas por Pinto (1995) para os periodos de retorno de 5 e 10 anos e tempos de
duracdo de 480 e 360 minutos, respectivamente. As pelo método de Bell a partir dos parametros
propostos por Mello et al. (2003) apresentaram bom desempenho para periodos de retorno de 5
e 10 anos. Para os demais periodos de retorno estudados, ndo apresentaram bom desempenho.

Palavras-chave: Relacdo intensidade-duragédo-frequéncia; Distribui¢cdo de Gumbel; Método
de Bell.
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1. INTRODUCAO

A precipitacéo pluvial é a principal entrada de &gua no ciclo hidrol6gico, sendo
fundamental para a compreensdo da dindmica do meio fisico-hidrico. Para os estudos
referentes ao planejamento urbano, ambiental e manejo da agricultura se faz necessario o
entendimento do comportamento das precipitagdes (MELLO e SILVA, 2009).

As chuvas intensas aumentam o risco de ocorréncia de eroséo no solo,
desmoronamentos, assoreamento de rios, perdas agricolas, proliferacdo de doencas de
veiculacdo hidrica e, em muitos casos, perdas de vidas humanas (ARAUJO et al., 2007).

O dimensionamento de obras hidraulicas urbanas e rurais exige o conhecimento
prévio da precipitacéo esperada, a fim de que a estrutura seja capaz de resistir a eventos
extremos. Sdo exemplos de obras hidraulicas: construcdo de drenos, galerias de aguas
pluviais, calhas, canalizacdo de cérregos, entre outros. Tratando-se de obras rurais, 0
estudo do comportamento da precipitacdo, a fim de definir a chuva de projeto, é
imprescindivel para o planejamento terraceamento agricola, para a implantagdo de
barragens, para atenuacdo cheias e drenagem em estradas (MESQUITA et al., 2009).

A precipitacdo € caracterizada por trés grandezas: intensidade, duracdo e
frequéncia. A relagcdo dessas grandezas pode ser expressa por modelos matematicos
denominados relacdo intensidade, duracdo e frequéncia (IDF), também conhecida como
equacdo de chuvas intensas (PENNER, 2018). O monitoramento de precipitacfes por
meio de rede de pluvidgrafos, durante periodo de tempo suficientemente longo e
representativo permite o estabelecimento das equacdes IDF. Porém, a escassez de dados
pluviograficos, baixa densidade da rede de pluviografos e pequeno periodo de
observacdes disponivel sdo fatores que dificultam a determinacdo dessas equacdes para
varias localidades (OLIVEIRA et al., 2008).

A literatura apresenta diferentes métodos para a geracdo de equacbes IDF em
localidades desprovidas ou com baixa densidade de rede de pluviografos. Dentre esses
métodos, encontra-se o de Gumbel (CETESB, 1986) e o de Bell (RIGHETTO, 1998).



2. OBJETIVOS

Avaliar o desempenho das relacdes IDF geradas pela distribuicdo de Gumbel,
empregando a técnica da desagregacdo das informacoes coletadas em pluviémetros e a
proposta por Bell com parametros ajustados por Righetto (1998) e Mello et al. (2003)
comparando-as com as relagbes IDF ajustadas por Pinto (1995) a partir de registros

pluviograficos, para 28 estacfes pluviométricas no estado de Minas Gerais.
3. REFERENCIAL TEORICO

3.1  Bacia hidrogréfica e ciclo hidroldgico

A bacia hidrogréfica é a area definida topograficamente, drenada por um curso
d’4gua principal e um sistema integrado de cursos d’agua, cuja vazao efluente segue para
uma simples saida denominada exutério (VIESSMAN et al., 1972). Barella (2001) define
a bacia hidrografica como o conjunto de superficies drenadas por um rio e seus afluentes,
formadas nas regides mais altas do relevo por divisores de agua, onde as dguas das chuvas
ou escoam superficialmente para os rios ou infiltram no solo.

Lima e Zakia (2000) acrescentaram uma abordagem sistémica ao conceito
geomorfoldgico da bacia hidrografica, de acordo com os autores, as bacias hidrogréaficas
constituem sistemas abertos que recebem a energia dos agentes climaticos e perdem a
energia pelo deflivio, sendo essas energias descritas em termos de variaveis
independentes que oscilam em torno de um padrdo, conferindo um equilibrio dindmico
ao sistema.

Caracterizar morfometricamente uma bacia hidrografica é um dos procentimentos
mais comuns a serem executados em estudos hidrolégicos, tendo como objetivo elucidar
as varias questdes acerca do entendimento da dindmica ambiental (TEODORO, 2007).
Também é importante conhecer os fatores relacionados com a ocupagédo urbana ou rural
na area da bacia hidrogréfica. Dentre eles estdo as caracteristicas fisico-morfométricas, a
geologia e classes de solo, 0 uso e ocupacéo do solo, a erodibilidade dos solos e a presenca
de areas impermeaveis, fatores esses que estdo diretamente relacionados com a ocorréncia
de cheias e inundagdes (LOU, 2010).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n° 9.433, de 8 de

janeiro de 1997, aponta 0s principios e instrumentos para a gestao de recursos hidricos de



forma a definir bacias hidrograficas como a principal unidade de planejamento. Sendo
assim, é de grande importéncia para gestores e pesquisadores a correta compreenséo do
conceito de bacia hidrografica e suas subdivisdes (TEODORO, 2007).

Para gerenciar os recursos hidricos de maneira efetiva, o principio fundamental é
o conhecimento do ciclo hidrolégico. Tucci (1993) define o ciclo hidrolégico como sendo
0 movimento da &gua entre os continentes, 0s oceanos e a atmosfera, com a mudanca de
estado fisico da agua, cujo motor é a energia solar. Segundo Speidel et al. (1988), os
componentes do ciclo hidrolégico sdo: precipitacdo pluvial, interceptacdo, que é a
retencdo de dgua da chuva antes que esta atinja o solo, evapotranspiracéo pelas plantas,
infiltracdo da &gua no solo, escoamento superficial direto e escoamento superficial de
base.

O aquecimento da superficie do solo promove a evapotranspiracdo, ocasionando
acumulo de vapor na atmosfera e formando as nuvens. A precipitacdo pluvial, ao atingir
a superficie terrestre, seque diferentes caminhos. Uma parte pode infiltrar no solo
recarregando o aquifero e outra parte pode gerar escoamento. O escoamento € dividido
em escoamento superficial, escoamento sub-superficial ou hipodérmico e escoamento
subterraneo, sendo diferenciados pela profundidade e localizacdo dor onde a agua escoa
(SWAROWSKY et al., 2012).

3.2 Inundagdes

O processo de urbanizacdo desordenado e falho na previsdo da populacao total
promove efeitos que impactam os sistemas de abastecimento de &gua, de efluentes e de
drenagem pluvial (PARKINSON et al., 2003).

As enchentes consistem na elevagdo do nivel d’agua de um curso d"agua além de
sua capacidade de escoamento em periodos de alta precipitacdo em forma de chuva, que
pode ou ndo causar uma inundacgdo. A inundacao € caracterizada pelo excesso do volume
de agua que ndo consegue ser drenado pelo canal principal (leito menor), inundando as
areas ribeirinhas (leito maior) (ECKHARDT, 2008). Portanto, as cheias representam o
aumento nos niveis normais das aguas nas se¢des transversais dos cursos de agua e as
inundagdes ocorrem quando as dguas dos corpos hidricos e galerias pluviais saem do seu
leito de escoamento, devido ao mau planejamento e falta de capacidade de transporte

desses sistemas, ocupando areas de habitacéo.



Segundo Tucci (1995), as inundacdes nas areas urbanas, sdo causadas pelo mau
planejamento das cidades. A urbanizagdo promove a impermeabilizacdo das areas
superficiais e, dessa forma, parte da dgua que, anteriormente, seria infiltrada no solo,
passa a escoar pelos condutos, aumentando a taxa de escoamento superficial direto.

Quando a precipitacdo ocorre de forma intensa e a capacidade de infiltracdo de
agua do solo € inferior a intensidade da precipitacdo, grande parte do volume de agua
acaba escoando para o sistema de drenagem. Esse excesso de volume que ndo consegue
ser drenado produz inundac@es nas faixas marginais urbanizadas préximos aos cursos de
agua (TUCCI, 2004).

Esses picos de vazdes causam Vvarios impactos negativos, como perdas
econdmicas, producdo de sedimentos, diminuicdo da qualidade da agua drenada em
funcdo do transporte de poluentes, danos ao patrimdnio publico e privado, e,
principalmente, perdas de vidas humanas (GENOVEZ, 2003; SANTQOS, 2010; TUCCI et
al., 1995).

Tucci (1995), 0 zoneamento das areas de inundagdo e um sistema de alerta ligado
a defesa civil, além de seguros, podem ser consideradas as principais medidas de controle
ndo estruturais de inundacdo. Entende-se por medidas ndo estruturais de controle de
inundag¢des aquelas que ndo exigem modificagdes no curso d’agua. Segundo O
zoneamento, previsto no plano diretor das cidades, apresenta-se como um mapeamento
das areas de inundacdo e a delimitacéo é feita para cheias com periodo de retorno de 100
anos ou a maior cheia ja registrada na regido. Muitas vezes o zoneamento é feito em areas
ja ocupadas; nestes casos 0 mesmo pode estabelecer um programa de transferéncia da
populagéo e/ou maneiras de convivéncia com os eventos mais frequentes.

Barbosa (2006) apresenta como medidas estruturais, aquelas que exigem
intervencdes fisicas a serem desenvolvidas com a finalidade de reduzir o risco das
inundagdes, podendo ser extensivas ou intensivas. As medidas intensivas agem
diretamente no curso d’agua e podem ser de trés tipos: as que aceleram o escoamento (por
exemplo, canalizagdo de cursos d’agua), as que retardam o escoamento (reservatorios e
bacias de contencéo) e as que desviam o escoamento, como canais de desvios.

A drenagem urbana engloba um conjunto de medidas de engenharia, com a
finalidade de minimizar os riscos a populacdo trazidos pelas inundagdes, como
propagacao de doengas de veiculacdo hidrica e desmoronamentos, além de diminuir os
prejuizos causados por essas inundacdes, possibilitando o desenvolvimento sustentavel
(TUCCI, 2004).



Dimensionar sistemas de drenagem envolve a abrangéncia de diversas variaveis
hidroldgicas, como periodo de retorno, determinacdo da chuva de projeto, determinagéo
do escoamento superficial, conforme as caracteristicas da bacia e uso e ocupagéo do solo,
determinacdo da vazdo de projeto e, por fim, o dimensionamento das estruturas
hidraulicas (FCTH, 1999). Neste contexto, as relacbes IDF sdo de fundamental
importancia, pois por meio dessas relagdes que se definem as chuvas e/ou as vaz0es de

projeto, pardmetros basicos empregados no dimensionamento das estruturas hidraulicas.
3.3 Aspectos hidroldgicos relacionados a drenagem urbana

3.3.1 Precipitac6es pluviais

Segundo Amorim (2005), uma das variaveis meteoroldgicas mais importantes
para os estudos climaticos das diversas regies do Brasil € a precipitacdo. Essa
importancia se deve as consequéncias que estas podem trazer, quando ocorrem em
grandes intensidades, para os setores produtivos da sociedade, tanto no &mbito econdmico
quanto social, causando enchentes e assoreamento de rios.

Oliveira e Silva Filho (2019) definem a precipitacdo pluvial como o processo que
se inicia pela condensacdo da agua que atinge a superficie terrestre, dando origem as
nuvens, apds os fendmenos as gotas, precipitam por acdo do campo gravitacional. De
acordo com Fritzsons (2011), a precipitacdo em forma de chuva, levando em consideragéo
0s seus atributos de quantidade e distribuicdo ao longo do ano, em conjunto com as
variaveis térmicas e higrométricas modula, de forma sinergética, a distribuicdo dos
biomas na terra.

A precipitagdo pluvial constitui 0o componente mais importante do ciclo
hidrolégico, formando o unificador entre a 4gua da atmosfera e a dgua do solo. As
precipitacbes podem ocorrer mais comumente e forma de orvalho, geada, neve, granizo,
chuvisco, neblina, garoa e chuva (OLIVEIRA; SILVA FILHO, 2019).

De acordo com Molion e Bernardo (2000), as precipitagdes pluviais relacionam-
se com a convecgdo local, que é caracterizada por movimentos ascendentes de ar umido,
resultantes da ocorréncia de pressdes atmosféricas mais baixas perto da superficie
terrestre devido ao aquecimento do ar em contato com essa superficie ou pela acdo de
fendmenos, como: sistemas frontais, frentes frias ou perturbac6es ondulatorias no campo

dos ventos.



As precipitagdes cicldnicas sdo aquelas formadas pelo movimento das massas de
ar de regifes de alta pressdo para regides de baixa pressdo, cujas diferencas de presséo
sdo causadas pelo aquecimento desigual da superficie terrestre. Podem ser classificadas
como frontais e ndo frontais (OLIVEIRA; SILVA FILHO, 2019).

As precipitaces orograficas sdo formadas pela ascensdo mecanica de correntes
de ar imido horizontal sobre barreiras naturais, como montanhas, serras, etc. Quando a
massa de ar umido encontra a barreira, é forcada a ascender, promovendo a queda da
temperatura seguida da condensagdo do vapor d’agua (OLIVEIRA; SILVA FILHO,
2019).

As precipitagdes convectivas sdo muito comuns em regides tropicais, onde o
aquecimento desigual da superficie terrestre provoca a geracdo de camadas de ar com
diferentes densidades, gerando uma estratificacdo térmica da atmosfera em equilibrio
instavel. Quando o equilibrio é quebrado, provoca a ascensdo brusca e violenta do ar
menos denso, capaz de atingir grandes altitudes. Essas precipitacdes apresentam grande
intensidade e curta duracdo, sendo as que promovem grandes cheias e inundacoes,
principalmente em pequenas bacias hidrograficas, como é o caso das bacias urbanas
(OLIVEIRA; SILVA FILHO, 2019).

Entender as caracteristicas pluviométricas das regides de interesse é de extrema
importancia para o desenvolvimento de pesquisas hidricas, hidrogeoldgicas, para o setor
agricola e florestal, para o planejamento ambiental, para o estudo das mudancas
climaticas, visto que faz referéncia a pluviometria regional no decorrer do tempo
(FRITZSONS, 2011).

3.3.2 Monitoramento das precipitacoes

A medida das precipitacfes pluviais € um processo simples, sendo baseado no
recolhimento da quantidade de agua precipitada, podendo ser feito por aparelhos
totalizadores (pluviémetros) ou registradores continuos (pluviografos), que fornecem um
grafico denominado pluviograma, nos quais sao registradas continuamente as alturas da
lamina precipitada em funcdo do tempo (MELLO; SILVA, 2013), ou ainda informac6es
continuas armazenadas em aquisitora de dados, que podem ser descarregadas em
computadores portateis ou enviadas a distancia por telemetria (OLIVEIRA; SILVA
FILHO, 2019).



O pluviémetro é o equipamento de medi¢cdo mais utilizado no Brasil devido a
simplicidade na instalacdo e baixo custo de operacdo (MELLO et al., 2013). A leitura da
lamina de 4gua e realizada periodicamente (comumente leituras diérias) e deve ser
instalado a uma altura de 1,5 m da superficie do solo, com uma distancia minima de
construcdes e outros objetos de grande porte, considerando uma distancia horizontal
superior a duas vezes a altura do objeto.

Os pluviografos, segundo Tucci (2004), sdo aparelhos que permitem apropriacdes
de intensidade de precipitacdes, visto que permitem a leitura, ao longo do tempo, das
laminas de agua precipitadas. Séo aparelhos mais complexos que os pluviémetros, e, por
1SS0, exigem maior custo operacional.

O volume de &gua precipitado e a distribuicdo temporal das chuvas garantem a
precisdo das medices pluviograficas. Essa precisdo esta relacionada com a area de
captacdo da lamina, visto que, quanto maior o volume recolhido, maior a precisdo. A

qualidade da medicao depende do tipo de sistema de registro (TUCCI, 2004).

3.3.3 Chuvas intensas

Segundo Mello e Silva (2013), as chuvas intensas séo caracterizadas pelos eventos
cujas laminas precipitadas ou sua intensidade superem um valor minimo que é fungédo do
tempo de duracdo da chuva. A Tabela 1 apresenta valores de referéncia empregados na
caraterizacdo das chuvas de alta intensidade, para diferentes tempos de duracao.

Tabela 1. Valores minimos de intensidade de chuva que caracterizam um evento de
precipitacdo como intenso, em funcdo do seu tempo de duragéo.

Tempo de duragéo (min) 5 10 20 30 60 90 120 180 240

Intensidade média (mmh?) 120 72 51 40 25 19 15 11 87
Fonte: Adaptado de Mello e Silva (2013).

Tucci (1995) comenta que as chuvas intensas sdo caracterizadas por relagcdes de
intensidade, duracdo e frequéncia de ocorréncia (tempo de retorno), denominadas de
relacfes IDF. A relagdo entre essas variaveis, as quais caracterizam uma chuva intensa
com o tempo de resposta da bacia determina os valores dos picos de vazdes do hidrograma
gerado na se¢éo de controle da bacia.

Uma importante ferramenta para a elaboracao de projetos de obras hidraulicas € a
relacdo IDF. De acordo com Mello et al. (2001) a caracterizacdo de precipitacdes para

estudos hidroldgicos é realizada conhecendo-se a intensidade, o tempo de duracéo e a



frequéncia de ocorréncia, permitindo, assim, definir a relagdo IDF que € expressa por
modelos matematicos.

Para a obtencdo das relagfes IDF sdo necessérias as informacdes relativas aos
dados coletados em pluviografos ou pluviémetros. O carater local das relacbes IDF e a
importancia da utilizacdo de séries longas e com alta preciséo e confiabilidade de dados
observados sdo necessarios para 0 ajuste dos parametros dos modelos matematicos
empregados para expressar essas relagoes (SANTOS et al., 2009).

A determinacao das relac6es IDF a partir de registros pluviograficos apresenta um
desafio, frente a baixa densidade da rede de pluviografos e o intensivo trabalho na
extracdo das informacGes, principalmente dos registros graficos (SILVA et al., 2000;
MARTINEZ JUNIOR, 1999; COSTA e BRITO, 1999).

Os trabalhos sobre chuvas intensas no Brasil tiveram inicio com o estudo de
Pfafstetter (1957). Apos esse trabalho pioneiro, novos trabalhos foram publicados, como
o0 de Denardin et al. (1980) para o Rio Grande do Sul. Fendrich (1998) para o Parand,
Martinez Junior e Magni (1999) para S&o Paulo e Pinto et al. (1996) para Minas Gerais.
A partir dos anos 2000, foram publicados os estudos de Davis e Naghettini (2000) para
0 Rio de Janeiro, Oliveira et al. (2000, 2005) para Goiés e Distrito Federal; Nerilo et al.
(2002) para Santa Catarina; Silva et al. (2003) para Tocantins; Santos et al. (2009) para
Mato Grosso do Sul; Oliveira et al. (2011) para Mato Grosso; Fernandes et al. (2015) para
o Rio de Janeiro, além do trabalho de Freitas et al. (2001) para os estados de Minas Gerais
e estacOes limitrofes dos Estados da Bahia e Espirito Santo e Oliveira (2019) para todo o
territdrio nacional.

A regido Nordeste contempla os trabalhos realizados por Silva et al. (2002) para
a Bahia; Coutinho et al. (2010) e Silva et al. (2012) para Pernambuco; Aragéo et al. (2013)
para Sergipe, Fechine Sobrinho et al. (2011) para as esta¢6es de Juazeiro do Norte, Crato
e Barbalha no Sul do Ceara e Campos et al. (2014) para o Estado do Piaui.

Devido aos desafios e limitacGes associadas aos registros pluviograficos, tém sido
desenvolvidos diferentes métodos para determinacdo das relagdes intensidade-duragéo-
frequéncia. Esses métodos permitem definir as relacbes a partir de séries historicas de

precipitacGes maximas diarias anuais estabelecidas por pluviémetros.



3.3.4 Métodos de determinacéo da relagdo IDF

Alguns métodos foram desenvolvidos para a determinacdo das equacdes IDF a
partir de totais diarios de precipitacdo, dentre os quais estdo os métodos das Isozonas
(TORRICO, 1974), de Bell (RIGHETTO, 1998), que associa a altura pluviométrica de
uma chuva intensa para um determinado tempo de duracéo e periodo de retorno, a chuva
intensa padrdo, com duracdo de 60 minutos e periodo de retorno de 2 anos, e 0 método
de Gumbel (CETESB, 1986), que ajusta a distribuicdo probabilistica de Gumbel a partir
da média aritmética e do desvio padrdo de uma série anual de precipitagdes maximas
dirias.

O método de Gumbel foi aplicado em varios estudos para as diferentes regides do
Brasil, como o trabalho de Oliveira et al. (2005) para os estados de Goias e Distrito
Federal, Reis et al. (2008) para a bacia hidrografica de Itabapoana, por Rodrigues et al.
(2008) para o estado do Ceara e por Campos et al. (2014) para o estado do Piaui. Além
disso, foi aplicado, também, em diferentes paises como Canadé (ALILA, 2000), Estados
Unidos (SINGH; ZHANG, 2007) e Holanda (OVEREEM et al., 2008).

Alguns trabalhos podem ser citados como exemplos da aplicacdo do método de
Bell no Brasil, como o de Coutinho et. al (2010) para o estado de Pernambuco, Back
(2014) para a cidade de Floriandpolis, Garcia et al. (2011) para o estado do Mato Grosso
e Nali et al. (2007) para a bacia dos rios Jucu e Santa Maria da Vitoria, no Espirito Santo,
Oliveira et. al (2008) para o estado de Goias e Mello et al. (2003) para o estado de Minas
Gerais.

Nali et al. (2007) determinaram e compararam as equacfes de chuvas intensas
geradas por meio dos métodos de Gumbel e de Bell para bacias hidrogréaficas dos rios
Jacu e Santa Maria, localizadas no Espirito Santo. Apesar de apresentarem formulacdes
empiricas distintas, tais métodos produziram respostas semelhantes para todas as estacfes

pluviométricas estudadas.

3.4 Distribuicdes de probabilidade empregadas em estudos de chuvas intensas

No estudo das chuvas, ha de se considerar varios fatores, tais como o clima, relevo

local, temperatura, umidade e velocidade do vento, impossibilitando sua analise de modo



deterministico. Dessa forma, sua estimativa pode ser realizada de modo mais simples por
processos estocasticos (RIGHETTO, 1998).

Para precipitacdes maximas diarias anuais pode-se aplicar os modelos de
distribuicdo de probabilidade como o de Gumbel, Log-Normal, GEV, Fréchet, Weibull,
Gama, Pearson tipo 111 e Log-Pearson tipo 111 (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Vaérios autores tém utilizado a distribuicdo de Gumbel para a caracterizacdo de
precipitagdes maximas diérias anuais. Coutinho et al. (2013) utilizaram Gumbel para os
municipios da mesorregiao do estado de Pernambuco, com séries variando entre 16 e 32
anos, comprovando a aderéncia da distribuicdo de Gumbel com o teste de Kolmogorov-
Smirnov ao nivel de significancia de 5%.

Back e Pola (2016) ajustaram a distribuicdo de Gumbel na estimativa de chuvas
maximas anuais com duracdo de 5 até 1440 minutos. A distribui¢do se mostrou adequada
e as equacOes de chuvas intensas ajustadas forneceram estimativas de valores muito
proximos dos observados.

Franco et al. (2014) estudaram a precisdao dos ajustes de distribuicGes de
probabilidade de Gumbel, Gama e GEV, utilizando os métodos da Maxima
Verossimilhanca e Momentos L para a estimativa dos parametros em oito séries histéricas
de precipitacdo maxima diaria anual na bacia hidrogréfica do Rio Verde e concluiram,
para a distribuicdo de Gumbel, o0 método dos momentos foi 0 mais adequado. Ferreira et
al. (2005) também obtiveram um bom ajuste da distribuicdo de Gumbel para dados de
precipitacdo maxima em 165 municipios do estado de Sdo Paulo. Thebaldi (2012) ao
avaliar a precipitacdo maxima diaria anual do municipio de Uberaba, MG, observou que
0 modelo de Gumbel para méximo representou melhor os dados para esta localidade.

Oliveira et al. (2017) estudaram 2042 estacGes na regidao Nordeste e verificaram,
pelo teste Qui-quadrado, que as frequéncias tedricas determinadas pela distribuicdo de
Gumbel aderiram-se as observadas, sendo os ajustes das relagdes IDF classificados como
Otimo para todas as estacdes. Eltz et al. (1992) afirmam que a anélise de frequéncia é uma
técnica estatistica importante no estudo de chuvas, devido a grande variabilidade temporal
e espacial da precipitacdo pluvial, que ndo pode ser prevista com bases puramente

deterministicas.



4. METODOLOGIA

4.1  Areade estudo

O estado de Minas Gerais, segundo Mello et al. (2003), apresenta, em suas regides,
chuvas distribuidas de forma irregular, com cerca de 90% do total precipitado e das
chuvas intensas concentrados nos meses de outubro a mar¢o. A regido Norte do estado é
caracterizada por um relevo com presenca de cadeias montanhosas e vegetacao tipica de
Cerrado e Caatinga, apresentando clima tendendo ao semi-arido (deficit hidrico superior
a 3 meses do ano). Segundo Sa Janior e Carvalho (2012), o clima é classificado como Aw
e, geograficamente, esta localizada em latitudes inferiores a 18°S.

A regiéo Sul possui relevos montanhosos com influéncia de cadeias montanhosas
altas, altitudes médias elevadas, raramente inferiores a 800 m e cobertura vegetal entre
mata Atlantica e Cerrado. Detém as menores temperaturas médias do estado, com
frequente formacdo de geada nos meses de Maio a Julho e déficit hidrico de Julho a
Setembro. Segundo Sa Junior e Carvalho (2012), a classificacdo climatica é Cwb,
localizando-se em latitudes superiores a 21°S e longitudes entre 43 e 46°W.

Na regido Central, o relevo é movimentado, com altitudes acima de 500 m e
vegetacdo tendendo a Cerrado. Segundo S& Junior e Carvalho (2012), a classificacdo
climéatica é Cwa, com transicdo para Aw, localizando-se aproximadamente entre as
coordenadas geograficas 18 e 21°S e 43 e 46°W.

A regido do Triangulo Mineiro apresenta relevo tipico de chapada, com cobertura
vegetal tipica de Cerrado e altitudes elevadas. Possui periodo de deficit hidrico nos meses
de inverno e, Segundo Sa Junior e Carvalho (2012), classificacdo climatica entre Cwa e
Aw, localizando-se entre as coordenadas geograficas 18 e 20°S e 46 e 50°W.

Na regido Leste, o relevo é movimentado e as altitudes ndo ultrapassam 700 m,
com cobertura vegetal préxima a mata Atlantica. Segundo Sa Junior e Carvalho (2012),
a classificagdo climéatica é entre Cwa e Aw, e estd localizada entre as coordenadas
geograficas 18 e 21°S e 41 e 43°W.

4.2  Equacgdes IDF estabelecidas com o auxilio de pluviografos
As relacOes IDF geradas a partir de registros pluviograficos disponiveis para o
estado de Minas Gerais, foram estabelecidas por Pinto (1995) para o periodo

compreendido 1983 a 1993, as quais foram empregadas neste estudo como base



comparativa. As referidas relacfes, juntamente com nome e localizagdo das estacOes
pluviogréficas estdo reunidas na Tabela 2. Essas rela¢des constituiram a referéncia para a
andlise das respostas oferecidas pelas equagbes IDF conformadas pelos métodos

empregados nesse estudo.

Tabela 2 - Relacdes IDF para algumas localidades do estado de Minas Gerais.

Nome da Estacéo Regido do Estado Relagbes IDF

Aimorés Leste = 1248,576T%*%7
"~ (t+12,268)0814

2998,66T0163

Araxa Triangulo Mineiro [=
(t + 32,009)0.931
i 0,188
Arinos Norte _ 1909,102T
(t + 20,499)0895
0,251
Bambui Central | - 1343837T
(t + 25,499)0.788
0,281
Barbacena Sul [= 2023,567T
(t + 20,981)0957
0,255
Belo Horizonte Central | = 1175295T
(t+ 13,381)0806
- g . “n . . 0,274
Capinépolis Triangulo Mineiro | - 1049,375T
(t + 13,968)0784
0,235
Caratinga Leste | — 3600,751T
(t + 23,083)1.036
0,298
Caxambu sul | 2346221T
(t + 25,567)0987
0,234
Diamantina Norte [ - _613113T
(t+ 14,307)0:665
0,273
Espinosa Norte [— 1480,084T
(t + 23,845)0892
Formoso Norte [= 4499,996T%259
(t + 33,443)1028
Governador Valadares Leste 3195,594T%292

~ (t+ 43,520)0913




653,774T0209

Januaria Norte [=
(t+ 10,513)0676
0,284
Jodo Pinheiro Norte | - 1508,326T
(t+ 21,129)0820
0,235
Lavras Sul _ 3500,000T
(t + 40,083)0.958
Machado Sul _ 3498,787T0238
~ (t+ 31,951)1024
0,248
Montes Claros Norte 3500,014T

[ =
(t + 34,995)0993

Patos de Minas

Triangulo Mineiro

4316,449T%250

[ =
(t + 41,890)1.014

0,215
Paracatu Norte | = 2116,670T
(t+ 25,346)0874
0,208
Pirapora Norte _ 3346,946T
(t+ 38,457)0:949
i 98,425T0273
Salinas Norte _ 6998425
(t+ 42,653)1.116
Sete Lagoas Central _ 2520,616T%20%
(t + 30,392)0937
0,261
Teofilo Otoni Norte [ - _108342T
(t + 22,166)0858
. .. 0,206
Uberaba Triangulo Mineiro _ 3000,000T
(t+ 37,459)0904
. ‘A . 0,233
Uberlandia Triangulo Mineiro _ 1167,284T
(t + 17,245)0.747
0,313
Unai Norte [ = 6000,000T
(t + 41,248)1053
i 0,265
Vigosa Leste 1082,798T

[ =
(t + 23,781)0775

Legenda: | = intensidade de precipitacdo (mm ht), T = periodo de retorno (ano); t = tempo de
duracédo da chuva (min).

Fonte: Pinto (1995).



4.3  Registros Pluviométricos

Os registros pluviométricos utilizados para estabelecer as relagdes IDF a partir
dos métodos de Gumbel e Bell foram obtidos no sistema de informacéo hidrolégico
Hidroweb, disponivel no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)!. Para tal, foram
selecionadas as séries dos valores diarios de precipitacdo, para as mesmas estacdes e anos
de observacdes empregados por Pinto (1995).

Para as séries de dados extraidas do sistema Hidroweb, foram selecionadas o valor
maximo observado para cada ano, dentro do periodo compreendido entre 1983 a 1993,
obtendo assim para cada estacao a série anual dos valores extremos com observacéo diaria
(chuva de 1 dia). Para cada série histérica dos valores extremos, foram determinadas as

estatisticas descritivas: média, desvio padréo e variancia

4.4  Métodos de determinacado de chuvas intensas

De acordo com Oliveira e Silva (2019), no modelo matemético de Chow (1951), as
equac0es que relacionam a intensidade, a duracéo e a frequéncia da precipitacdo, admitem
a adequacdo das precipitacGes intensas a distribuicdo de Gumbel.

As equacOes foram determinadas de acordo com a expressao:
lery = Xe T 0 eKmn (1)

em que: i¢ ) = intensidade de precipitacdo média méaxima da chuva de duracéo t e periodo
de retorno T; Xy, € o¢;). = Média e desvio padréo das intensidades médias das chuvas
intensas correspondentes a duragdo t, respectivamente e K,, = fator de frequéncia para

a distribuicdo de Gumbel, em fungdo do numero n de anos da série e o periodo de retorno.

O fator de frequéncia é obtido pela equacéo:

= 52~ () (2l )

em que: Kqtr) = variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel; I = média da variavel
reduzida da distribuicdo de Gumbel; e o, = desvio padrdo da variavel reduzida da

distribuicdo de Gumbel.

Lhttp://www.snirh.gov.br/hidroweb/



http://www.snirh.gov.br/hidroweb/

Levando-se em consideracdo a hipdtese de que a média e o desvio padrdo das
intensidades de precipitacdo média maxima das chuvas variem de acordo com a duragéo,
a distribuicdo de Gumbel pode ser escrita da seguinte forma (Oliveira et al, 2008; Santos

et al., 2009; Oliveira et al, 2011):
TR

[=oa—BLn [Ln (ﬁ)] 3
Em que: o e f sdo os parametros da distribuicdo de Gumbel, obtidas pelo método dos
momentos (Equaces 4 e 5).

E@i)=a+0,577B 4)

Var(i) = 1,645p2 ®)
Em que: E(i) = valor esperado, estimado pela média dos valores das intensidades das
precipitaces méaximas anuais e, Var(i) = variancia das intensidades das precipitacdes
maximas anuais.

Para a verificacdo da adequacéo da distribuicdo de probabilidade de Gumbel (Cetesb,
1986), foram desenvolvidas as seguintes etapas:

e Ordenacdo das precipitacbes maximas diarias;

e Obtencao da frequéncia dos totais precipitados empregando o método de Kimball,
dado por F=m /N + 1, em que m = ordem do evento e N = nimero de anos que
compde a série historica;

e Ajuste dos parametros da distribuicdo de probabilidades de Gumbel, empregando
0 método dos momentos;

e Determinacdo das frequéncias teoricas pelo emprego da distribuicdo de Gumbel,
Verificagcdo da adequacdo da distribuicdo de Gumbel pelo teste de Sminorv-
Kolmogorov Para tal, foram formuladas as seguintes hipdteses: Ho: a distribuicdo
de Gumbel se adequa a frequéncia das precipitagbes maximas, ou seja:
|Fo — Filmax < d(28;50%); € Hi: a distribuicdo de Gumbel ndo se adequa; em que:
|F, — Filmax= Maximo desvio absoluto entre as frequéncias observadas (Fo) e
teorica (Ft) e do;5%) = desvio maximo permitido teste de Sminorv-Kolmogorov

para as 28 estagdes pluviométricas e para o nivel de significancia de 5%.

Apo0s a verificacdo da adequacéo da distribuicdo de Gumbel, foram determinadas as
intensidades de precipitacdo para diferentes tempos de duracgéo (5, 10, 15, 20, 25, 30, 60,
360, 480, 600, 720 e 1440 min) e periodos de retorno (5, 10, 25, 50 e 100 anos). Para tal,

para se obter as séries das chuvas com duracdes diferentes da chuva de 1 dia, empregou-



se a técnica da desagregacédo das chuvas proposta pela Cetesb (1986), na qual a relagédo
entre as chuvas de 1 dia e a de 24 horas é de 1,14. A partir da chuva de 24 horas, as
precipitacbes com durac6es menores, foram obtidas empregando as relacGes apresentadas
na Tabela 3. O emprego da técnica da desagregacao das chuvas de 1 dia e da distribuicao
de Gumbel, permitiram a estimativa das intensidades das chuvas para os diferentes
periodo de retorno e tempos de duracdo, as quais foram utilizadas no ajuste dos
parametros das relagdes IDF (Equacéo 6), para as estagdes empregadas neste estudo.

KT%
I'= (t+b)€

(6)

Em que, | - intensidade média maxima (mm h); T = periodo de retorno (ano); t =
duragéo da chuva (minutos) e K, a, b e ¢ = pardmetros de ajuste para cada localidade.

Tabela 3. Relacéo entre as alturas pluviométricas entre chuvas de mesma frequéncia com
tempos de duracao diferentes.

Relacdo entre as alturas pluviométricas Coeficientes de desagregacéo
5 min/30 min 0,34
10 min/30 min 0,54
15 min/30 min 0,70
20 min/30 min 0,81
25 min/ 30 min 0,91

30 min/1h 0,74
1h/24h 0,42
2h/24h 0,48
3h/24h 0,54
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/ 24 h 0,82
12h/ 24 h 0,85

24 h/ 1 dia 1,14

Fonte: Cetesb (1986).
No ajuste do modelo descrito pela Equacéo 6, foi utilizada a Programacdo N&o
Linear (PNL), aplicada, no presente trabalho, com o auxilio da ferramenta Solver,



disponivel no software Microsoft Excel®. Para fins de aplicacdo da PNL, estabeleceu-se
uma fungao objetivo que buscasse minimizar a soma dos quadrados dos desvios entre 0s
valores das intensidades de precipitacdo observados e os estimados (Equagéo 7).
. \2

F(I,t,TR) = ¥, <Iobs - %) @)

A fim de se garantir a determinacdo do 6timo global, foram testados diferentes
valores iniciais para os parametros K, a, b e c. De uma iteragdo para outra, os valores
iniciais dos referidos pardmetros foram aleatoriamente modificados. O processo de
iteracdo, conduzido com o auxilio da PNL, foi repetido foi repetido no minimo 10 vezes,
sendo utilizadas as médias das dez iteracdes de cada parametro. A qualidade dos ajustes
foi avaliada pela analise de variancia e pelo emprego do coeficiente de determinagéo (r?).

O método de Bell (RIGHETTO, 1998) consiste numa equagdo constituida por
cinco parametros e estima a altura pluviométrica produzida por uma precipitacdo com
duracdo t de 60 minutos e periodo de retorno de dois anos heo2). Sua principal
caracteristica é a sua regionalizacdo, ou seja, pode-se ajustd-la baseada em dados de
algumas estacdes e obter um modelo para a regido (MELLO; SILVA, 2013). O modelo

matematico que que descreve o método de Bell € dado pela Equacéo 8.
her = (agLnT + a; )(az.t” — az)heo (8)

Em que, hyt = chuva intensa (mm) para uma determinada duracéo t e periodo de retorno
T, ao, a1, a2, as, € b = parametros regionais de ajuste do modelo e ho,2) = precipitagdo
intensa com duracdo de 60 minutos e periodo de retorno de 2 anos.

Righetto (1998) ajustou os parametros do modelo para diferentes postos

pluviograficos de todo o pais, permitindo assim a obtencdo da Equacéo 9.
her = (0,31LnT + 0,70) (0,38t%31 —0,39) heo,2 9)

Mello et al. (2003) em seu trabalho, dividiram o estado de Minas Gerais em 5
regides hidrologicamente homogéneas (Figura 1) e ajustaram os seguintes modelos de
Bell:

Norte de Minas: h; = (0,818LnT + 2,134)(0,38 t>178 — 0,44)hge,  (10)



Sul de Minas: h,r = (1,75LnT + 3,821)(0,38 %11 — 0,422)hg , (11)

Centro: hy = (0,72LnT + 1,50)(0,38 t%2*° — 0,45)hg , (12)

Leste: b, = (2,88LnT + 4,61)(0,38 t%% — 0,41) Ry, (13)

Triangulo Mineiro: h, = (0,70LnT + 1,873)(0,38 198 — 0,445)h , (14)

Figura 1 - Mapa do estado de Minas Gerais divido em regides hidrologicamemente

homogéneas.
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Fonte: Adaptado de Mello et al. (2003).

A respeito da aplicacdo do método de Bell, € relevante apontar que a precipitacdo
maxima diaria associada a um periodo de retorno de 2 anos e tempo de duragdo de 60

minutos (heo,2) foi estimada com o auxilio da distribuicdo probabilistica de Gumbel.
45  Analise estatistica
A comparacdo dos valores estimados das intensidades de precipitacdo para

diferentes tempos de duragdo e periodo de retorno pelas relagbes IDF ajustadas neste

trabalho e pelos modelos de Bell com os parametros ajustados por Righetto (1998) e



Mello et al. (2003), com os obtidos empregando as relacdes IDF ajustadas por Pinto
(1995), empregou-se o teste F empregando a variancia dos valores das intensidades de
precipitagdo estimados pelos modelos avaliados. O valor critico de F depende dos graus
de liberdade nas amostras objetos de comparacdo. Segundo Levine et al. (2005), a
primeira amostra representa a que possui maior variancia, e a segunda, menor variancia

(Equacéo 15).
Festar = 5.2 (15)
2

Em que, S, %= variancia da amostra 1 e S, = variancia da amostra 2. Para o nivel
de significancia a = 5%, assumido neste trabalho, a hipotese nula de igualdade entre as

variancias de populac6es é dada por:
HO: 0-12 - 0-22 (16)

E a hipdtese alternativa de que as variancias para as duas populagdes ndo sejam

iguais, por sua vez, é dada por:
Hl: 0_12 F* 0-22 (17)

A hipotese nula sera rejeitada se a estatistica do teste Fest calculada for maior do
que o valor critico da cauda superior, Fo/2, a partir da distribuicao F. Portanto, a regra de
decisdo é estabelecida por: rejeitar Ho, se Fest > Fo2;

Para a utilizacdo do teste F de variancia verificou-se se cada uma das amostras
estudadas eram distribuidas segundo uma distribuicdo normal, condicdo basica para
emprego do teste, empregando-se, para tal, os testes de Doornik-Hansen, Shapiro-Wilk,
Lilliefors e Jarque-Bera, implementados no aplicativo Gretl, para o nivel de significancia
de 5%. Para tal, foram formuladas as hipoteses: Ho: as intensidades de precipitagdo estéo
normalmente distribuidos, ou seja, | ~ N(0,6°) e Hi: as intensidades de precipitagdo nio
seguem a distribuigcdo normal. A normalidade dos dados foram verificadas pelos testes de
Doornik-Hansen, Shapiro-Wilk, Lilliefors e Jarque-Bera, implementados no aplicativo
Gretl.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 4, estdo presentes a média, o desvio padrdo e 0s parametros da
distribuicdo probabilistica de Gumbel para as intensidades das chuvas de 24h das 28
estacOes analisadas. Por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, no qual é formulada a
hipotese Ho, € possivel verificar a adequacdo da distribui¢do probabilistica de Gumbel
aos dados analisados. Para que a hipotese Ho seja aceita, SKcaiculado deVe ser menor que
SKtabelado, 0 que pode ser verificado pelos valores mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Média, desvio padrdo, pardmetros da distribuicdo de Gumbel e estatisticas do

teste de Kolmogorov-Smirnov para as intensidades da chuva de 24h das 28
estacdes estudadas.

Desvio
pa drio B SKcaIcuIado SKtabeIado

Arinos 3,272 0,636 2,996 0,496 0,133 0,391
Diamantina 4,339 1,663 3,617 1,296 0,077 0,391
Espinosa 3,202 0,847 2,834 0,661 0,111 0,391
Formoso 4,073 0,888 3,687 0,692 0,132 0,391
Januaria 3,781 1,128 3,291 0,879 0,229 0,391
Jodo Pinheiro 3,528 0,997 3,095 0,778 0,107 0,391

Regido Estacdo Media

NO®  \tontes Claros 3,027 0,884 2,643 0689 0415 0391
Paracatu 4,303 0,887 3,918 0,692 0,149 0,391

Pirapora 4,085 1,001 3,650 0,780 0,144 0,391

salinas 3196 1,079 2727 0,841 0102 0,391

Teofilo Otoni 3,219 1,410 2,607 1,099 0107 0,391

Unai 4135 1,098 3658 0,856 0,159 0,391

Barbacena 3,621 0691 3321 0539 0,154 0,391

sul Caxambu 3286 0,038 2879 0,731 0,188 0,391

Lavras 4,333 1,687 3,600 1,315 0,122 0,391
Machado 3,456 1,174 2,946 0,916 0,059 0,391
Aimoreés 3,946 1,050 3,490 0,819 0,091 0,391
Caratinga 3,483 0,723 3,169 0,564 0,172 0,391

Leste Governador 4417 1,973 3560 1538 0,101 0,391
Valadares

Vigosa 3,905 1,548 3,233 1,207 0,144 0,391
Araxa 3,498 0,914 3,101 0,712 0,137 0,391
Capinopolis 4,610 0,765 4,278 0,596 0,133 0,391
Patos de Minas 4,419 1,204 3,896 0,939 0,182 0,391
Uberaba 4,650 1,382 4,050 1,077 0,075 0,391
Uberlandia 4,194 1,098 3,717 0,856 0,290 0,391
Centro Bambui 4,019 1,204 3,497 0,938 0,061 0,391

Triangulo
Mineiro




Belo Horizonte 4,535 1,201 4,013 0,936 0,094 0,391

Sete Lagoas 3,857 1,076 3,389 0,839 0,126 0,391
Fonte: Do autor (2019).

A Figura 2 apresenta as frequéncia teoricas e observadas versus a intensidade de
precipitacdo da chuva de 24h para as cidades de Arinos, na regido Norte, Barbacena, na
regido Sul, Aimorés, na regido Leste, Arax4, na regido do Tridngulo Mineiro e Bambui,
na regido Central. Nas referidas figuras € possivel observar um bom ajuste dos dados
observados e tedricos, confirmando a adequacdo da distribuicdo probabilistica de
Gumbel.

Figura 2. Frequéncia tedrica e observada da intensidade de precipitacdo de 24h para a
estacdo de Arinos (a), localizada na regido Norte de Minas Gerais, Barbacena
(b), localizada na regido Sul de Minas Gerais, Aimorés (c), localizada na regiao
Leste de Minas Gerais, Araxé (d), localizada na regido do Triangulo Mineiro,
em Minas Gerais e Bambui, localizada na regido Central de Minas Gerais (e).
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Fonte: Do autor (2019).

A Tabela 5 apresenta os parametros de ajuste da relacdo IDF obtidos pela
ferramenta Solver. A partir da tabela, é possivel observar um excelente ajuste da relacéo
intensidade-duracdo-frequéncia, com todos os coeficientes de correlacdo (r2) acima de
0,998. A Figura 7 mostra o excelente ajuste entre a intensidade de precipitacdo observada
e a intensidade de precipitacdo estimada para as estaces de Arinos, localizada na regido
Norte de Minas Gerais, Barbacena, localizada na regido Sul de Minas Gerais, Aimorés,
localizada na regido Leste de Minas Gerais, Araxd, localizada na regido do Triangulo

Mineiro, em Minas Gerais e Bambui, localizada na regido Central de Minas Gerais.

Tabela 5. Parametros de ajuste da relacdo IDF para as 28 estacOes analisadas.

Regido Estacédo K a b c r2
Arinos 665,7767  0,1134 9,7128 0,7225  0,9996*
Diamantina 915,2727  0,1759  9,7393  0,7232  0,9991*
Espinosa 659,7670  0,1401 9,7551 0,7234  0,9994*
Formoso 831,3109 0,1231 9,7325 0,7228  0,9995*
Januaria 780,9792  0,1514 9,7258 0,7229  0,9993*
Norte Jodo Pinheiro 728,2848  0,1463  9,7483  0,7233  0,9994*
Montes Claros 625,6665 00,1494 9,7459 0,7232  0,9994*
Paracatu 874,2528  0,1182 9,6949 0,7219  0,9996*
Pirapora 8419882 0,1331  9,7842  0,7242  0,9995*
Salinas 672,8783  0,1632  9,8124  0,7251  0,9993*
Tedfilo Otoni 692,5636  0,1892 9,7827 0,7242  0,9989*
Unai 849,1892  0,1406  9,7342  0,7227  0,9995*
Barbacena 739,6669  0,1119  9,7480  0,7234  0,9996*
| Caxambu 679,2711  0,1472 9,7529 0,7235 0,9994*
Su Lavras 975,7847  0,1776 10,2420 0,7348  0,9991*
Machado 7241314  0,1639  9,7752  0,7240  0,9993*

Leste Aimorés 804,1802 0,1391  9,7376  0,7226  0,9995*



Caratinga 7122680 0,188 97500  0,7234  0,9996*

G\‘/);’gj”;‘igr 9467398  0,1912  9,7301  0,7228  0,9989*

Vicosa 8286043 01792 9,7610  0,7236  0,9991*

Araxa 7188450 0,390  9,7423  0,7230  0,9995*

3 Capinépolis 9447637 0,008 97832  0,7241  0,9997*
Tl\r/'l?r?egi‘r‘(')o Patos de Minas 9142143  0,1428 97786 07241  0,0995*
Uberaba 9649728 0,510  9,7674  0,7238  0,9994*

Uberlandia 8629791 0,392 97485 07233  0,9995*

Bambuf 8346286 0,517 9,7729  0,7239  0,9994*

Centro Belo Horizonte ~ 932,6366  0,1402 97374  0,7231  0,0995*
Sete Lagoas 7990404 01450 9,7836  0,7242  0,9994*

*Significativo no teste F de variancia.

Fonte: Do autor (2019).

Figura 7. Intensidade de precipitacio estimada pela distribuicdo de Gumbel (mm h) e
estimada pelas relagdes IDF ajustadas (mm h) para a estacdo de Arinos (a),
localizada na regido Norte de Minas Gerais, Barbacena (b), localizada na regi&o
Sul de Minas Gerais, Aimorés (c), localizada na regido Leste de Minas Gerais,
Araxa (d), localizada na regido do Tridngulo Mineiro, em Minas Gerais e
Bambui, localizada na regido Central de Minas Gerais (e).
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Fonte: Do autor (2019).

Para a verificacdo das equivaléncias estatisticas entre as amostras formadas pelas
intensidades de precipitacdo estimadas pelos diferentes métodos e as estimadas a partir
das relacdes IDF apresentadas por Pinto (1995), foi empregado o teste F de variancias. A
andlise estatistica empregada para comparacao das respostas de pares de equacgdes IDF,
conduzida com auxilio do teste, foi realizada para periodos de retorno de 5, 10, 20, 50 e
100 anos e duragdes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 e 1440 min. A Tabela
6 apresenta as estatisticas de p-valor calculados a partir do software livre Gretl para a
verificacdo da normalidade dos dados, condicao basica para 0 emprego do teste. Para que
a normalidade seja verificada, o valor de p deve ser maior que 0,05, para, pelo menos, um
dos testes empregados em cada amostra.

Tabela 6. Estatisticas dos testes de normalidade para as amostras formadas pelas

intensidades de precipitacdo estimadas para o periodo de retorno de 5 anos,
de acordo com os diferentes métodos.

Tempo Pinto  Gumbel _BeII Bell
de ) Teste (1995)  (Solver) (Righetto,  (Mello et
duracéo 1998) al. 2003)

(min) p-valor  p-valor  p-valor  p-valor

Doornik-Hansen 0,272 0,562 0,137 0,077

Shapiro-Wilk 0,248 0,456 0,089 0,025

Lilliefors 0,490 0,690 0,350 0,070

Jarque-Bera 0,448 0,553 0,350 0,233

Doornik-Hansen 0,675 0,561 0,137 0,889

10 Shapiro-Wilk 0,513 0,460 0,089 0,583

Lilliefors 0,020 0,690 0,350 0,800

Jarque-Bera 0,676 0,553 0,350 0,737




Doornik-Hansen 0,516 0,560 0,137 0,818

15 Shapiro-Wilk 0,714 0,461 0,089 0,471
Lilliefors 0,380 0,690 0,350 0,310
Jarque-Bera 0,692 0,553 0,350 0,655
Doornik-Hansen 0,374 0,560 0,137 0,646

20 Shapiro-Wilk 0,730 0,462 0,089 0,467
Lilliefors 0,840 0,690 0,350 0,630
Jarque-Bera 0,580 0,553 0,350 0,579
Doornik-Hansen 0,336 0,560 0,137 0,529

o5 Shapiro-Wilk 0,591 0,462 0,089 0,423
Lilliefors 0,600 0,690 0,350 0,320
Jarque-Bera 0,509 0,553 0,350 0,532
Doornik-Hansen 0,337 0,561 0,137 0,453

30 Shapiro-Wilk 0,466 0,462 0,089 0,391
Lilliefors 0,600 0,690 0,350 0,200
Jarque-Bera 0,479 0,553 0,350 0,502
Doornik-Hansen 0,415 0,563 0,137 0,291

60 Shapiro-Wilk 0,532 0,459 0,089 0,233
Lilliefors 0,580 0,690 0,350 0,090
Jarque-Bera 0,512 0,554 0,350 0,435
Doornik-Hansen 0,970 0,578 0,137 0,186

360 Shapiro-Wilk 0,658 0,482 0,089 0,144
Lilliefors 0,780 0,670 0,350 0,230
Jarque-Bera 0,790 0,559 0,350 0,382
Doornik-Hansen 0,878 0,582 0,137 0,180

480 Shapiro-Wilk 0,585 0,492 0,089 0,137
Lilliefors 1,000 0,660 0,350 0,220
Jarque-Bera 0,695 0,560 0,350 0,379
Doornik-Hansen 0,751 0,585 0,137 0,180

600 Shapiro-Wilk 0,458 0,500 0,089 0,137
Lilliefors 1,000 0,660 0,350 0,220
Jarque-Bera 0,626 0,561 0,350 0,379
Doornik-Hansen 0,645 0,588 0,137 0,174

790 Shapiro-Wilk 0,436 0,505 0,089 0,129
Lilliefors 0,890 0,660 0,380 0,250
Jarque-Bera 0,579 0,562 0,350 0,375
Doornik-Hansen 0,359 0,600 0,137 0,166

1440 Shapiro-Wilk 0,274 0,523 0,089 0,119
Lilliefors 0,460 0,650 0,350 0,450
Jarque-Bera 0,479 0,567 0,350 0,370

Fonte: Do autor (2019).



Tabela 7. Estatisticas dos testes de normalidade para as amostras formadas pelas
intensidades de precipitacdo estimadas para o periodo de retorno de 10 anos,
de acordo com os diferentes métodos.

Tempo . Bell Bell
depN Teste (Iiggg) (Gslé?y;?; (Righetto, (Mello et al.
duracéo 1998) 2003)
(min)
p-valor p-valor  p-valor p-valor
Doornik-Hansen 0,109 0,605 0,137 0,077
5 Shapiro-Wilk 0,113 0,548 0,089 0,025
Lilliefors 0,080 0,740 0,350 0,070
Jarque-Bera 0,348 0,604 0,350 0,233
Doornik-Hansen 0,284 0,601 0,137 0,889
10 Shapiro-Wilk 0,162 0,549 0,089 0,583
Lilliefors 0,070 0,730 0,350 0,800
Jarque-Bera 0,390 0,602 0,350 0,737
Doornik-Hansen 0,183 0,600 0,137 0,818
15 Shapiro-Wilk 0,228 0,549 0,089 0,471
Lilliefors 0,250 0,730 0,350 0,310
Jarque-Bera 0,211 0,602 0,350 0,655
Doornik-Hansen 0,121 0,600 0,137 0,646
20 Shapiro-Wilk 0,187 0,549 0,089 0,467
Lilliefors 0,310 0,730 0,350 0,630
Jarque-Bera 0,111 0,602 0,350 0,579
Doornik-Hansen 0,100 0,600 0,137 0,529
o5 Shapiro-Wilk 0,143 0,550 0,089 0,423
Lilliefors 0,330 0,730 0,350 0,320
Jarque-Bera 0,079 0,602 0,350 0,532
Doornik-Hansen 0,092 0,601 0,137 0,453
30 Shapiro-Wilk 0,100 0,550 0,089 0,391
Lilliefors 0,290 0,730 0,350 0,200
Jarque-Bera 0,071 0,602 0,350 0,502
Doornik-Hansen 0,108 0,605 0,137 0,291
60 Shapiro-Wilk 0,057 0,549 0,089 0,233
Lilliefors 0,290 0,740 0,350 0,090
Jarque-Bera 0,120 0,604 0,350 0,435
Doornik-Hansen 0,810 0,630 0,137 0,186
360 Shapiro-Wilk 0,539 0,539 0,089 0,144
Lilliefors 1,000 0,780 0,350 0,230
Jarque-Bera 0,746 0,615 0,350 0,382
480 Doornik-Hansen 0,792 0,635 0,137 0,180

Shapiro-Wilk 0,596 0,546 0,089 0,137



Lilliefors 1,000 0,546 0,350 0,220

Jarque-Bera 0,678 0,617 0,350 0,379
Doornik-Hansen 0,670 0,639 0,137 0,180

600 Shapiro-Wilk 0,540 0,551 0,089 0,137
Lilliefors 0,870 0,800 0,350 0,220
Jarque-Bera 0,604 0,619 0,350 0,379
Doornik-Hansen 0,549 0,642 0,137 0,174

790 Shapiro-Wilk 0,432 0,555 0,089 0,129
Lilliefors 0,860 0,800 0,350 0,250
Jarque-Bera 0,549 0,621 0,350 0,375
Doornik-Hansen 0,249 0,654 0,137 0,166

1440 Shapiro-Wilk 0,201 0,585 0,089 0,119
Lilliefors 0,510 0,820 0,350 0,450
Jarque-Bera 0,428 0,627 0,350 0,370

Fonte: Do autor (2019).

Tabela 8. Estatisticas dos testes de normalidade para as amostras formadas pelas
intensidades de precipitacdo estimadas para o periodo de retorno de 25 anos,
de acordo com os diferentes métodos.

Tempo Pinto  Gumbel .BeII Bell
de ) Teste (1995)  (Solver) (Righetto, (Mello et
duracéo 1998) al. 2003)

(min)
p-valor p-valor  p-valor p-valor

Doornik-Hansen 0,132 0,461 0,137 0,077

5 Shapiro-Wilk 0,083 0,409 0,089 0,025

Lilliefors 0,080 0,440 0,350 0,070

Jarque-Bera 0,337 0,543 0,350 0,233

Doornik-Hansen 0,134 0,457 0,137 0,889

10 Shapiro-Wilk 0,047 0,407 0,089 0,583

Lilliefors 0,090 0,440 0,350 0,800

Jarque-Bera 0,171 0,540 0,350 0,737

Doornik-Hansen 0,066 0,456 0,137 0,818

15 Shapiro-Wilk 0,038 0,406 0,089 0,471

Lilliefors 0,110 0,440 0,350 0,310

Jarque-Bera 0,040 0,539 0,350 0,655

Doornik-Hansen 0,039 0,455 0,137 0,646

20 Shapiro-Wilk 0,030 0,405 0,089 0,467

Lilliefors 0,420 0,440 0,350 0,630

Jarque-Bera 0,013 0,539 0,350 0,579

o5 Doornik-Hansen 0,029 0,456 0,137 0,529

Shapiro-Wilk 0,017 0,405 0,089 0,423



Lilliefors 0,140 0,440 0,350 0,320

Jarque-Bera 0,007 0,539 0,350 0,532
Doornik-Hansen 0,024 0,456 0,137 0,453

30 Shapiro-Wilk 0,012 0,456 0,089 0,391
Lilliefors 0,050 0,440 0,350 0,200
Jarque-Bera 0,005 0,540 0,350 0,502
Doornik-Hansen 0,021 0,460 0,137 0,291

60 Shapiro-Wilk 0,008 0,408 0,089 0,233
Lilliefors 0,360 0,440 0,350 0,090
Jarque-Bera 0,010 0,542 0,350 0,435
Doornik-Hansen 0,479 0,481 0,137 0,186

360 Shapiro-Wilk 0,339 0,413 0,089 0,144
Lilliefors 0,790 0,440 0,350 0,230
Jarque-Bera 0,559 0,556 0,350 0,382
Doornik-Hansen 0,574 0,484 0,137 0,180

480 Shapiro-Wilk 0,574 0,422 0,089 0,137
Lilliefors 0,840 0,440 0,350 0,220
Jarque-Bera 0,604 0,559 0,350 0,379
Doornik-Hansen 0,532 0,487 0,137 0,180

600 Shapiro-Wilk 0,553 0,429 0,089 0,137
Lilliefors 0,890 0,440 0,350 0,220
Jarque-Bera 0,567 0,561 0,350 0,379
Doornik-Hansen 0,439 0,489 0,137 0,174

720 Shapiro-Wilk 0,466 0,435 0,089 0,129
Lilliefors 0,770 0,440 0,350 0,250
Jarque-Bera 0,518 0,562 0,350 0,375
Doornik-Hansen 0,151 0,497 0,137 0,166

1440 Shapiro-Wilk 0,120 0,453 0,089 0,119
Lilliefors 0,170 0,440 0,350 0,450
Jarque-Bera 0,377 0,568 0,350 0,370

Fonte: Do autor (2019).

Tabela 9. Estatisticas dos testes de normalidade para as amostras formadas pelas
intensidades de precipitacdo estimadas para o periodo de retorno de 50 anos,
de acordo com os diferentes métodos.

Tempo . Bell Bell
o roste (iggg) ?S‘(‘)mf; (Righetto,  (Mello et
duracgéo 1998) al. 2003)
(min)
p-valor p-valor p-valor p-valor
Doornik-Hansen 0,196 0,338 0,137 0,077
5 Shapiro-Wilk 0,111 0,307 0,089 0,025

Lilliefors 0,130 0,310 0,350 0,070



Jarque-Bera 0,342 0,441 0,350 0,233
Doornik-Hansen 0,107 0,335 0,137 0,889

10 Shapiro-Wilk 0,071 0,304 0,089 0,583
Lilliefors 0,380 0,300 0,350 0,800
Jarque-Bera 0,105 0,439 0,350 0,737
Doornik-Hansen 0,048 0,334 0,137 0,818

15 Shapiro-Wilk 0,032 0,302 0,089 0,471
Lilliefors 0,160 0,300 0,350 0,310
Jarque-Bera 0,019 0,438 0,350 0,655
Doornik-Hansen 0,028 0,334 0,137 0,646

20 Shapiro-Wilk 0,012 0,302 0,089 0,467
Lilliefors 0,100 0,300 0,350 0,630
Jarque-Bera 0,005 0,438 0,350 0,579
Doornik-Hansen 0,019 0,334 0,137 0,529

o5 Shapiro-Wilk 0,008 0,302 0,089 0,423
Lilliefors 0,060 0,300 0,350 0,320
Jarque-Bera 0,002 0,438 0,350 0,532
Doornik-Hansen 0,015 0,334 0,137 0,453

30 Shapiro-Wilk 0,007 0,302 0,089 0,391
Lilliefors 0,070 0,300 0,350 0,200
Jarque-Bera 0,001 0,438 0,350 0,502
Doornik-Hansen 0,010 0,337 0,137 0,291

60 Shapiro-Wilk 0,005 0,305 0,089 0,233
Lilliefors 0,050 0,300 0,350 0,090
Jarque-Bera 0,002 0,440 0,350 0,435
Doornik-Hansen 0,291 0,556 0,137 0,186

360 Shapiro-Wilk 0,216 0,313 0,089 0,144
Lilliefors 0,660 0,340 0,350 0,230
Jarque-Bera 0,382 0,451 0,350 0,382
Doornik-Hansen 0,409 0,354 0,137 0,180

480 Shapiro-Wilk 0,339 0,317 0,089 0,137
Lilliefors 0,720 0,350 0,350 0,220
Jarque-Bera 0,508 0,453 0,350 0,379
Doornik-Hansen 0,426 0,356 0,137 0,180

600 Shapiro-Wilk 0,424 0,323 0,089 0,137
Lilliefors 0,530 0,360 0,350 0,220
Jarque-Bera 0,525 0,454 0,350 0,379
Doornik-Hansen 0,376 0,358 0,137 0,174

720 Shapiro-Wilk 0,411 0,328 0,089 0,129
Lilliefors 0,680 0,360 0,350 0,250
Jarque-Bera 0,498 0,455 0,350 0,375

1440 Doornik-Hansen 0,114 0,362 0,137 0,166
Shapiro-Wilk 0,088 0,345 0,089 0,119



Lilliefors 0,210 0,380 0,350 0,450

Jarque-Bera 0,356 0,459 0,350 0,370
Fonte: Do autor (2019).

Tabela 10. Estatisticas dos testes de normalidade para as amostras formadas pelas
intensidades de precipitacdo estimadas para o periodo de retorno de 100 anos,
de acordo com os diferentes métodos.

Tempo . Bell Bell
dep~ Teste (Iiggg) (GS%T};?; (Righetto,  (Mello et al.
duracgéo 1998) 2003)
(min)
p-valor p-valor p-valor p-valor
Doornik-Hansen 0,233 0,245 0,137 0,077
5 Shapiro-Wilk 0,146 0,257 0,089 0,025
Lilliefors 0,040 0,370 0,350 0,070
Jarque-Bera 0,328 0,340 0,350 0,233
Doornik-Hansen 0,094 0,243 0,137 0,889
10 Shapiro-Wilk 0,101 0,255 0,089 0,583
Lilliefors 0,260 0,370 0,350 0,800
Jarque-Bera 0,075 0,338 0,350 0,737
Doornik-Hansen 0,043 0,334 0,137 0,818
15 Shapiro-Wilk 0,047 0,302 0,089 0,471
Lilliefors 0,480 0,300 0,350 0,310
Jarque-Bera 0,012 0,438 0,350 0,655
Doornik-Hansen 0,025 0,242 0,137 0,646
20 Shapiro-Wilk 0,020 0,253 0,089 0,467
Lilliefors 0,090 0,370 0,350 0,630
Jarque-Bera 0,003 0,337 0,350 0,579
Doornik-Hansen 0,018 0,242 0,137 0,529
o5 Shapiro-Wilk 0,010 0,254 0,089 0,423
Lilliefors 0,060 0,370 0,350 0,320
Jarque-Bera 0,001 0,337 0,350 0,532
Doornik-Hansen 0,014 0,242 0,137 0,453
30 Shapiro-Wilk 0,007 0,254 0,089 0,391
Lilliefors 0,080 0,370 0,350 0,200
Jarque-Bera 0,001 0,337 0,350 0,502
Doornik-Hansen 0,008 0,244 0,137 0,291
60 Shapiro-Wilk 0,004 0,257 0,089 0,233
Lilliefors 0,050 0,370 0,350 0,090
Jarque-Bera 0,001 0,339 0,350 0,435
360 Doornik-Hansen 0,178 0,255 0,137 0,186

Shapiro-Wilk 0,151 0,266 0,089 0,144



Lilliefors 0,630 0,390 0,350 0,230

Jarque-Bera 0,237 0,346 0,350 0,382
Doornik-Hansen 0,284 0,257 0,137 0,180

480 Shapiro-Wilk 0,295 0,268 0,089 0,137
Lilliefors 0,790 0,390 0,350 0,220
Jarque-Bera 0,395 0,347 0,350 0,379
Doornik-Hansen 0,334 0,258 0,137 0,180

600 Shapiro-Wilk 0,312 0,273 0,089 0,137
Lilliefors 0,620 0,390 0,350 0,220
Jarque-Bera 0,464 0,347 0,350 0,379
Doornik-Hansen 0,324 0,259 0,137 0,174

720 Shapiro-Wilk 0,321 0,277 0,089 0,129
Lilliefors 0,420 0,390 0,350 0,250
Jarque-Bera 0,471 0,348 0,350 0,375
Doornik-Hansen 0,101 0,262 0,137 0,166

1440 Shapiro-Wilk 0,086 0,293 0,089 0,119
Lilliefors 0,200 0,390 0,350 0,450
Jarque-Bera 0,348 0,349 0,350 0,370

Fonte: Do autor (2019).

Nas Tabelas de 11 a 15 estdo sumarizados os resultados decorrentes da aplicacéo
do Teste F de variancia para comparacao pareada das respostas produzidas pelas equagoes
propostas por Pinto et al (1995) e equacdes estabelecidas a partir dos métodos de Gumbel

e Bell para o estado de Minas Gerais.

A partir da Tabela 11, é possivel observar que, para o periodo de retorno de 5 anos,
as equivaléncias entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das equagdes
definidas pelo distribuicdo de Gumbel e aquelas apropriadas com o auxilio das equacdes
IDF estabelecidas por Pinto (1995) foram observadas para tempos de duracao de até 60
minutos. As estimadas pelo método de Bell utilizando os coeficientes propostos por
Righetto (1998) e aquelas apropriadas com o auxilio das equacdes IDF estabelecidas por
Pinto (1995) foram observadas para tempos de duracdo de até 480 minutos. As estimadas
pelo método de Bell utilizando os coeficientes proposto por Mello et al. (2003) e aquelas
apropriadas com o auxilio das equagdes IDF estabelecidas por Pinto (1995) apresentaram
equivaléncia estatistica para tempos de duragdo até 600 minutos, com excecdo as

intensidades estimadas para tempo de duracéo de 480 minutos.

Tabela 11. Resultado da aplicagdo do teste F de variancia para intensidades

pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 5 anos para Minas Gerais.



Duracéo

(min) Métodos Pareados Festat  Feritico
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,39 2,16  AceitaHo
5 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 106 2,16 AceitaHo
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,08 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,40 2,16  AceitaHo
10 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,09 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 153 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,29 2,16  AceitaHo
15 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,00 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,30 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,15 2,16  AceitaHo
20 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,12 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,13 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,04 2,16  Aceita Ho
25 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 124 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,00 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,06 2,16 AceitaHo
30 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,35 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,10 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,63 2,16 AceitaHo
60 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,74 2,16  Aceita Ho
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 153 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,20 2,16 RejeitaHo
360 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,00 2,16 AceitaHo
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,15 2,16 AceitaHo
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,41 2,16 RejeitaHo
480 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,09 2,16 AceitaHo
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,34 2,16 Rejeita Ho
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,60 2,16 RejeitaHo
600 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,18 2,16 RejeitaHo
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,84 2,16  AceitaHo
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,77 2,16 RejeitaHo
720 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,27 2,16 RejeitaHo
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,70 2,16 Rejeita Ho
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 359 2,16 RejeitaHo
1440 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,65 2,16 RejeitaHo

Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 3,54 2,16 Rejeita Ho
Fonte: Do autor (2019).

A Tabela 12 mostra que, para o periodo de retorno de 10 anos, as equivaléncias
entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das equagdes definidas pelo

distribuicdo de Gumbel e aquelas apropriadas com o auxilio das equacbes IDF



estabelecidas por Pinto (1995) foram observadas para tempos de duracdo de até 60
minutos. As estimadas pelo método de Bell utilizando os coeficientes propostos por
Righetto (1998) e aquelas apropriadas com o auxilio das equacdes IDF estabelecidas por
Pinto (1995) foram observadas para tempos de duracdo de até 480 minutos. As estimadas
pelo método de Bell utilizando os coeficientes proposto por Mello et al. (2003) e aquelas
apropriadas com o auxilio das equacGes IDF estabelecidas por Pinto (1995) apresentaram
equivaléncia estatistica para tempos de duragdo até 60 minutos, com exce¢do as

intensidades estimadas para tempo de duracéo de 480 minutos.

Tabela 12. Resultado da aplicagdo do teste F de variancia para intensidades
pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 10 anos para Minas Gerais.

Duracéo

(min) Métodos Pareados Festat Feritico
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,16 2,16 AceitaHO
5 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,10 2,16 Aceita HO

Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,77 2,16 Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,13 2,16 Aceita HO

10 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,11 2,16 Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,25 2,16 Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,03 2,16 Aceita HO

15 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,23 2,16 Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,06 2,16 Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,08 2,16 Aceita HO

20 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,37 2,16 Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,09 2,16 Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,20 2,16 Aceita HO

25 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,50 2,16 Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,22 2,16 Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,30 2,16 Aceita HO

30 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,62 2,16 Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,33 2,16 Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,73 2,16 AceitaHO

60 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,01 2,16 Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello etal. 2003) 1,76 2,16 Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,38 2,16 Rejeita HO

360 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,12 2,16 Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,29 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,57 2,16 Rejeita HO

480 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,18 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,46 2,16 Rejeita HO




Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,75 2,16 Rejeita HO

600 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,25 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,92 2,16 Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,92 2,16 Rejeita HO

720 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,33 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,80 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,73 2,16 RejeitaHO

1440 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,68 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 3,61 2,16 Rejeita HO
Fonte: Do autor (2019).

Na Tabela 13, verifica-se que, para o periodo de retorno de 25 anos, as
equivaléncias entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das equacdes
definidas pelo distribuicdo de Gumbel e aquelas apropriadas com o auxilio das equacdes
IDF estabelecidas por Pinto (1995) foram observadas para tempos de duragdo de até 10
minutos. As estimadas pelo método de Bell utilizando os coeficientes propostos por
Righetto (1998) e aquelas apropriadas com o auxilio das equacdes IDF estabelecidas por
Pinto (1995) foram observadas para tempos de duracdo de até 20 minutos. As estimadas
pelo método de Bell utilizando os coeficientes proposto por Mello et al. (2003) e aquelas
apropriadas com o auxilio das equac6es IDF estabelecidas por Pinto (1995) apresentaram

equivaléncia estatistica para tempos de duracdo até 30 minutos

Tabela 13. Resultado da aplicagdo do teste F de variancia para intensidades
pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 25 anos para Minas Gerais.

Duracéo

(min) Meétodos Pareados Festat Feritico

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,14 2,16  Aceita HO

5 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,55 2,16  Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,24 2,16  AceitaHO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,74 2,16  Aceita HO

10 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,63 2,16  Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,19 2,16  Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,40 2,16 Rejeita HO

15 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 1,83 2,16  Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,42 2,16  AceitaHO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,14 2,16 Rejeita HO

20 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,03 2,16  Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,62 2,16  Aceita HO

o5 Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,93 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,20 2,16  Rejeita HO



Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,80 2,16  Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 477 2,16 Rejeita HO

30 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,35 2,16  Rejeita HO

Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,95 2,16  Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,24 2,16 Rejeita HO

60 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,78 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,45 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,70 2,16 Rejeita HO

360 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,56 2,16  Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,79 2,16  Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,85 2,16  Rejeita HO

480 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,57 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,93 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,00 2,16 Rejeita HO

600 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,62 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,25 2,16  Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,15 2,16 Rejeita HO

720 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,67 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 3,24 2,16  Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,89 2,16 Rejeita HO

1440 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,98 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 4,05 2,16 Rejeita HO

De acordo com a Tabela 14, observa-se que, para o periodo de retorno de 50 anos,

as equivaléncias entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das equacdes

definidas pela distribuicdo de Gumbel e aquelas apropriadas com o auxilio das equactes

IDF estabelecidas por Pinto (1995) foram observadas para tempos de duracao de até 25

minutos. As estimadas pelo método de Bell utilizando os coeficientes propostos por

Righetto (1998) e aquelas apropriadas com o auxilio das equacGes IDF estabelecidas por

Pinto (1995) foram observadas apenas para tempos de duracdo de 5 minutos. As

estimadas pelo método de Bell utilizando os coeficientes proposto por Mello et al. (2003)

e aquelas apropriadas com o auxilio das equacfes IDF estabelecidas por Pinto (1995)

apresentaram equivaléncia estatistica para tempos de duracéo até 15 minutos.



Tabela 14. Resultado da aplicagdo do teste F de variancia para intensidades

pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 50 anos para Minas Gerais.

D(I:Tr]?ﬁ?o Métodos Pareados Festat Feritico
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,42 2,16 Aceita HO
5 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,13 2,16 Aceita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,11 2,16 Aceita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,57 2,16 Aceita HO
10 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,31 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,68 2,16 Aceita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,75 2,16 Aceita HO
15 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,60 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,03 2,16 Aceita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,94 2,16 Aceita HO
20 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 2,8z 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,31 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,10 2,16 Aceita HO
25 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,09 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,54 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,25 2,16 Rejeita HO
30 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,28 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,73 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,75 2,16 Rejeita HO
60 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,76 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 3,33 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,03 2,16 Rejeita HO
360 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,15 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 3,45 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,13 2,16 Rejeita HO
480 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,11 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 3,56 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,25 2,16 Rejeita HO
600 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,12 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,69 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,38 2,16 Rejeita HO
720 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,15 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 3,84 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 4,04 2,16 Rejeita HO
1440 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,40 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Bell (Mello etal. 2003) 4,64 216  Rejeita HO

Fonte: Do autor (2019).



Por meio da Tabela 15, verifica-se que, para o periodo de retorno de 10 anos, as
equivaléncias entre as intensidades pluviométricas estimadas a partir das equagdes
definidas pelo distribuicdo de Gumbel e aquelas apropriadas com o auxilio das equagdes
IDF estabelecidas por Pinto (1995) foram observadas para tempos de duracdo de até 10
minutos. Ndo foram observadas equivaléncias entre as estimadas pelo método de Bell
utilizando os coeficientes propostos por Righetto (1998) e aquelas apropriadas com o
auxilio das equagdes IDF estabelecidas por Pinto (1995). As estimadas pelo método de
Bell utilizando os coeficientes proposto por Mello et al. (2003) e aquelas apropriadas com
0 auxilio das equacdes IDF estabelecidas por Pinto (1995) apresentaram equivaléncia

estatistica apenas para o tempo de duragdo 60 minutos.

Tabela 15. Resultado da aplicagdo do teste F de variancia para intensidades

pluviométricas associadas ao periodo de retorno de 100 anos para Minas Gerais.

Duracéo

(min) Métodos Pareados Festat Feritico
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 1,78 2,16  Aceita HO
5 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,02 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 1,58 2,16  Aceita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,00 2,16  AceitaHO

10 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,34 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,45 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,25 2,16 Rejeita HO

15 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,77 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 2,95 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 247 2,16 Rejeita HO

20 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 4,14 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 3,35 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,67 2,16 Rejeita HO

25 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 4,45 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 3,66 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 2,84 2,16 Rejeita HO

30 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 4,69 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 3,92 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,38 2,16 Rejeita HO

60 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 5,25 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 4,66 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,43 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 4,05 2,16 Rejeita HO

360



Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 4,46 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 349 2,16 Rejeita HO

480 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,93 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 4,52 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,57 2,16 Rejeita HO

600 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,88 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 3,36 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 3,66 2,16 Rejeita HO

720 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 3,88 2,16 Rejeita HO
Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 4,74 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Gumbel (Solver) 4,23 2,16 Rejeita HO

1440 Pinto (1995) - Bell (Righetto, 1998) 4,04 2,16 Rejeita HO

Pinto (1995) - Bell (Mello et al. 2003) 5,54 2,16 Rejeita HO
Fonte: Do autor (2019).

Como os dados analisados tém um intervalo de observacao pequeno (1983-1993),
a tendéncia das funcdes tedricas utilizadas é ndo distanciar tanto as intensidades
observadas das estimadas. Quando aumenta-se o periodo de retorno, pode ser que num
horizonte maior, como 50 e 100 anos, embora a distribuicdo de Gumbel tenha uma boa
aderéncia aos dados, a tendéncia dessas funcBes € distanciar ainda mais, o que pode

ocorrer quando se trabalha com periodos de retorno maiores.

Entdo, com periodos de retorno muito grandes, extrapola-se 0s anos da série
historia (1983-1993) utilizada nesse trabalho. Como foram usadas func@es tedricas, em
tese, a distribuicdo de Gumbel se adequa aos dados, mas nem sempre se aproxima do
esperado. Além disso, as metodologias utilizadas podem apresentar imperfei¢Ges. 1sso
explica 0 mau desempenho das equivaléncias estatisticas e as rejeicdes da hipdtese Ho

para os periodos de retorno de 50 e 100 anos.

6. CONCLUSOES

As intensidades estimadas pelas relagcbes IDF geradas pelo método de Gumbel
apresentaram bom desempenho quando comparadas com as propostas por Pinto (1995),
para os periodos de retorno de 5 e 10 anos e tempo de duracdo de até 60 minutos. Para o0s
demais periodos de retorno estudados, apresentaram bom desempenho apenas para

tempos de duracdo de até 10 minutos, para os periodos de retorno de 25 e 100 anos e 25



minutos para 50 anos.

As intensidades estimadas pelo método de Bell, utilizando parametros ajustados
por Righetto (1998) apresentaram bom desempenho quando comparadas com as
propostas por Pinto (1995) para os periodos de retorno de 5 e 10 anos e tempos de duracao
de 480 e 360 minutos, respectivamente. Para 0s demais periodos de retorno estudados,
ndo apresentaram bom desempenho, sendo as equivaléncias observadas apenas para
tempo de duragdo de até 20 minutos para o periodo de retorno de 25 anos, de até 5 minutos
para o periodo de retorno de 50 anos e nao apresentaram equivaléncia em nenhum tempo
de duracdo para o periodo de retorno de 100 anos. As intensidades estimadas pelo método
de Bell a partir dos parametros propostos por Mello et al. (2003) apresentaram bom
desempenho para periodos de retorno de 5 e 10 anos. Para os demais periodos de retorno

estudados, ndo apresentaram bom desempenho.
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