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RESUMO

A precipitacdo pluviométrica, dentre os elementos hidroldgicos, é o que mais interfere na vida
humana, pois se configura como a principal entrada de &gua no sistema hidrolégico, e a sua
guantificacdo, bem como o conhecimento da forma como se distribui temporal e
espacialmente sdo primordiais em estudos relacionados a necessidade de irrigacgdo,
disponibilidade de 4gua para abastecimento doméstico e industrial, erosdo do solo, controle de
inundagdes. Em virtude de sua larga influéncia sobre areas povoadas é de grande importancia
0 conhecimento e a previsdo das caracteristicas das precipitacdes, destacando a elucidacdo de
sua intensidade méaxima, duracdo desse fendmeno e o periodo que tal evento possa voltar a
ocorrer. Assim, este estudo objetivou estimar a funcdo Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF)
de eventos pluviométricos extremos a partir dos dados de precipitacdo das estacOes
pluviométricas instaladas no estado de Rondbnia, de modo que posteriormente tais
informagdes possam ser utilizadas no dimensionamento de obras hidraulicas. Utilizou-se 41
estacdes pluviométricas com séries histdricas acima de 10 anos, disponibilizadas pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Essas séries passaram inicialmente pelo teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov (KS), a fim de verificar o ajuste das mesmas as distribuicdes: Normal,
Log-Normal, Exponencial, Gama, Gumbel, Weibull e Logistica. Posteriormente tais dados
foram analisados pela distribuicdo de Gumbel, sendo os mesmos relacionados, por meio da
desagregacdo de chuva diaria, para periodos de retorno compreendendo 2 a 100 anos e
duracdes pluviométricas de 5 minutos a 24 horas. Além disso, confeccionaram-se areas de
influéncias para a aplicabilidade das equacdes estimadas, por meio de diagramas de Voronoi.
Na validacdo da eficiéncia das equacBGes IDF propostas por este estudo, utilizou-se o
coeficiente de regressdo (r?) de ajuste da funcdo aos pontos, realizou-se o teste de hipétese de
Wilcoxon-Mann-Whitney e verificaram-se o0s residuos produzidos pelas diferencas na
magnitude dos dados pluviométricos extremos desagregados e modelados pela distribuicdo
Gumbel. Constatou-se que as equacbes confeccionadas por este estudo apresentam uma vasta
aplicabilidade em obras e atividades hidrologicas, devido a amplitude dos intervalos
utilizados. Além disso, verificou-se que tal expressao mostra-se viavel de uso, pelas analises e
testes estatisticos, a qual foi submetida, onde se observou uma relagéo perfeitamente positiva
entre a intensidade precipitada em relacdo & duracdo e periodo de retorno, além de afirmar-se
com 99,5% de confianca que tal equacéo é significativa para os dados utilizados. O trabalho
denotou que o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov de forma geral forneceu uma
expressiva aceitagdo na maioria das distribui¢Oes estatistica testadas. As séries historicas
utilizadas revelaram que a média das chuvas maximas de “um dia”, no estado de Rondonia
encontrou-se variando de aproximadamente 71,341 a 173,542 mm/dia, além disso, observou-
se que possiveis atuagdes de fenbmenos climaticos como o El Nifio e La Nifia na regido
analisada pode ter gerado respectivamente as redugdes e aumentos na ocorréncia de eventos
pluviométricos extremos. Constatou-se nesse estudo que chuvas de alto fator erosivo, duracdo



de 5 min e tempo de retorno de 2 anos, aumentam sua intensidade ao se aproximarem da
regido mais ao norte do estado, o que denotou que as mesmas sdo influenciadas pela Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Palavras-chave: Chuvas intensas; Curva IDF; Impactos s6cioambientais; Hidroestatistica.



EXTREME PRECIPITATION EVENTS IN THE WESTERN
AMAZON: RONDONIA- BRAZIL

ABSTRACT

The rainfall, among the hydrological elements, is what most interferes in human life, because
it sets as the main entry of water in the hydrological system, and measured, as well as
knowledge of how to distribute time and space are paramount in studies related to the need
for irrigation, water availability for domestic and industrial supply, soil erosion, flood control.
Owing to its large influence about populated areas it is of great important the knowledge and
prediction of the precipitation characteristics, especially the elucidation of its maximum
intensity, duration of this phenomenon and the period that such event may recur. This study
aimed to estimate the Intensity-Duration-Frequency function (IDF) of extreme rainfall events
from precipitation data from rainfall stations inserted in Rondonia state, so the information
can be used later in the design of hydraulic works. It was used 41 stations with rainfall time
series over 10 years, provided by the National Water Agency (ANA). Initially these series
passed by the Kolmogorov-Smirnov (KS) adhesion test, in order to check its fit in seven
statistical distributions. Later, these data were analyzed by the Gumbel distribution, and they
are related through the daily rainfall disaggregation, to return periods comprising 2 to 100
years and rainfall durations of 5 minutes to 24 hours. Furthermore, it were crafted influence
areas to the applicability of estimated equations, using Voronoi diagrams. In the efficiency
validation of the equations IDF proposed by this study, it was used the regression coefficient
(r2) adjustment of the function points, it were carried out the hypothesis test of Wilcoxon-
Mann-Whitney and it were checked the waste produced by differences in the magnitude of
extreme rainfall data disaggregated and modeled by the Gumbel distribution. It was found that
the equations made by this study have a wide applicability in hydrological works and
activities, due to the large width of the ranges used. Furthermore, it was showed that
expression is feasible to use, by statistical analysis and tests, which has been subjected, where
there was a positive relationship between the intensity completely precipitated and the
duration and return period, and said with 99.5% confidence that this equation is significant for
the data used. The work denoted the adhesion test KS generally provided wide acceptance in
the majority of statistical distributions tested. The time series used showed that rainfall
maximum average of "one day", in the Rond6nia state it was found ranging from about
71,341 to 173,542 mm/day, and also it were noticed that possible performances of climatic
phenomena like El Nifio and La Nifia in the analyzed region can be what generates the
reductions and increases in the occurrence of extreme rainfall events respectively. It was
found in this study that rainfalls of high erosive factor, duration of 5 min and return time of



two years, increase their intensity as they approached the area further north of the state, which
denoted that the rainfalls are influenced by the Intertropical Convergence Zone (ZCIT).

Keywords: Heavy rainfalls, IDF Curve, Social and environmental impacts; Hydro statistics.



LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

AS ., Taxa de &gua que infiltra ou submerge no sistema (mm)
A ettt Area total (m?)
A Area de influéncia de cada posto pluviométrico (m?)
ANA e Ageéncia Nacional de Aguas
AN bbbt nae e Anos de ocorréncia
AWV e Tropical-quente e Umido
CETESB............ Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Séo Paulo
CPTEC ... e Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
CREA......c o Conselho Regional de Engenharia, Agronomia e Arquitetura
TP U TR P PSP Base dos logaritmos neperianos
EMIML oot Erro multiplicativo médio
ENM L o Erro normalizado médio
EPIVL e Erro padrdo médio
B e Evapotranspiragdo (mm)
ST Intensidade da chuva intensa
LD e Intensidade-Duracao-Frequéncia
ettt Intensidade mé&xima média de precipitagdo (mm/h)
INPE-.... .ottt Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
K 8, D, G Pardmetros relativos a localidade
[ TP PR PSPPI Kolmogorov-Smirnov
T USRS Kruskal-Wallis
] RSO USOUS TR Logaritmo neperiano
IMIMIAL ettt bbbt Ministério do Meio Ambiente
PO PRSI NUmero de elementos na amostra

P e Rt b et r e Precipitagdo (mm)



Pttt Precipitacdo no enésimo pluvidmetro (mm)

Pt Precipitacdo pluviométrica (mm) do enésimo pluvidmetro adjacente
P Altura pluviométrica média (mm) precipitada sobre uma determinada area
SRR Escoamento superficial (mm)
VSR Desvio-padrao da série
TSP Desvio-padréo, valor tabelado
TSR PR Duracéo (min)
L PSSR Periodo de retorno (ano)
X uveaneenteaneesseesseaseesseeseesneenes Dados estimados pelas equacdes IDF confeccionadas neste estudo
D TR TR Valor de um elemento da amostra
K seereeneesensesteaseeseene et enbese et ettt beereeneenes Média da amostra ..da série anual finita de n valores
(YO Dados pluviométricos extremos desagregados e modelados pela distribuicdo Gumbel
1 TSRS Média da variavel reduzida
ZCIT e Zona de Convergéncia Intertropical

Qe vt et e s e e st e te e st e e s e be et e e R e Ee e teeR e e eRe e beene e R e e teenteeReeateenteeRe e teenteaneeareereaneenres Nivel de significancia



SUMARIO

[N ERI0] 516 07:Y0 IR 15
OBUJIETIVOS ...ttt b e et b e s bbbt et b e bt et et nb et b et 16
(@] o] =2 (A0 X [=] -1 SRS 16
ODJELIVOS ESPECITICOS. ....veeieiiiitieie ettt et e et e s e teeaeareesteeneesneenrs 17
1 REFERENCIAL TEORICO ..ottt 18
1.1 CICLO HIDROLOGICO ...ttt 18
I o Tl o] | 7 Lot Lo TSP O PTTR PSP UPURPRPRON 20
1.2 BACIA HIDROGRAFICA ...t 25
1.3 HIDROESTATISTICA PARA EVENTOS EXTREMOS........ccooeiirieeiereeeeee e 26
1.3.1 DiStribUIGAO NOFMAL.........coiiiiiiiiie e 26
1.3.2 DistribuiG8o Log-NOIMal ........ccoooiiiiiiiiii e 27
1.3.3 Distribuic80 EXPONENCIAL ...........cccociiiiiiiicie et 27
1.3.4 DiStrIDUIGAO GAMA. ... .cuiiiiiiiiiiitieieiee ettt b ettt eneas 27
1.3.5 DiStriDUIGA0 GUIMDEL ........iiiiiiiiiiie e 28
1.3.6 Distribuic80 WEIDUI ..........ocvie e 28
1.3.7 DIStriDUIGAO LOGISTICA. .. eeveveeeieeieieeieie sttt 28
2. MATERIAL E METODOS ...t eeteeesee ettt ss s 29
2.1 AREA DE ESTUDO ......cooiiieieeieteeee et es ettt s s 29
2.1.1 Localizagio e CaracteristiCas GeIaUS ..........cocuiiriririeie ettt 29
2.0.2 ClIM@ ..ttt bbbttt b bbb bbb et bbbt 30
G B o [To Lo = L - VPSPPSR 30
2.2. ANALISE DOS DADOS ..ottt ettt ssessss e sssssncs 32
2.2.1 AQUISIGEO A0S DAUOS........eeeiieiieitieieeie sttt bbbt b e e 32

2.2.2 TESEE A ABTEINCIA ..ottt e e e e e e e e et e e e e e e e e e 35



2.2.3 Construcao das EQUACOES IDF ... 36

2.2.4 Andlise de Eficiéncia das CUIrVas IDF ... 39
2.3 DETERMINAQAO DAS AREAS DE INFLUENCIAS DAS CURVAS IDF............. 40
2.4 AFERIMENTO DOS EVENTOS PLUVIOMETRICOS MAXIMOS MEDIOS

PARA AS BACIAS HIDROGRAFICAS ..o e et ee e eeee e 40
3 RESULTADOS E DISCUSSAQD ..ot ee e eaaa e e e eraeee e aesarassraessareesanans 43
B L CURNV AS LD ettt e et e et e e e et e e e e et e e e e e e e e 43
3.2 DISTRIBUIC}AO DE PROBABILIDADE ...t 48
B3 CHUVAS EXT REMAS . ..ottt e e e e e e e e et e e e e e e 53
CONSIDERACOES FINAIS .....oooeieeeveeeeeeeeeeeeeee s ses st ses s 62

REFERENCIAS ..o oottt e e et et e e s et e e er e e et et e s es e e et e e s et eeeseees e eesereseneensann 64



INTRODUCAO

O Brasil apresentou, principalmente apds a década de 60, um crescimento
significativo da populagdo urbana. A ocorréncia deste fendmeno nas Gltimas décadas
transformou o Brasil num pais essencialmente urbano (83% de populagdo urbana), gerando
uma populacao urbana com uma infra-estrutura inadequada (TUCCI, 1999; 2008).

Os efeitos desse processo ocorrido de forma desorganizada se propagam por todo o
aparelhamento urbano relativo aos recursos hidricos. Principalmente ao que concerne ao
planejamento e construcdo de obras hidraulicas e hidroldgicas, para a minimizacdo de
impactos socioambientais como as enchentes, pelo planejamento da drenagem urbana
(OLIVEIRA etal. , 2011; TUCCI, 2007).

O conhecimento de eventos hidroldgicos extremos € um requisito em projetos de
drenagem, impermeabilizacdo e outras obras de engenharia, seja em areas urbanas ou rurais,
ISSO porque, permite que o projetista considere 0s riscos existentes com a execugéo da obra e
associe a melhor alternativa, do ponto de vista econdmico, sem se desvencilhar das questdes
técnicas de desempenho e seguranca. Todavia, tais dados sdo incipientes e restritos em
algumas localidades.

A precipitacdo pluviométrica, dentre os elementos hidrologicos, € o que mais
interfere na vida humana, uma vez que, se configura como a principal entrada de agua no
sistema hidroldgico, tornando outras variantes como a vazdo e a infiltracdo, intimamente
ligadas a sua ocorréncia. Em virtude de sua larga influéncia sob areas povoadas, positivas ou
ndo, a chuva pode ser considera a principal forma de suprimento hidrico para as atividades
humanas e econdmicas (ALMEIDA et al., 2011).

Dessa forma, torna-se de grande importancia o conhecimento e a previsao das
caracteristicas das precipitacdes pluviométricas, destacando a elucidacdo de sua intensidade
méaxima, duracdo desse fendmeno e o periodo que tal evento possa voltar a ocorrer.

Nesse sentindo, uma forma amplamente empregada para a caracterizagdo das chuvas

extremas em uma determina localidade é a utilizacdo de curvas de intensidade-duracdo-
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frequéncia (IDF). Essas consistem em modelos matematicos semi-empiricos que prevéem a
intensidade precipitada por meio da duracdo e distribuicdo temporal. Destaca-se que a
inferéncia da pluviosidade extrema é possivel devido a tais eventos se ajustarem a
distribuicbes probabilisticas, propiciando que sejam modeladas estatisticamente.

No Brasil, os volumes precipitados s&o essencialmente quantificados pelas estagoes
pluviométricas em registros denominados de chuvas diérias e, constituem as informacdes
mais acessiveis, ndo somente pelo tamanho das series, mas também pela densidade das redes
(HERNANDEZ, 2008). No entanto, essa metodologia de coleta de dados ocasiona um entrave
na geragdo das curvas IDF devido a indisponibilidade de chuvas com duragdes menores, as
quais sdo fundamentais no processo de modelagem dessas curvas.

Em virtude desta problematica, o0 método de desagregacdo da chuva de 24 horas, da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Séo Paulo - CETESB
(1979 apud TUCCI, 2009) apresenta-se como uma solucdo, pois 0 mesmo gera séries
sintéticas com duracdo em intervalos menores, por meio de coeficientes que transformam
chuva de 24h em outras de menor duragéo.

Ressalta-se que no territério nacional, com exce¢do das localidades mais
desenvolvidas, ainda ha regies que carecem do desenvolvimento desses modelos para as suas
extensdes territoriais, como o estado de Ronddnia, localizado na Amazénia Ocidental. Esse
estado € praticamente desprovido de informacdes de chuvas intensas, obrigando dessa forma o
uso, como alternativa para a realizacdo de projetos de obras hidréaulicas, de informacGes de
postos meteoroldgicos proximos ou de caracteristicas climatolégicas similares a da localidade
na qual o projeto é realizado.

Tal procedimento, entretanto, pode levar a estimativas pouco confiaveis, devido a
essa pratica apresentar o risco das obras serem subestimadas, trazendo problemas,
principalmente, de ordem social, assim como, serem hiperestimadas, onerando os custos das

mesmas.

OBJETIVOS

Objetivo geral

Em vista ao exposto, este estudo objetivou de forma geral estimar as funcdes IDF a

partir dos dados de precipitacdo das estacGes pluviometricas inseridas no estado de Ronddnia,
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disponiveis no sitio da Agéncia Nacional de Aguas. Para que posteriormente tais informagoes

possam ser utilizadas em obras nessas localidades.

Objetivos especificos

Especificamente, o estudo tem os seguintes objetivos:

a) Obter as grandezas caracteristicas das chuvas intensas, tais como intensidade, duracgao
e frequéncia;

b) Gerar as areas de aplicacéo de cada equacéao IDF;

c) Analisar a eficiéncia dessas equacfes comparando os dados estimados por elas com o0s
dados modelados estatisticamente;

d) Desagregar chuvas didrias em chuvas de 24 horas e de duracdes menores;

e) Verificar dentre sete distribuicGes estatisticas, a que melhor se ajusta a distribuicdo das
chuvas extremas do estado;

f) Analisar a distribuigdo de valores méximos de chuva a partir de observacoes de dados
pluviométricos, verificando a distribuicdo espacial desses eventos nas bacias

hidrograficas do estado e seus possiveis fatores de influéncia.



1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 CICLO HIDROLOGICO

A 4gua é a substancia inorganica mais abundante na superficie do planeta Terra,
sendo este recurso estimado em 1,4.10™ m® (TEIXEIRA et al., 2009). Segundo Raghunath
(2006), a disposicao da mesma é configurada da seguinte forma: 97,2% é agua salgada que
estd principalmente nos oceanos e apenas 2,8% esta disponivel como agua doce.
Desse 2,8% de &gua doce, 2,2% encontra-se na superficie do planetae 0,6% como &gua
subterranea.

Raghunath (2006) destaca ainda que desses 2,2% de aguas superficiais, 2,15% estdo
na fase solida nas geleiras e calotas polares e apenas da ordem de 0,01% estad disponivel
em lagos e corregos, 0s 0,04% restantes estdo em outras formas. De 0,6% de agua subterranea
armazenada, apenas 0,25% pode ser economicamente extraido com a tecnologia de perfuracdo
presente.

De acordo com Rossa (2006) toda a 4gua presente no mundo constitui a hidrosfera, a
qual se distribui em trés reservatorios principais: 0s oceanos, 0s continentes e a atmosfera,
entre 0s quais existe uma circulacdo constante denominada de ciclo da &gua ou ciclo
hidroldgico.

O ciclo da agua € composto por diferentes variaveis, as quais se relacionam entre si
por meio dos processos hidrologicos (PUYOL; VILLA, 2006). Neste sentido, o ciclo da agua
pode ser representado como uma estrutura de volume no espaco, a qual é delimitada por uma
fronteira, cujos componentes internos interagem entre si e com 0s sistemas adjacentes
(CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

Tal consideracdo é complementada por Tucci (2009), o qual define o ciclo
hidrolégico como um fenémeno global de circulacdo fechada da &gua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, sendo esse impulsionado principalmente pela energia solar em
associacdo com a gravidade e a rotagdo terrestre.

Tucci (2009) explicita que a circulagdo da agua no sistema terrestre pode ocorrer em
dois sentidos: superficie-atmosfera, sob a forma de vapor, sendo esse considerado o principal
elemento responsavel pela continua circulacdo de agua no globo; e atmosfera-superficie, com
a 4gua retornando a superficie nas fases liquida e solida, por meio de precipitacdes.

O ciclo hidrologico, que se encontra esquematizado na Figura 1, segundo

Collischonn e Tassi (2011), pode ser ilustrado da seguinte forma: a agua ascende na atmosfera
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em forma de vapor devido ao aquecimento da mesma pelo sol e pela transpiragdo dos
vegetais. Posteriormente o vapor de agua condensa-se formando nuvens, sendo que em
circunstancias especificas a agua contida nessas nuvens pode ser precipitada, podendo dessa
forma voltar a superficie da Terra na forma de precipitacdo. A precipitacdo que atinge a
superficie pode infiltrar no solo ou escoar por sobre 0 solo até atingir um curso d’agua, sendo

que a agua infiltrada umedece o solo, alimenta os aquiferos e cria o fluxo de 4gua subterranea.
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Figura 1 — Ciclo hidrolégico.
Fonte: Adaptado de Puyol e Villa (2006).

Por meio deste contexto Feltrin (2009) conceitua que o ciclo hidroldgico pode ser
entendido como o balango hidrico do sistema, cujo resultado fornecera a agua disponivel no
mesmo, apos varios processos que envolvem o fluxo hidrico. Desta forma, ao aplicar-se o
principio de conservacdo de massa, analisando as entradas e saidas de agua no sistema, o ciclo
da agua pode ser sintetizado por meio da Equagédo 1 (ANIDO, 2002; RIGHETTO, 1998).

P=Ev+Q+AS (1)
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Onde:

P — Precipitagdo (mm);

Ev — Evapotranspiracdo (mm), e é a soma das quantidades de agua evaporada e transpirada
pelos vegetais;

Q — Escoamento superficial (mm);

AS — Taxa de &gua que infiltra ou submerge no sistema (mm), tal varidvel apresenta na
equacdo tanto o sinal de adicdo como de subtracdo porque pode ser tanto uma fonte de saida
como de entrada de agua, entretanto, em analises de séries longas do sistema a mesma pode
ser desconsiderada, por entender-se que a porcao de acréscimo seja a de mesma magnitude da
porcéo infiltrada.

Consoante a esse aspecto se observa que a precipitacdo é a principal variavel de
entrada no balanco hidrico, assim a sua quantificacdo, bem como o conhecimento da forma
como se distribui temporal e espacialmente, sdo primordiais em estudos relacionados a
necessidade de irrigacdo, disponibilidade de agua para abastecimento domeéstico e industrial,
erosdo do solo e controle de inundacdes (DAME; TEXEIRA; TERRA, 2008).

1.1.1 Precipitacao

Toda parcela de agua em estado so6lido ou liquido que provém da atmosfera e alcanca
a superficie terrestre € denominada precipitacdo (TUCCI, 2009). Como explica Zolet (2008),
a precipitacdo compreende todas as formas de umidade emanadas da atmosfera e depositadas
na superficie terrestre como a chuva, granizo, orvalho, neblina, neve ou geada.

Conforme Zolet (2008), a chuva, definida por Varejao-Silva (2005) como gotas de
agua com diametro superior a 0,5 cm, constitui o principal elemento dos citados anteriormente
que interfere de forma significativa em problemas da engenharia que envolve projetos
hidrologicos no Brasil.

De forma geral a precipitacdo pluviométrica ou chuva é formada quando o ar imido
presente nas camadas inferiores da atmosfera € aquecido, se tornando desta forma menos
denso que o ar das camadas superiores, 0 que torna possivel sua ascenséo adiabatica, fazendo
0 mesmo expandir-se e resfriar-se até atingir o nivel de condensacdo. Ocorridos entdo tais
etapas, o vapor d’agua pode condensar-se em mindsculas goticulas, criando dessa forma

nuvens. Tais goticulas de &gua posteriormente passam por processos de coalisdo e
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coalescéncia, que promoverdo a unido dessas, formando gotas de 4gua maiores que serdo
capazes de vencer a resisténcia do ar e precipitar (VILLELA; MATQOS, 1975).

As chuvas podem ser classificadas de acordo com as condi¢des que produzem o
movimento vertical das massas de ar, o qual é fator primordial em sua formacéo, em chuvas
ciclénicas, orograficas e convectivas (PUYOL; VILLA, 2006; REYNAUD, 2008).

As chuvas ciclonicas ocorrem quando duas massas de ar com temperaturas
diferentes, devido ao aquecimento desigual da superficie terrestre, se confrontam, gerando
dessa forma uma superficie de contato, também denominada de frente. Se tais movimentos de
massas de ar ocorrerem no sentido que a massa de ar com temperatura menor (frente fria)
“empurre” a massa de ar mais quente (frente quente), esta precipitacdo pluviométrica €
chamada de chuva ciclonica frontal. No entanto, se as duas massas de ar (fria e quente), forem
atraidas de forma simultdnea em direcdo a uma éarea de baixa pressdo, tal fenbmeno
denominar-se-a de chuva ciclénica ndo-frontal (RAGHUNATH, 2006). Cabe destacar que tais
chuvas sdo de longa duracdo, intensidade baixa a moderada, e se distribuem sobre grandes
areas (VILLELA; MATOS, 1975).

No que concernem as chuvas orogréaficas, essas tém sua formacdo quando ventos
quentes e umidos, geralmente providos de areas oceanicas, se deparam com barreiras naturais,
0 que obriga que tais ventos se elevem, sendo eles resfriados adiabaticamente nesse processo,
formando dessa forma chuvas de pequena intensidade, grande duracdo e pequena area de
espalhamento (TUCCI, 2009).

A formacdo das chuvas convectivas ocorre devido as convecgdes térmicas, ou seja, a
brusca ascensdo do ar Umido aquecido pela superficie da terra que gera uma condensagdo
quase instantanea. Tais eventos acontecem normalmente no fim de dias quentes. Ressalta-se
que o fendmeno, segundo Tucci (2009), resulta em chuva de pequenas areas de abrangéncia,

alta intensidade e baixa duracao.

1.1.1.1 Eventos pluviométricos extremos

Chuvas intensas, conforme explica Righetto (1998) sdo fenbmenos meteoroldgicos
que provocam cheias nos sistemas de drenagem, onde as vazfes de pico atingem valores
proximos da capacidade méaxima desses sistemas. Ou como esclarecem Silva et al. (2003),
chuvas intensas, também denominadas chuvas extremas ou maximas, sdo aquelas que

apresentam grande lamina precipitada, durante pequeno intervalo de tempo.
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Geralmente, as chuvas intensas sdo capazes de suscitar grande quantidade de
escoamento superficial, podendo causar grandes prejuizos em é&reas agricolas, como a
inundacdo de terras cultivadas, a erosdo do solo, a perda de nutrientes, 0 assoreamento e a
poluicdo de corpos d’agua (CECILIO et al., 2009). Desta forma, Cardoso, Ullmann e Bertol
(1998), enfatizam a relevancia em conhecer as caracteristicas dessas precipitaces com o
objetivo de evitar os problemas supracitados e corroborar no planejamento de préaticas de
conservacao do solo e da agua, no manejo de bacias hidrogréaficas e para o dimensionamento
de estruturas hidraulicas em geral.

Neste contexto, o trabalho de Beijo, Muniz e Castro Neto (2005) destaca que 0s
dados hidroldgicos devem ser mensurados na concepcao de obras hidraulicas, buscando dessa
forma conciliar o custo minimo para a sua implantacdo com uma remota ocorréncia de riscos
de falhas numa localidade.

Atualmente, a melhor solucdo para a caracterizacao e estimativa das precipitacdes é a
utilizacdo de curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia, as quais consistem em modelos
matematicos semi-empiricos que prevéem a intensidade precipitada por meio da duragdo e
distribuicdo temporal. Eltz, Reichert e Cassol (1992) afirmam que a analise de frequéncia é
uma técnica estatistica importante no estudo das chuvas, devido a grande variabilidade
temporal e espacial das precipitagdes pluviais, as quais ndo podem ser previstas em bases
puramente deterministicas.

Para Tucci (2009), esses modelos constituem as principais caracteristicas da chuva.
Portanto, as mesmas sao estimativas que visam atender as caracteristicas especificas da
precipitacdo na localidade para a qual o modelo é confeccionado, por meio de analises
estatisticas, devido as chuvas intensas ajustar-se as distribuicdes estatisticas.

Entretanto, segundo Cardoso, Ullmann e Bertol (1998) o conhecimento das
caracteristicas das chuvas é bastante escasso na maior parte do Brasil e, mesmo em regifes
que apresentam satisfatoria densidade de postos pluviométricos, os dados disponiveis sdo
inadequados para uma utilizacdo imediata, devido a tais dados apresentarem apenas
intensidades em espagos de tempo maiores ou iguais a um dia.

Para Pereira, Silveira e Silvino (2007), uma provavel causa para essa escassez € o
fato do pais apresentar uma area muito grande, o que dificulta o registro de tais dados. A
auséncia de estudos relacionados a esses registros torna complicada a elaboracdo de projetos
na area de recursos hidricos em locais distantes dos grandes centros urbanos brasileiros.

A dificuldade da geracdo dos modelos que descrevem a relacdo IDF, se resume na

disponibilidade de dados pluviograficos e na baixa densidade desses registros no territorio
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brasileiro; além disso, a metodologia para sua obtencdo exige um exaustivo trabalho de
tabulacdo, analise e interpretacio de grande quantidade de pluviogramas (CECILIO;
PRUSKI, 2003).

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com propostas de métodos mais eficientes
para o ajuste estatistico de dados de precipitagdo méxima. Entretanto, existe uma defasagem
entre a teoria e a préatica, que dificulta a aplicacdo de novas técnicas (DAUD et al., 2002).

Algumas metodologias foram desenvolvidas no Brasil para a obtencdo de chuvas
intensas de menor duracdo a partir de dados pluviométricos, tais metodologias empregam
coeficientes para transformar chuvas de um dia em chuvas de menor duragao.

Dentre essas metodologias destaca-se a da desagregacdo da chuva de 24 horas, da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Séo Paulo - CETESB
(1979 apud TUCCI, 2009), sendo o uso dessa bastante eficiente, pois tem sido aplicado em
diversos estudos dentre os quais se destacam Cardoso, Ullmann e Bertol (1998); Oliveira et
al. (2000); Oliveira et al. , 2011; e Pereira, Silveira e Silvino (2007).

No mais, 0 uso dessa metodologia foi indicado no estudo de Damé, Teixeira e Terra
(2008), pois ao analisarem a série de precipitacdo de Pelotas — RS, 0 mesmo correspondeu de
forma mais fidedigna aos dados.

Back (2009) ressalta ainda que tal método possui a vantagem do seu uso ser
simplificado, aléem de fornecer resultados satisfatorios e com grande similaridade para
diferentes localidades para as quais os coeficientes sejam gerados.

Assim, com o0 emprego da técnica da desagregacdo da chuva de 24 horas, da
CETESB (1979 apud TUCCI, 2009), torna-se possivel sanar os problemas, apontados por
Silva et al. (1999), quanto ao pequeno periodo de observagdes disponivel no que se refere a
estimativa dos parametros da equacdo de intensidade-duracdo e frequéncia da precipitagéo,
que conforme Silva et al. (2003) é a principal forma para caracterizar as chuvas intensas.
Tucci (2009), ainda ressalta que esse método € de grande aplicabilidade, em face a existéncia
do expressivo numero de pluvidmetros com séries longas, espalhados por quase todo o

territorio nacional.
1.1.1.2 Precipitacdo média numa area
Entende-se como precipitagcdo pluviomeétrica média, toda lamina de agua liquida com

altura de caracteristicas uniformes sobre uma determinada area de influéncia, nesse sentido

Sanchez (1986), citado em Tucci (2009), ressalta, ndo obstante, que essa ideologia é uma
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abstracdo, pois em termos reais o fendmeno obedece a distribuicdes temporais e espaciais
variaveis.

Tucci (2009) relata a existéncia de varios métodos para a determinagdo de
precipitacbes médias em uma determinada area, onde esses fazem uso de ponderacdes dos
dados aferidos pontualmente por estacdes pluviométricas, sendo a média aritmética, poligonos
de Thiessen e isoietas os métodos mais utilizados.

O método da média aritmética configura-se na suposicdo de que todos o0s
pluvidmetros possuam a mesma abrangéncia na area em que Se encontram, ou seja, que 0S
mesmos exercem sua influéncia na precipitacdo média de forma similar, neste contexto, essa

variavel pode, segundo Puyol e Villa (2006), ser calculada pela Equacéo 2.

1 ,
P =~ 2L, Pi )
Onde:
Pm — Altura pluviométrica média (mm) precipitada sobre uma determinada area;
Pi — Precipitacdo no enésimo pluviémetro (mm);

n — Numero total de pluvidmetros utilizados no célculo.

Ao que tange o método de Thiessen, esse considera que cada posto pluviométrico ira
possuir uma subérea de influéncia dentro da area em que se encontra, logo tal metodologia
prevé que tais postos estejam dispostos de forma ndo uniforme no espaco. Essas subareas de
influéncia sdo determinadas por meio dos diagramas de Voronoi, o0s quais formam poligonos
por meio de mediatrizes das linhas que ligam dois postos adjacentes (PRUSKI et al., 2004).

Essa metodologia pode por vezes ser inviabilizada em algumas situacdes, devido a
mesma desconsiderar a influéncia do relevo, sendo que para apresentar resultados
significantes os terrenos deverdo ser levemente acidentados e as distancias entre 0s
pluviémetros pouco extensas (TUCCI, 2009). Portanto, nesse sentido a precipitagdo média de

uma determinada area € obtida por meio da Equacdo 3 (PRUSKI et al., 2004).

Y, (P4
P — l_rll LAl % 3
m Zi=1Ai ( )

Em que:
A, — area de influéncia (m?) de cada posto pluviomeétrico.
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As isoietas sdo definidas como curvas de mesma precipitacdo, sua elaboracdo se da
por meio da interpolacdo dos dados de postos pluviométricos, sendo que posteriormente as
mesmas sofrem ajustes pelo relevo da area em que se encontram. Tucci (2009) descreve que 0
calculo da precipitagdo pluviométrica média (Pn), por meio dessa metodologia de analise é

realizada pela Equagéo 4.

1 (P;+P;
Pn = Z(TH)ZAL',L'H 4)
Onde:

A — € a érea total (m2);

Pi+1 — precipitacdo pluviométrica (mm) do enésimo pluvidmetro adjacente.
1.2 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica é definida como uma area de captacdo natural da agua da
precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um Unico ponto de saida, seu exutorio
(CARDOSO et al., 2006). Vilela e Matos (1975) destacam que o termo bacia hidrografica
designa uma determinada area onde 0s eventos de precipitacdo sdo coletados e transportados
para seu sistema de drenagem natural.

Complementando os demais autores mencionados, Prioste (2007) revela que a bacia
hidrogréafica configura-se como uma unidade fisiografica que recolhe a precipitacdo e age
como um reservatorio de agua e sedimentos, defluindo-os para uma Unica secao fluvial, a qual
denomina-se exutorio. O autor ainda destaca que as bacias hidrograficas sdo limitadas por
divisores topograficos ou divisores de agua, os quais se tratam das cristas de elevacGes no
terreno que separam a drenagem da precipitacdo entre duas bacias adjacentes.

Rodrigues e Adami (2011) revelam ainda que a bacia hidrografica € um sistema que
compreende um volume de materiais, predominantemente sélidos e liquidos, proximos a
superficie terrestre, delimitado interna e externamente por todos 0s processos que, a partir do
fornecimento de &gua pela atmosfera, interferem no fluxo de matéria e de energia de um rio
ou de uma rede de canais fluviais.

Sobre a delimitacdo de bacias hidrograficas, Argento e Cruz (1996) frisam que a

mesma se faz a partir das curvas de nivel, tracando-se uma linha divisora de agua que liga os
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pontos mais elevados - topos - da regido em torno da drenagem considerada. Dessa forma, o
estudo de uma bacia hidrografica deve comegar, obrigatoriamente, pela Carta Topogréfica,
pois além de possibilitar a delimitacdo, essa oferece elementos basicos de localizacdo, tais
como os elementos de referéncia, elementos de sistematizacdo, e elementos de propor¢édo
(CASTRO, 2000).

Diante aos fatos explicitados, o primeiro passo na analise de uma bacia é identificar
no mapa o ponto mais baixo, o qual se designa o seu exutorio. Uma vez identificado o local
mais baixo da bacia, alguns parametros devem ser calculados para ajudar na descricdo e na
quantificacdo das caracteristicas dessa bacia. E por meio de tais analises serdo fornecidas
informagdes (teis na tomada de decisdo de como realizar 0 manejo da bacia, além de

simplesmente descrevé-la (DILL, 2007).

1.3 HIDROESTATISTICA PARA EVENTOS EXTREMOS

Nos estudos do ciclo da agua, principalmente ao que se referem aos aspectos
hidrolégicos, as andlises estatisticas constituem uma importante ferramenta para os estudos e
tomadas de decisdo sobre tal teméatica (TUCCI, 2009).

Consoante a esse aspecto este item abordara de forma superficial alguns conceitos
das distribuicGes estatisticas com enfoque para os eventos extremos. Vale destacar que Leotti,
Birck e Ribold (2005) relatam que tais modelos de distribuicdes tedricas procuram representar
0 comportamento de determinado evento em funcdo da frequéncia de sua ocorréncia.

Por conseguinte tais distribui¢fes sdo, em verdade, distribuicdes de probabilidade,
onde para um evento teremos uma probabilidade de ocorréncia associada. Em outras palavras,

podemos inferir com que probabilidade determinado evento pode ocorrer novamente.

1.3.1 Distribuicdo Normal

A distribuicdo Normal também denominada de distribui¢do de Gauss € utilizada para
descrever o comportamento de uma variavel aleatéria que flutua de forma simétrica em torno
de um valor central, nesses termos essa distribuicdo torna-se apropriada a modelacdo de
variaveis que resultam da soma de um grande ndmero de outras variaveis independentes
(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Além disso, de acordo com Silvino et al. (2007), a distribuicio Normal esta na

origem de toda a formulacédo teorica acerca da construcdo de intervalos de confianca, testes
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estatisticos de hipdteses, bem como da teoria de regressdo e correlacdo. No entanto, o autor
ressalta que dados climatolégicos podem nédo seguir essa distribuicdo estatistica, devido aos

mesmos apresentarem heterogeneidade.

1.3.2 Distribuigéo Log-Normal

A distribuicdo Log-Normal segue os mesmos pressupostos da distribuicdo Normal
(SILVINO et al.,, 2007). Nao obstante Tucci (2009) destaca que quando comparadas a
distribuicdo Log-Normal apresenta melhores resultados na modelagem de processos
hidrologicos, como revela Catalunha et al. (2002), os quais expdem que a distribuicdo Log-
Normal apresentou no estudo de Huf e Neili (1959) resultados satisfatérios ao ser comparada

com outros métodos para a analise de frequéncia de chuva.

1.3.3 Distribuigéo Exponencial

A distribuicdo Exponencial é uma distribuicdo de extremos. Essa se constitui em um
modelo assimétrico que possui inimeras outras aplicacdes em diversas areas do conhecimento
humano e, em particular, as variaveis hidrolégicas (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Como
destaca Lanna (1993, apud SILVINO et al., 2007) a distribuicdo exponencial aproxima-se da

forma da distribuicdo de frequéncia de certos eventos hidrolégicos maximos anuais.

1.3.4 Distribuicdo Gama

A distribuicdo Gama é definida como uma distribuicdo continua e assimétrica.
Devido a ela se relacionar de forma direta com as teorias de confiabilidade e contagem
aleatoria, a mesma é frequentemente utilizada na representacdo de eventos fisicos, tais como a
andlise de duracdo e intensidade de tempestades (PEREIRA, 2010).

Tucci (2009) relata que devido a essa distribuicdo possuir uma longa calda superior,
faz que ela seja representativa de eventos hidrologicos extremos onde a assimetria esta

presente.
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1.3.5 Distribuicdo Gumbel

A distribuicdo de Gumbel também denominada de distribuicdo de dupla exponencial
ou distribuicdo Fisher-Tippet Tipo I, faz parte dos valores extremos do Tipo I, o qual tem suas
caudas em funcdo da constante de Euller.

Destaca-se ainda que a forma assintdtica dessa distribuicdo € muito utilizada na
analise de frequéncia de eventos hidrolégicos (BACK, 2001; NAGHETTINI; PINTO, 2007;
TUCCI, 2009).

1.3.6 Distribuicdo Weibull

A distribuicdo Weibull constitui-se como uma distribuicdo discreta, baseada em
pardmetros de forma e escala. Tal distribuicdo é similar a distribuicdo gama (PEREIRA,
2010).

Ressalta-se que a mesma vem sendo utilizada em modelagens hidrologicas para
eventos extremos, a exemplo citam-se os estudos de Barbosa et al. (2005), Catalunha et al.
(2002), Lima (2005), Queiroz et al. (2010) e Sa (2011).

1.3.7 Distribuicao Logistica

A distribuicdo Logistica € uma distribuicdo continua, cuja finalidade ¢ modelar a
ocorréncia de frequéncias relativas. Assemelha-se a distribuigdo normal em forma, mas tem
caudas mais densas devido a curtose ser maior.

O nome dessa distribuicdo deriva da funcdo de distribuicdo, que é uma instancia de
um membro das funcdes logisticas. Essa distribuicdo foi empregada no estudo de Pinheiro e
Naghettini (1998) para a andlise regional da frequéncia e distribuicdo temporal das

tempestades de algumas regides de Belo Horizonte — MG.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

2.1.1 Localizagéo e Caracteristicas Gerais

O Estado de Rondonia (FIGURA 2) localiza-se na Amazonia Ocidental entre os
paralelos de 7° 58” e 13° 43 de Latitude Sul e meridianos de 59° 50” e 66° 48’ de Longitude
Oeste. Rondbnia é composto por 52 municipios, sendo o mais populoso a capital do estado,
Porto Velho, o qual possui 428.527 habitantes (IBGE, 2010).

MAPA DE LOCALIZACAO DO ESTADO DE RONDONIA
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Figura 2 — Localizacdo do estado de Rondénia.

O estado de Ronddnia apresenta altitudes que variam entre 70 e 600 metros, sendo
suas principais unidades de relevo: Planicies Amazénicas; Depressfes (Amazo6nia Meridional,
Guaporeé e Solimdes); Planaltos (Amazonia Meridional e dos Parecis); Pantanal do Guapore.
Os tipos de vegetacdo encontrados na regido sdo as Florestas Ombrofila Aberta, Florestas
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Ombrdfilas Densas (Floresta Amazénica), Florestas Estacionais Semidecidual, Savanas e
Vegetacdo Aluvial, com predominancia de Florestas Densas a noroeste do estado (BRASIL,
1978).

2.1.2 Clima

Na classificacdo de Koppen, o clima do estado de Rond6nia é caracterizado como
AW (tropical-quente e tmido), com média climatologica da temperatura do ar durante 0 més
mais frio superior a 18 °C (megatérmico) e um periodo seco bem definido durante a estacéo
de inverno, quando ocorre no Estado um moderado déficit hidrico com indices pluviométricos
inferiores a 50 mm/més. (RONDONIA, 2009).

A chuvaem Rondbniaé de moncdes e, portanto, s6 ocorre durante a época do
anoem que o continente é aquecido acima dos niveis de temperatura da superficie do
oceano e se tornaum centro de conveccdo, onde hd uma ampla oferta de umidade para a
condensacdo (BUTT; OLIVEIRA; COSTA, 2011).

A precipitacdo pluviométrica anual na regido central do estado €, em média, acima de
2.000 mm, com umidade relativa do ar média de 82% e temperatura méedia anual oscilando de
24 °C na estacdo chuvosa a 25 °C na seca (AGUIAR et al., 2006; WEBLER; AGUIAR,;
AGUIAR, 2007).

Esta regido, segundo a Secretdria do Estado de Desenvolvimento Ambiental —
SEDAM - (2009), ndo sofre grandes influéncias da continentalidade, ou seja, maior ou menor

distancia em relagéo ao mar.

2.1.3 Hidrografia

A rede hidrogréfica do estado de Rondonia é constituida pelo rio Madeira e seus
afluentes, além de lagos de varzea que interagem com os rios. Tal fato segundo Zuffo e Silva
(2003) ocorre em funcdo da disposicao das chapadas dos Parecis e Pacads Novos, com sentido
predominante de sudeste a oeste, formando o grande divisor da drenagem superficial a nivel
estadual, com padrao radial-dentritica predominante.

Na Figura 3 se observa os principais rios do Estado com destaque para: Madeira,

Machado (ou Ji-Parana), Mamoré, Guaporé e Jamari.
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Figura 3 — Rede hidrogréfica de Rondénia.

O estado de Rondonia foi dividido em sete bacias hidrograficas, segundo estudo
realizado no ano de 1999, que teve como objetivo subsidiar a Lei Estadual de Recursos
Hidricos e contou com a participacdo do Conselho Regional de Engenharia, Agronomia e
Arquitetura (CREA/RO), Governo de Rondbnia e Ministério do Meio Ambiente (MMA)
(SILVA; ZUFFO, 2002). Na Tabela 1 foram sumarizadas algumas caracteristicas das mesmas

e na Figura 4 se pode observar suas localizagdes.

Tabela 1 — Bacias hidrogréficas do estado de Rondonia.

Cadigo Nome Area (km?)
01 Bacia Hidrogréafica do Rio Guaporeé 59.339,380
02 Bacia Hidrografica do Rio Mamoré 22.790,663

03 Bacia Hidrografica do Rio Abuna 4.792,210
04 Bacia Hidrogréfica do Rio Madeira 31.422,152
05 Bacia Hidrografica do Rio Jamari 29.102,708

06 Bacia Hidrogréfica do Rio Machado  80.630,566
07 Bacia Hidrografica do Rio Roosevelt  15.538,192
Fonte: Silva e Zuffo (2002).
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Figura 4 — Bacias hidrograficas do estado de Ronddnia.

2.2. ANALISE DOS DADOS

2.2.1 Aquisicao dos Dados

Os dados de precipitacdo utilizados neste estudo foram obtidos por meio do banco de
dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Destaca-se que as
informacgdes desse banco vém sendo utilizadas em varios estudos similares, dentre os quais:
Arantes et al. (2009); Butt, Oliveira e Costa (2011); Fietz e Comunell (2006); e Oliveira et al.
(2010).

Esse 6rgdo mantém em seus registros dados de precipitacdo pluviométrica
acumulados em periodos de um dia para 93 estacdes pluviométricas do estado de Rondonia,
no entanto, apenas 41 apresentaram um conjunto de dados com uma série temporal igual ou
superior a 10 anos, sendo tal caracteristica explicitada no estudo de CETEB (1979, apud
FIETZ; COMUNELL, 2006) como requisito para a confeccdo das equacdes IDF, as quais sao
alvo deste estudo. Desta forma, somente os dados dessas 41 esta¢fes foram utilizados.

Na Tabela 2 apresentam-se algumas informagbes mais detalhadas das estagOes

utilizadas no estudo e, na Figura 5 nota-se a localiza¢do das mesmas.



Tabela 2 — Dados das esta¢des pluviométricas amostradas.

Continua.
n - - . o , Localizacéo
Estacdo  Codigo  Série (anos)  Meses efetivos Municipio Responsavel L atitode Longitude
1 1360002 1983 —2010 333 Pimenteiras do Oeste ANA 13°28'47"S  61°02'47" 0O
2 1360001 1983 — 2010 336 Cerejeiras ANA 13°11'48"S 60°49'24" 0O
3 1360000 1983 — 2010 334 Colorado do Oeste ANA 13°06'51"S 60°32'54" 0O
4 1264000 1983 — 2010 329 Costa Marques ANA 12°25'37"S 64°25'21"0O
5 1262001 1999 — 2010 139 Alta Floresta do Oeste ANA 12°36'05"S 62°10'42" 0O
6 1262000 1980 — 2010 352 Costa Marques ANA 12°51'05"S  62°53'57" 0O
7 1261001 1999 - 2010 130 Parecis ANA 12°12'33"S 61°37'43"0
8 1261000 1983 — 2006 260 Chunpinguia ANA 12°29'16"S 61°02'47" 0O
9 1260001 1967 — 2003 337 Vilhena DEPV 12°42'00"S 60°05'00"O
10 1164001 1983 — 2002 229 Guajara-Mirim ANA 11°22'00"S 64°53'11"0
11 1164000 1976 — 1989 167 Guajara-Mirim ANA 11°04'00"S 64°05'00" O
12 1161003 1999 — 2010 131 Ministro Andreazza ANA 11°11'49"S 61°31'41"0O
13 1161002 1983 - 2010 315 Rolim de Moura ANA 11°44'59"S 61°46"35'0
14 1161001 1980 — 2010 372 Pimenta Bueno ANA 11°41'01"S 61°11'32" 0O
15 1161000 1977 — 2010 395 Cacoal ANA 11°26'27"S  61°29'02" 0O
16 1160002 1982 — 2010 334 Pimenta Bueno ANA 11°44'56" S 60°52'04" O
17 1160000 1977 — 2010 393 Pimenta Bueno ANA 12°00'55"S 60°51'18" 0O
18 1065002 1972 —2010 451 Guajara-Mirim ANA 10°47'33"S 65°20'52" 0
19 1063001 1980 — 2010 354 Ariquemes ANA 09°45'39"S 63°17'15" O
20 1063000 1978 — 2010 358 Ariguemes ANA 10°30'18"S 63°38'46" O
21 1062004 1986 — 2010 285 Theobroma ANA 10°14'11"S 62°20'45" 0O
22 1062003 1983 — 2010 324 Mirante da Serra ANA 11°00'13"S 62°39'22"0
23 1062002 1978 — 2010 383 Jaru ANA 10°14'11"S 62°37'38" 0O
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Concluséo.
Estacdo  Codigo  Série (anos)  Meses efetivos Municipio Responsével - Localizagao -
Latitude Longitude
24 1062001 1977 — 2010 399 Jaru ANA 10°26'45"S  62° 27'56" O
25 1061003 1987 — 2010 285 Ouro Preto do Oeste ANA 10°31'01"S 62°00'05" O
26 1061001 19751997 262 Ji-Parana ANA 10°50'58"S 61°55'50" O
27 966001 1982 —2010 316 Porto velho ANA 09°41'25"S 65°59'35" 0O
28 966000 1977 —2010 404 Porto velho ANA 09°45'20"S 66°36'42" O
29 965001 1976 — 2010 377 Porto velho ANA 09°42'11"S 65°21'53" 0
30 964001 1978 — 2002 290 Porto velho ANA 09°30'59"S 64°48'44" O
31 963009 1997 - 2010 162 Ariquemes ANA 09°28'00"S 63°15'00" O
32 963006 1983 - 2001 223 Ariguemes ANA 09°53'14"S 62°59'17" O
33 963004 1980 - 2010 366 Ariquemes ANA 09°53'14"S 62°59'16" O
34 963001 1977 -2010 387 Porto velho ANA 09°15'38"S 63°09'43" 0O
35 963000  1975-2010 420 Ariquemes ANA 09°55'54"S 63°03'25" O
36 962001 1981 — 2007 308 Porto velho ANA 09°10'45"S 62°57'11" O
37 962000 1978 — 2010 378 Machadinho do Oeste ANA 09°35'11"S 62°23'38"0
38 961003 1987 — 2009 273 Machadinho do Oeste ANA 09°40'53"S 61°58'44" 0O
39 863003 1975 - 2002 297 Candeias do Jamari ANA 08°45'35"S 63°27'45" 0O
40 863000 1961 — 2007 564 Porto velho INMET 08°46'00"S 63°55'00" O
41 862000 1977 —2010 385 Machadinho do Oeste ANA 08°56'00"S 62°03 14" 0O
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Figura 5 — Localizacdo das estagdes pluviométricas do estado de Ronddnia utilizadas neste
estudo.

2.2.2 Teste de Aderéncia

Na geracdo das equacbes IDF para o estado de Rondbnia tornou-se necessario
verificar qual a distribuicdo estatistica que melhor se ajusta aos eventos pluviométricos
maximos anuais registrados nos dados coletados, para tanto se utilizou um teste de aderéncia.

As distribuigdes testadas, por motivos descritos na se¢do 1.3 desta obra, foram as
distribuicbes Normal, Log-Normal, Exponencial, Gama, Gumbel, Weibull e Logistica.

Dentre os testes de aderéncia indicados por Naghettini e Pinto (2007), optou-se pelo
teste Kolmogorov-Smirnov (KS), o qual segundo os autores supracitados é um teste ndo
paramétrico que tem como base a diferenca méaxima entre as funcdes de probabilidades
acumuladas, empirica e tedrica, de variaveis aleatdrias continuas, sendo 0 mesmo conservador
guanto a magnitude do erro do tipo |.

Tal teste também é destacado por Leotti, Birck e Ribold (2005) como pertencente a

classe suprema de estatisticas baseadas na funcéo de distribuicdo empirica, pois trabalha com
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a maior diferenca entre a distribuicdo empirica e a hipotética. Catalunha et al. (2002)
explicitam além disso, que o KS ¢é bastante utilizado para andlise de aderéncias de
distribuicfes em estudos climaticos.

Assim, o teste Kolmogorov-Smirnov para as distribuicdes analisadas, executado pelo
software Weibull++ 7® (RELIASOFT, 2011), seguiu-se primeiramente pela conjuracdo da
hipotese nula (Ho), que a distribuicdo empirica é igual a distribuicdo dos valores amostrais, e
da hipotese alternativa (H;), onde a assertiva da hipotese nula ndo seria verdadeira, ou seja, a
distribuicdo dos dados analisados ndo corresponderiam a distribuicao estatistica analisada.

O critério de decisdo foi a comparagdo dos pardmetros Dcgc € Derit, Onde Deaic > Derit
rejeita-se a hipdtese Ho em favor de H;. Nos testes de aderéncias utilizaram-se um nivel de
significancia (a) de 0,005 para obter um valor reduzido do erro do tipo I, ou seja, minimizar
as chances para aproximadamente 100% de descartar a hipdtese nula sendo a mesma
verdadeira (BORGES; FERREIRA, 2003).

2.2.3 Construcao das Equacoes IDF

Para estimar as equagdes IDF, obteve-se primeiramente para a série historica de cada
estacdo pluviométrica analisada, a altura maxima de chuva de “um dia” de cada ano,
constituindo, dessa forma, a série de chuvas méaximas anuais.

E, a seguir os dados foram organizados em ordem decrescente, sendo a média
aritmética e o desvio-padrdo da amostra calculados. Tal procedimento possibilitou analisar
estatisticamente a probabilidade e o periodo de retorno das chuvas intensas, através do
método da distribuicdo de Gumbel, sendo o uso dessa distribuicdo justificado no item 3.2
deste estudo.

A variavel reduzida de Gumbel (y) foi obtida pela Equacdo 5, como preconizado por
Gumbel (2004).

y =2t~ (tn - 5. 22)] ©

Onde:
Sx — Desvio-padrao da série;
X; — Valor de um elemento da amostra;

Xm — Média da amostra da série anual finita de n valores;
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sy — Desvio-padrdo, valor tabelado;
Ym — Média da variavel reduzida (y), tabelada em funcdo do nimero de dados da amostra.

O periodo de retorno (Tr), definido como o intervalo médio, em anos, em que um
valor qualquer de chuva é igualado ou superado, pelo menos uma vez é estimado pela

Equacdo 6. Sendo essa expressdo funcdo da base dos logaritmos neperianos (e).

_ 1
Tr = 1—e—€¢ 7Y (6)

Ap0s esse procedimento, os dados posteriormente foram plotados em um gréfico que
apresentasse as mesmas caracteristicas do papel log-probabilistico, conhecido também como
papel de Gumbel, ou seja, os pontos correspondentes as alturas maximas de chuva (p) ficaram
na ordenada, em escala aritmética, e o periodo de retorno, em anos, correspondente na
abscissa, em escala logaritmica-probabilistica.

Apds essa acao ajustou-se uma reta para os dados desse grafico, que compreendeu a
amplitude dos dados analisados, pois as mesmas apresentaram coeficiente de ajuste (r?)
variando de 89% a aproximadamente 100%, como se observa na Tabela 3.

Assim, foi possivel estimar para diversos periodos de retorno as precipitacdes
maximas com duragdo de “um dia”, podendo até mesmo extrapolar informagdes para periodos

de retorno maiores do que os contidos no intervalo desses dados.

Tabela 3 — Coeficientes de ajuste das equac6es estimadas para os dados das estacdes

analisadas.

Cddigo Estacdo r2 Cdédigo Estacdo r2 Cddigo Estacéo r2

1360002 1 0,901 1161000 15 0,938 965001 29 0,988
1360001 2 0,967 1160002 16 0,976 964001 30 0,961
1360000 3 0,962 1160000 17 0,951 963009 31 0,896
1264000 4 0,970 1065002 18 0,982 963006 32 0,894
1262001 5 0,968 1063001 19 0,974 963004 33 0,967
1262000 6 0,922 1063000 20 0,991 963001 34 0,960
1261001 7 0,984 1062004 21 0,980 963000 35 0,971
1261000 8 0,987 1062003 22 0,896 962001 36 0,962

9

1260001 0,978 1062002 23 0,941 962000 37 0,970
1164001 10 0,929 1062001 24 0,964 961003 38 0,954
1164000 11 0,950 1061003 25 0,918 863003 39 0,963
1161003 12 0,926 1061001 26 0,954 863000 40 0,995
1161002 13 0,950 966001 27 0,931 862000 41 0,919
1161001 14 0,982 966000 28 0,943 - - -
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Depois de obtidas as alturas das chuvas para os periodos de 2 a 100 anos, estimou-se
as provaveis intensidades maximas médias para todas as duragdes de chuva de 5 minutos a 24
horas, por meio da desagregacdo de chuva diaria, sendo para tal procedimento utilizado os
quocientes das relacbes médias a nivel nacional (TABELA 4) obtidos por CETESB (1979),
explicitado em Tucci (2009).

Tabela 4 — Quocientes a nivel nacional das relacGes entre duracoes.

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

Fonte: Tucci (2009)

Ao obter as informac@es de alturas maximas para os periodos e duracdes pretendidos,
gerou-se a equacdo IDF para as areas de influéncia de cada estacdo pluviométrica em
Rondénia por meio do estabelecimento das constantes — K, a, b e ¢ — pelo método dos
minimos quadrados. Para a equacdo IDF geral, Equacdo 7, que segundo Villela e Mattos
(1975) é o modelo matematico mais utilizado para expressar a relacdo IDF da precipitacao.
Sendo utilizado o software LAB Fit® (SILVA et al., 2004), apontado por seus criadores como

uma ferramenta eficaz no ajuste de curvas.

. K.Tr¢
tm = (t+b)¢ )

Onde:
im — Intensidade maxima média de precipitacdo, mm/h;
t — Duragdo (min);

Tr — Periodo de retorno (ano);
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K, a, b, c — Parametros relativos a localidade.

2.2.4 Andlise de Eficiéncia das Curvas IDF

Na verificacdo da eficiéncia da equacdo IDF proposta por este estudo, utilizou-se o
coeficiente de regressao (r?) de ajuste da funcéo aos pontos e realizou-se o teste de hipotese de
Wilcoxon-Mann-Whitney, disponivel no MINITAB® Statistical Software, 16.0 demo
(MINITAB, 2011), para comprovar se os dados medidos e modelados conforme a distribuicao
de Gumbel diferem estatisticamente dos dados estimados pela fungéo IDF, sendo estabelecida
como hipotese nula (Hop) que tais dados sejam iguais, ou seja, que a média das diferencas entre
os dados modelados e os dados estimados € igual a magnitude 0 e como hipdtese alternativa
(H1), que os mesmaos diferem entre si, ou seja que a média dessa diferenca néo é igual a 0.

O critério de decisdo foi baseado no intervalo construido para essas diferengas com
um nivel de confianca de 99,5%, sendo esta magnitude estabelecida devido aos mesmos
motivos da escolha do a para o teste KS, desta forma se o valor O estiver contido nesse
intervalo aceita-se a hipotese de nulidade, pois a média é estatisticamente igual a 0, caso
contrério a hipotese alternativa seria aceita pois a assertiva anterior torna-se inveridica.

Ressalta-se que Prazeres Filho, Viola e Borges (2010) relatam que o teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney é um teste ndo paramétrico, o qual prescindem da distribuicdo
original dos dados, sendo por isso chamados de testes livre de distribuicdo, o mesmo é
indicado para testar se duas amostras sdo idénticas ou ndo, além disso sua utilizacdo ocorre
quando as variaveis estudadas sdo mensuradas em escala pelo menos em nivel ordinal, sendo
0 mesmo uma alternativa ao teste t-pareado.

Ao que tange a verificacdo dos residuos produzidos pelas diferencas na magnitude
dos dados pluviométricos extremos desagregados e modelados pela distribuicdo Gumbel (Xy)
e os dados estimados pelas equacGes IDF confeccionadas neste estudo (Xg), realizou-se a
analise de erro padrdo médio (EPM), Equacdo 8; erro normalizado médio (ENM), Equacéo 9;
e erro multiplicativo meédio (EMM), Equacdo 10. Todas essas andlises encontram-se

explicitadas no trabalho de Moog e Jirka (1998).

EPM = J[ ., ] 8)
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__100% XE—XM
ENM = S (), ®)
[Z?=1|ln(xE/xM)i|
EMM = e n (10)

2.3 DETERMINACAO DAS AREAS DE INFLUENCIAS DAS CURVAS IDF

Partindo da premissa de que os municipios do estado de Ronddnia possuem grandes
extensdes territoriais, este estudo optou por indicar o uso das equacdes IDF geradas ndo para
cada municipio especificamente, mas sim para a area de influéncia da equacao.

A teoria utilizada para a construcdo dessas areas de influéncia foi o diagrama de
Voronoi, sendo que cada area representou uma célula nesse diagrama, a qual possui como
caracteristica a intersecdo de todos semi-espacos definidos por bissetores, ou seja, mediatrizes
das linhas que ligam dois postos pluviométricos adjacentes, que foram utilizados na equacao
(BOOTS, 1986).

Cabe destacar que essa teoria para a construcao de areas de influéncia é amplamente
utilizada em analises pluviométricas, a exemplo cita-se 0s poligonos de Thiessen, sendo esse
descrito no item 3.1.1.2 desta obra.

A criacdo das areas foi realizada por meio do software Quantum Gis® (SHERMAN
et al., 2011), onde primeiramente converteu-se as coordenadas geograficas das estacBes
pluviométricas amostradas, presentes numa tabela, para um arquivo em formato shape file
(.shp), sendo esse posteriormente utilizado para a criagdo dos poligonos de influéncia ao
selecionar na barra de menus do programa a opgdo “diagrama de Voronoi”. ApOs esse
procedimento, interseccionou-se o diagrama gerado com o arquivo vetorial do estado de
Rondénia, possibilitando dessa forma, a geragdo e identificacdo das areas de influéncia das

estacdes pluviométricas do estado.

2.4 AFERIMENTO DOS EVENTOS PLUVIOMETRICOS MAXIMOS MEDIOS
PARA AS BACIAS HIDROGRAFICAS

Na determinacdo da pluviosidade extrema média para cada uma das sete bacias
hidrogréaficas do estado de Rondbnia foram utilizadas as técnicas da média aritmética, dos
poligonos de Thiessen e das isoietas.
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O célculo pela média aritmética se realizou primeiramente pela obtencdo dos dados
de intensidade para cada periodo de retorno e duracdo das estagBes pluviométricas presente na
bacia, sendo que posteriormente utilizou-se tais dados na Equacdo 2, em substituicdo da
varidvel altura precipitada, para que, desta forma, o resultado corresponde-se a uma
intensidade méxima media da bacia.

Na determinagdo da chuva maxima pelo método dos poligonos de Thiessen gerou-se,
primeiramente, o0 elemento geométrico correspondente a intensidade de cada posto
pluviométrico para uma duragéo e tempo de retorno especificos, sendo que os procedimentos
para esta geracdo seguiu-se de forma similar a criacdo de areas de influéncias descritos no
item 1.3. Posteriormente, de posse desses dados, aplicou-se 0s mesmo na Equacao 3, no lugar
da altura precipitada.

A0 que concerne 0 emprego das isoietas, essas foram geradas, no software Quantum
Gis® (SHERMAN et al., 2011), primeiramente pela importacdo da tabela de dados das
intensidades das precipitacdes extremas em seus periodos de retorno e duragdo especificos,
incluindo as localizacdes geogréaficas das estacdes, sendo a importacdo realizada com o plugin
de “texto delimitado”.

Para limitar a analise para a area abrangida pelos pluviémetros, criou-se uma forma
convexa simples minima, através da sele¢cdo do item “forma(s) convexa(s)” no sub-menu
“Ferramentas de Geoprocessamento” do menu “Vetor”. A fim de expandir a andlise para a
extensdo de todo o estado gerou-se um “Buffer” da forma criada, sendo essa opcéo localizada
também no sub-menu “Ferramentas de Geoprocessamento”.

Apos essas etapas, a geometria resultante sofreu uma intersec¢do com o shape file do
contorno de Rondbnia. Como procedimento posterior a criacdo das isoietas, importou-se a
forma geométrica criada nos passos anteriores, juntamente com o vetor dos pontos das
estagdes para uma extensdo denominada “GRASS” no proprio software, por meio do modulo
“v.in.ogr.qgis”.

Realizada tais acOes, converteu-se a geometria interseccionada para um “raster”
utilizando o comando “v.to.rast”, para que o mesmo pudesse ser usado como uma mascara.
Posteriormente, foi utilizado o mddulo “r.mask”, com o objetivo de for¢ar a aproximagao
entre o raster, recém gerado, e o vetor das estacfes pluviométricas.

Na criacdo das grades interpoladas das intensidades das precipitagdes extremas
utilizou-se o “v.surf.rst”, sendo selecionado como campo de atributo para fazer a interpolagéo

da coluna que contivesse a intensidade de precipitagdo, com o Tr e t de interesse. Como
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procedimento final na geracdo das grades, elas foram convertidas em curvas por meio do
comando “r.contour”.

De posse das isoietas, extraiu-se 0s dados pertinentes de serem aplicados na Equacao
4, para o calculo da média, frisando que novamente a altura precipitada foi substituida pela
intensidade.

Ressalta-se que posteriormente ao obter os dados de intensidades médias, para cada
bacia hidrografica de Ronddénia em cada um dos métodos descritos acima, esses foram
submetidos ao teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (K-W) com o de 0,001,
devido a este ser o0 menor nivel de confian¢a, que resultaria num menor erro do tipo I ,com
que o software trabalha, sendo o mesmo realizado pelo Graphpad Prism® 5.0 demo
(GRAPHPAD SOFTWARE INC., 2007).

Frisa-se que o critério de decisdo utilizado nesse teste foi o valor-p, sendo 0 mesmo
maior que o ndo rejeitar-se-ia a hipotese nula formulada para o teste, a qual consistia na
afirmacdo da inexisténcia de diferencas estatistica para os valores de intensidade de
precipitacdo média das bacias hidrograficas obtidos pelas técnicas da média aritmética, dos
poligonos de Thiessen e das isoietas. Em contraposicdo se o valor-p apresenta-se em uma
magnitude inferior ao a estabelecido, essa caracteristica denotaria que a hipotese nula deve ser
rejeitada em funcdo da hipotese alternativa, pois existem diferencas estatisticas entre os
resultados fornecidos pelas técnicas utilizadas.

Destaca-se ainda que o teste de Kruskal-Wallis foi complementado pelo teste nao
paramétrico de Dunn, também realizado pelo Graphpad Prism® 5.0 demo (GRAPHPAD
SOFTWARE INC., 2007), a fim de averiguar em qual das técnicas residiria as discrepancias,

caso houvessem, que forgar-se-iam a rejei¢do da hipétese nula.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CURVAS IDF

A fim de verificar zonas de aplicabilidade das equacgdes IDF construiu-se para o
estado de Rondénia a Figura 6, cujas constantes a cada localidade estdo contidas na Tabela 5.
Ao analisar esta figura, percebe-se que praticamente todo o estado foi abrangido, com excegéo
de uma pequena area no extremo norte, pertencente a0 municipio de Porto Velho. A néo
incluséo dessa regido nas areas de influéncia das curvas IDF ocorreu em virtude da disposi¢édo
espacial das estacOGes utilizadas que impossibilitou a sua insercdo as demais na fase de
interpolacdo efetuada pelo software.

AREAS DE INFLUENCIA DAS EQUACOES IDF DO ESTADO DE RONDONIA

-68 -67 -66 -65 -64 -63 -62 -61 -60 -59
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-10
-10

-1
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-12

-12

-13
-13

Sistema de Coordenadas Geogréficas
Datum Horizontal: South American 1969
Fonte: ANA 2010

Organizado por: Vinicius Alexandre Sikora de Souza

Figura 6 — Areas de influéncia das equagdes IDF para as respectivas estacdes pluviométricas
amostradas no estado de Rondonia.

Por esse motivo, recomenda-se para a porcao norte do municipio de Porto Velho a
adogcdo da equacdo da éarea de influéncia 39, uma vez que esta € a mais proxima
geograficamente da localidade com auséncia de dados e, possivelmente, ambas as regides
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apresentam caracteristicas climéticas parecidas produzindo um erro menor ao utilizar tal
equacao.

As constantes da forma geral da equacdo IDF (Equacdo 7) apresentadas na Tabela 5
foram calibradas por este estudo utilizando a intensidade das precipitagdes maximas com
durac@es de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 120, 480, 600, 720 e 1.440 min; e periodos de retorno do
fendmeno de 2, 5, 10, 20 e 100 anos. Logo, a mesma apresentou uma grande faixa de
aplicacdo, devido a amplitude dos intervalos, assim essa estimativa pode ser utilizada em
varias obras hidraulicas.

De forma geral torna-se possivel observar que as equagfes propostas apresentam o
comportamento tipico para as curvas IDF, ou seja, a intensidade é indiretamente proporcional
a duracdo, como constata Pereira, Silveira e Silvino (2007), ao observar que quanto menor for
a duracdo da precipitacdo, maior é a intensidade média.

Verificou-se uma relacéo diretamente proporcional entre a intensidade e o periodo de
retorno, evidenciando dessa forma a diferenca no uso do Tr para o dimensionamento de obras
hidraulicas, visto que altos periodos de retorno indicam uma elevada intensidade da
precipitacdo. Dessa forma, a concepc¢do de projetos hidraulicos mais complexos necessita da
previsdo de grandezas hidroldgicas de grande magnitude com um intervalo temporal de
recorréncia grande, para que sejam estimadas maximas vazdes ou precipitacdes que podem vir
a ocorrer em certa localidade. Nesse contexto o custo de tal projeto encontra-se intimamente
ligado ao periodo de retorno de ocorréncia do fenémeno (BEIJO; MUNIZ; CASTRO NETO,
2005).

Tabela 5 — Coeficientes das equacdes IDF para o estado de Rondénia.
Continua.
Equacdo  Codigo K a b C
1 1360002 865,211 0,284 13,868 0,714
2 1360001 922,522 0,242 13,868 0,714
3 1360000 926,887 0,213 13,868 0,714
4 1264000 786,164 0,244 13,868 0,714
5 1262001 822,730 0,220 13,868 0,714
6
7
8
9

1262000 829,215 0,206 13,868 0,714
1261001 801,558 0,205 13,868 0,714
1261000 763,368 0,247 13,868 0,714
1260001 734,652 0,233 13,868 0,714

10 1164001 684,101 0,271 13,868 0,714
11 1164000 731,896 0,146 13,868 0,714
12 1161003 778,344 0,172 13,868 0,714
13 1161002 895,658 0,204 13,868 0,714

14 1161001 867,613 0,183 13,868 0,714
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Concluséo.

Equacdo  Cddigo K a b c
15 1161000 941,599 0,231 13,868 0,714
16 1160002 819,248 0,203 13,868 0,714
17 1160000 940,299 0,226 13,868 0,714
18 1065002 935,889 0,239 13,868 0,714
19 1063001 973,900 0,207 13,868 0,714
20 1063000 1038,794 0,293 13,868 0,714
21 1062004 873,381 0,196 13,868 0,714
22 1062003 742,118 0,189 13,868 0,714
23 1062002 926,701 0,173 13,868 0,714
24 1062001 918,014 0,204 13,868 0,714
25 1061003 963,613 0,161 13,868 0,714
26 1061001 951,542 0,198 13,868 0,714
27 966001 699,870 0,208 13,868 0,714
28 966000 918,097 0,190 13,868 0,714
29 965001 930,547 0,314 13,868 0,714
30 964001 703,547 0,322 13,868 0,714
31 963009 875,778 0,244 13,868 0,714
32 963006 933,698 0,255 13,868 0,714
33 963004 945,314 0,188 13,868 0,714
34 963001 981,296 0,182 13,868 0,714
35 963000 1053,185 0,206 13,868 0,714
36 962001 1093,628 0,216 13,868 0,714
37 962000 945,329 0,174 13,868 0,714
38 961003 903,301 0,206 13,868 0,714
39 863003 851,672 0,177 13,868 0,714
40 863000 1774,359 0,332 13,867 0,714
41 862000 826,299 0,191 13,868 0,714

Ao analisar os coeficientes regionais obtidos para a Equacdo 7 (TABELA 5),
verifica-se que as constantes “b” de cada localidade, com excegdo da 40, sdo iguais
numericamente. O mesmo aspecto foi observado para a constante “c”, porém, essa apresentou
tal caracteristica para todas a 41 regifes que tiveram suas curvas IDF equacionadas. Essa
igualdade numérica deve-se ao método de desagregacdo utilizado na transformacao de chuvas
diarias para eventos pluviométricos com duracdes menores, 0 qual emprega quocientes de
desagregacao idénticos para todas as séries historicas.

Dessa forma, observa-se que esses parametros regionais sdo funcgdes das relacdes de
intensidades pluviométricas de diferentes duragBes. Outras pesquisas também descrevem
coeficientes regionais iguais, como o estudo de Oliveira et al. (2000). Esses autores notaram
fato semelhante aos descritos anteriormente, sendo que em seus estudos foi utilizada uma
metodologia semelhante a exposta neste trabalho na estimativa de equaces de chuvas

intensas para alguns locais no estado de Goias.
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Na Tabela 6 est& apresentada a analise dos residuos gerados por cada equacao IDF ao
estimar os dados medidos e modelados pela distribui¢cdo de Gumbel, os quais foram utilizados
no processo de confeccdo deste modelo matematico de chuvas extremas. Constata-se que as
flutuacGes dos resultados das equacfes ndo apresentam uma magnitude significativa quando
comparados aos dados utilizados em sua estimacao, pois a taxa de erros padrdo médio (EPM)
oscilou entre 3,215 a 32,382, concordando com os valores obtidos para os erros normalizados
médio (ENM), que se encontram na faixa de -13,359 a -5,816%.

Os valores negativos encontrados nos ENM revelam que a equagdes propostas por
este estudo tendem a subestimar, mesmo que de forma inexpressiva, os dados medidos.
Ressalta-se que o trabalho de Oliveira et al. (2000) evidenciou erros normalizados médio de
aproximadamente 14,4% em relacdo as equacbes IDF de algumas localidades de Goias
elaboradas em seu estudo.

Frisa-se ainda que os indices dos erros multiplicativos médios (EMM), os quais
segundo Moog e Jirka (1998) sdo muito sensiveis a pequenas disparidades, estiveram
préximos a 1, o que demonstra a inexisténcia de diferencas expressivas nos resultados

fornecidos pelos modelos matematicos quando comparados aos dados medidos.

Tabela 6 — Resultados das andlises de validacdo das equacdes IDF.

Continua.
Intervalo de

Equacdo EPM ENM (%) EMM r rz Confianca de 99,5%
Inferior  Superior

1 7,622 -7,341 1,124 0,995 0,990 -4,020 2,960

2 7,927 -7,286 1,123 0,995 0,990 -3,420 2,090

3 6,326 -6,598 1,113 0,996 0,992 -2,900 1,500

4 5,720 -6,427 1,111 0,996 0,993 -2,940 1,830

5 5,829 -6,436 1,111 0,996 0,993 -2,680 1,420

6 4,614 -6,507 1,112 0,996 0,993 -2,420 1,300

7 5,351 -6,452 1,111 0,996 0,993 -2,370 1,220

8 6,829 -7,435 1,125 0,995 0,990 -2,900 1,830

9 7,383 -6,979 1,119 0,996 0,991 -2,600 1,430

10 7,469 -8,406 1,137 0,994 0,988 -2,950 1,990

11 8,903 7,723 1,129 0,995 0,989 -1,560 0,560

12 4,235 -6,229 1,107 0,997 0,994 -1,890 0,770

13 4,617 -5,954 1,102 0,997 0,994 -2,600 1,370

14 10,494 -9,073 1,145 0,993 0,986 -2,230 1,090
15 7,839 -7,201 1,122 0,995 0,991 -3,290 1,800
16 5,199 -6,429 1,111 0,996 0,993 -2,400 1,240
17 7,651 -6,655 1,114 0,996 0,992 -3,190 1,690
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Conclusao.

Intervalo de
Equacito EPM ENM (%) EMM r rz  Confianca de 99,5%
Inferior  Superior
18 5,942 -6,736 1,115 0,996 0,992 -3,430 2,000
19 3,975 -6,041 1,103 0,997 0,994 -2,880 1,520
20 13,631 -9,656 1,152 0,993 0,985 -5,120 3,980
21 5,866 -7,042 1,120 0,996 0,991 -2,400 1,290
22 5,299 -6,241 1,107 0,997 0,993 -1,970 1,020
23 3,215 -5,861 1,100 0,997 0,995 -2,270 0,920
24 5,824 -6,363 1,109 0,997 0,993 -2,700 1,390
25 5,352 -6,137 1,105 0,997 0,994 -2,210 0,850
26 7,098 -6,855 1,117 0,996 0,992 -2,670 1,420
27 4,774 -6,145 1,106 0,997 0,994 -2,090 1,100
28 11,821  -12,215 1,179 0,991 0,981 -2,460 1,280
29 14,671  -11,420 1,171 0,991 0,982 -5,370 4,490
30 5,138 -6,460 1,111 0,996 0,993 -4,370 3,650
31 32,282  -13,359 1,190 0,990 0,980 -3,290 2,030
32 4,811 -6,247 1,108 0,997 0,993 -3,720 2,440
33 5,359 -6,206 1,107 0,997 0,994 -2,490 1,290
34 4,765 -6,051 1,104 0,997 0,994 -2,490 1,190
35 6,822 -6,483 1,111 0,996 0,993 -3,110 1,620
36 4,906 -6,077 1,104 0,997 0,994 -3,460 1,820
37 6,333 -6,486 1,111 0,996 0,993 -2,330 0,950
38 5,854 -6,467 1,111 0,996 0,993 -2,650 1,410
39 4,491 -6,088 1,104 0,997 0,994 -2,110 0,940
40 6,838 -7,333 1,124 0,995 0,990 -11,600 9,700
41 5,242 -6,304 1,109 0,997 0,993 -2,220 1,170

Vale salientar que as equagBes propostas por este estudo apresentaram um
coeficiente de regressdo (TABELA 6) de aproximadamente 0,980 a 0,995, indicando assim
que de 98 a 100% das variacdes dos dados da intensidade séo explicados pelas variagdes da
duracdo e periodo de retorno. Assim, o coeficiente de correlacdo (r) dessas estimativas se
encontram na faixa de aproximadamente 1, demonstrando, segundo Levin (1977) citado por
Elias et al. (2009), que a relagdo de i, é perfeitamente correlacionada de forma positiva com
as outras duas variaveis.

Ao que confere o teste de hipOtese de Wilcoxon-Mann-Whitney foi possivel
demonstrar que ndo existem evidéncias estatisticas que comprovem que os dados estimados
pela equagéo difiram dos dados medidos, pois os limites inferiores e superiores dos intervalos

de confianga contiveram o valor 0, portanto ndo rejeitou-se a hipdtese nula. Logo se observa
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que a extrapolacdo de dados para o periodo de 100 anos na maioria das séries histdricas ndo
causou distor¢cbes de grande magnitude que pudessem comprometer a estimativa destas
equacOes, mesmo alguns dados disponiveis contendo periodo de retorno maximo abaixo de 10
anos.

Dessa forma pode-se afirmar com 99,5% de confianca que as equacgdes IDF propostas
nesse estudo sdo significativa para os dados utilizados, o que confirma a viabilidade no uso

dessas para 0S Processos que as mesmas se destinam.

3.2 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE

Os resultados das avaliacdes de aderéncia estdo resumidos na Tabela 7, utilizando o
Teste Kolmogorov-Smirnov, a fim de verificar o ajuste dos dados das estacdes em relacao as
distribuicBes de probabilidade empiricas. Como explicitado anteriormente, utilizou-se o
software Weibull++ 7® (RELIASOFT, 2011).

O referido programa apresenta os resultados no seguinte formato: ele faz uma relacéo
entre os parametros Dt € Deac €, as relacdes que se apresentam inferiores a 1 denotam que a
distribuicdo tedrica testada pode ser utilizada para prever o comportamento dos dados
observados por uma determinada estacdo pluviométrica, pois valores em tal magnitude
expressam a afirmacdo que o pardmetro Dt € superior ao parametro Dcyc, Sendo este 0
critério de aceitacdo da hipotese nula (Ho).

No entanto, se tal relacdo apresentar-se com o valor de 1, esse indicara que a
distribuicéo estatistica em analise ndo é correspondente a disposicdo probabilisticas dos dados
de chuvas maximas, pois a afirmacdo de Dt < Dcaic € veridica, 0 que obriga a negacdo da
hipbtese nula e aceitacdo da hipotese alternativa.

Analisando a Tabela 7 verifica-se que dentre as distribui¢es analisadas apenas a
distribuicdo Gama ndo se apresentou correspondente a distribuicdo dos dados em todos os
casos testados pelo KS.

Dessa forma, os resultados obtidos diferem da afirmacdo de Naghettini e Pinto
(2007), os quais explicitam que a versatilidade de formas, o coeficiente de assimetria variavel
e positivo, aliados ao fato da variavel aleatoria ndo ser definida para valores negativos fazem
da distribuicdo Gama um modelo probabilistico muito atraente para a representacdo de
variaveis hidroldgicas e hidrometeoroldgicas. Alem disso, tal constatacdo descarta em parte a
eficiéncia da distribuicdo Gama descrita por Haan (1977) na modelacdo de alturas de

precipitacdo de duragdes diarias, semanais, mensais e anuais.



Tabela 7 — Resultados dos testes de aderéncia utilizando KS e analise de simetria.

Continua.
Estacédo Deato/Derit Coeficiente
Normal Log-Normal Gama Weibull Logistica Exponencial Gumbel de Simetria
1 0,706 0,997 1,000 0,971 0,647 1,000 0,900 28 0,451
2 0,348 0,028 1,000 0,213 0,265 1,000 0,736 28 0,608
3 0,230 0,284 1,000 0,186 0,130 1,000 0,573 28 0,477
4 0,254 0,210 1,000 0,209 0,397 1,000 0,676 28 0,192
5 0,927 0,500 1,000 0,858 0,897 1,000 0,987 12 -0,242
6 0,483 0,729 1,000 0,276 0,574 1,000 0,116 31 -0,568
7 0,008 0,053 1,000 0,004 0,022 0,999 0,019 12 -0,041
8 0,805 0,696 1,000 0,872 0,863 1,000 0,923 21 0,642
9 0,381 0,010 1,000 0,108 0,292 1,000 0,616 24 2,802
10 0,010 0,551 1,000 0,158 0,002 0,998 0,128 19 0,215
11 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,001 12 0,018
12 0,036 0,024 1,000 0,072 0,017 1,000 0,096 12 -0,126
13 0,045 0,012 1,000 0,107 0,082 1,000 0,530 28 0,117
14 0,296 0,081 1,000 0,557 0,457 1,000 0,738 31 0,575
15 0,177 0,203 1,000 0,119 0,136 1,000 0,706 34 0,999
16 0,384 0,089 1,000 0,611 0,482 1,000 0,826 29 2,050
17 0,340 0,004 1,000 0,348 0,444 1,000 0,822 34 0,511
18 0,927 0,500 1,000 0,858 0,897 1,000 0,987 39 2,015
19 0,295 0,026 1,000 0,458 0,418 1,000 0,766 29 0,577
20 0,996 0,834 1,000 0,953 0,996 1,000 0,999 31 3,714
21 0,418 0,262 1,000 0,550 0,552 1,000 0,669 24 0,192
22 0,061 0,449 1,000 0,020 0,028 1,000 0,254 28 -0,288
23 0,024 0,288 1,000 0,005 0,006 1,000 0,206 33 0,292
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Concluséo.
Estacdo Dcaic/Derit Coeficiente
Normal Log-Normal Gama Weibull Logistica Exponencial Gumbel de Simetria
24 0,269 0,009 1,000 0,192 0,206 1,000 0,731 34 1,892
25 0,179 0,099 1,000 0,385 0,151 1,000 0,635 23 -0,001
26 0,045 0,000 1,000 0,046 0,018 1,000 0,350 23 0,760
27 0,012 0,242 1,000 0,000 0,026 1,000 0,022 28 -0,459
28 0,879 0,640 1,000 0,847 0,840 1,000 0,963 34 1,518
29 0,903 0,262 1,000 0,139 0,869 0,998 0,959 33 4,368
30 0,415 0,969 1,000 0,879 0,424 0,996 0,176 24 -0,117
31 0,021 0,330 1,000 0,155 0,007 1,000 0,002 14 -0,651
32 0,299 0,708 1,000 0,388 0,335 1,000 0,693 19 -0,555
33 0,471 0,097 1,000 0,650 0,539 1,000 0,875 31 0,793
34 0,504 0,140 1,000 0,455 0,389 1,000 0,786 34 1,113
35 0,292 0,002 1,000 0,282 0,231 1,000 0,785 36 0,829
36 0,206 0,091 1,000 0,201 0,187 1,000 0,695 27 1,043
37 0,007 0,144 1,000 0,106 0,048 1,000 0,311 29 0,598
38 0,492 0,192 1,000 0,473 0,889 1,000 0,770 21 0,821
39 0,466 0,181 1,000 0,605 0,481 1,000 0,806 19 0,866
40 0,999 0,959 1,000 0,998 1,000 0,999 0,990 45 1,752
41 0,019 0,361 1,000 0,006 0,007 1,000 0,242 34 -0,070
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As analises realizadas, mostradas na Tabela 7, foram de séries temporais maximas
anuais de um dia. Dessa maneira, os resultados apresentados anteriormente sobre a
distribuicdo gama denotam que essa € mais adequada apenas para modelagem de periodos
curtos de chuva, como conclui Thom (1958, apud MURTA et al., 2005), e se encontra
evidenciado nos estudos de Moreira et al. (2010); Murta et al. (2005); Silva et al. (2007); e
Vasconcellos, André e Perecin (1999).

A distribuicdo Exponencial assim como a distribuicdo Gama apresentaram um alto
indice de rejeicdo quanto ao seu ajuste com os dados amostrais utilizados, sendo 0 seu uso
recomendado apenas para 5 das 41 estacOes avaliadas. Tal fendbmeno de reprovacdo também
foi observado por Catalunha et al. (2002) ao testarem essa distribuicdo com dados
pluviométricos do estado de Minas Gerais.

Os autores atribuiram a modelagem de tal elemento hidrologico a ineficiéncia da
distribuicdo Exponencial. Esses autores ainda frisam sobre a superestimacao que esse modelo
estatistico provoca em grande parte dos dados de chuva. Desta forma, o0 KS demonstrou que
0os dados, em sua maioria, ndo possuem uma assimetria em forma de “J” invertido,
caracteristica tipica da distribuicdo Exponencial que aprovaria o seu uso (CATALUNHA et
al., 2002).

Torna-se possivel constatar na Tabela 7 que ndo houve rejeicdo da aderéncia dos
dados com as distribuicbes de Weibull, Log-Normal, Gumbel e Logistica. Desta forma, o
resultado da distribuicdo de Weibull concordou com a afirmacéo de Catalunha et al. (2002), o
qual destaca o0 emprego desse modelo estatistico na analise hidroldgica para eventos extremos,
além de ressaltar a superioridade da mesma quando comparada com a distribuicdo Gama para
a modelagem de dados de precipitacdo, como pode ser comprovado anteriormente.

Para os modelos estaticos de Log-Normal e Gumbel, o trabalho de Back (2001),
confirma as constatacdes acima, pois tal autor ao selecionar uma distribuicdo estatistica para
descrever as chuvas extremas do estado de Santa Catarina entre os diversos modelos chegou a
conclusdo que a distribuicdo de Gumbel e Log-Normal apresentaram o melhor ajuste para a
maioria das estacdes pluviométricas estudadas.

No que tange ao aceite para a distribuicdo Log-Normal, em todos 0s casos, ao
contrario da distribuicdo Gama, revelou-se que as probabilidades dos dados pluviométricos
analisados se encontram dispostos nos nucleos das curvas de distribuicdes e ndo em suas
caldas, pois Tucci (2009) destaca que as caldas das distribuicbes Log-Normal e Gama,
possuem similaridades, 0 que provocaria aceites de mesma natureza, dados a caracteristicas

assimétricas de tais modelos estatisticos.
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Os resultados obtidos pela distribuicdo Logistica mostraram que a mesma é passivel
de uso na modelagem de eventos pluviométricos extremos para os dados utilizados do estado
de Rondonia, desta forma o KS atestou que tal distribuicdo pode ser aplicada em outra area,
além das mencionadas no trabalho de Bittencourt (2001), como as areas de salde, economia,
administracdo e educacao.

Em analise a Tabela 7 se nota que houve um aceite de todos os dados para a
distribuicdo Normal, mesmo os dados apresentando uma assimetria, caracteristica essa que
refutaria de forma automatica a hipotese nula para essa distribuicdo empirica, visto que a
disposicdo simétrica dos dados é um atributo latente a tal distribuicdo (NAGHETTINI,
PINTO, 2007).

Essa anormalidade pode ser explicada pela inferioridade do teste KS em confirmar a
normalidade dos dados, sendo essa constatacdo encontrada no trabalho de Leotti, Birck e
Ribold (2005), onde ao avaliarem dados que n&o continham normalidade, o teste
Kolmogorov-Smirnov apresentou respostas ndo veridicas, afirmando que os mesmo eram
normais, sendo que o KS, dentre todos os testes analisados, foi 0 que apresentou o pior
desempenho quanto a avaliacdo de distribui¢cdo normal.

Os resultados da Tabela 7 revelam de forma geral que as respostas fornecidas pelo
teste KS devem ser analisadas rigorosamente, pois 0 mesmo forneceu uma grande aceitacdo
na maioria das distribuigdes, tal observacdo assemelha-se as constatacdes de Catalunha et al.
(2002), o qual verificou que o nivel de aprovacdo do teste Kolmogorov-Smirnov para
diferentes distribuicdes de probabilidade é elevado, gerando dessa forma uma inseguranca em
Seu uso.

O autor supracitado atribuiu tal fendmeno de aceitacdo elevada as condigoes
assimétricas das distribuicbes estatisticas, pois essa caracteristica confere valores mais
elevados nas classes iniciais € menores nas finais, 0 que compromete o teste KS por esse
medir as diferencas entre as probabilidades tedricas e empiricas.

Nesse sentido, Araujo et al. (2007) também verificaram essa alta abrangéncia de
aceite do KS ao analisarem a aderéncia de dados pluviométricos, de algumas estagdo na bacia
da Lagoa Mirim no Rio Grande do Sul, em relagéo as distribuicdes: Normal, Log-Normal,
Log-Pearson 111 e Gumbel.

Porém, esses mesmos autores destacaram que ao realizarem a plotagem dos dados
em papel de probabilidade apropriado, ndo houve aderéncia adequada dos dados observados
aos do modelo tedrico, ressaltando novamente que os resultados fornecidos pelo KS devem

ser utilizados com parciménia.
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Porém, diante do exposto, cabe frisar que segundo Naghettini e Pinto (2007) o teste
de aderéncia é apenas uma das trés ferramentas que deve ser levado em conta na selecdo de
uma distribuicdo probabilistica empirica na representacdo de dados hidrologicos, sendo as
outras duas: as caracteristicas fisicas do fendbmeno em foco e as possiveis deducdes teoricas
quanto as propriedades distributivas da variavel em questéo.

Nesses termos, a literatura explicita que a distribuicdo de Gumbel torna-se a mais
indicada na representacdo de eventos pluviométricos extremos, pois Hershfield e Kohler
(1960) ao analisarem os dados de milhares de estacdes pluviométricas nos Estados Unidos
comprovaram que a distribuicdo de Gumbel se mostra mais eficiente em descrever o
fendmeno das chuvas intensas.

Em tal contexto, os trabalhos de Beijo et al. (2003); Oliveira et al. (2000); Oliveira et
al. (2008); e Silva et al. (2003), sdo referéncias no uso da distribuicdo de Gumbel para a
modelagem de chuvas extremas, comprovando, desta forma, a aplicabilidade dessa
distribuicdo em tal fendmeno, sendo esse o motivo da escolha da distribuicdo de Gumbel na

estimativa das curvas IDF para este estudo.

3.3 CHUVAS EXTREMAS

Os eventos pluviométricos extremos registrados nas series historicas das estacOes
amostradas neste estudo estdo evidenciados na Tabela 8, sendo apresentadas, na mesma, as
intensidades (i) dos eventos maximos e minimos anuais, com seus respectivos anos de
ocorréncia (AO) e periodos de retorno (Tr). Na referida tabela também estdo contidas as
médias dos eventos maximos e o desvio padréo para esse fendmeno.

De forma geral, a média das chuvas maximas de “um dia”, no estado de Ronddnia
encontra-se variando de aproximadamente 71,3 a 173,5 mm/dia, sendo ambas as médias
presentes em postos localizados no municipio de Porto Velho.

Esse alto indice de precipitacdo observado em todas as séries histdricas das estacGes
amostradas é caracteristico dos aspectos climaticas da regido, pois segundo Rondénia (2009),
a média anual da precipitacdo pluvial no Estado de Rondbnia varia entre 1.400 a 2.600

mm/ano.



Tabela 8 — Eventos extremos das estacdes amostradas.

Continua.

Maximo Minimo - Desvio

Estacéo Mem? Padréo
i (mm/dia) Tr(anos) AO (ano) i(mm/dia) Tr (anos)  AO (ano) (mm/dia) .

(mm/dia)

1 227,4 55,906 2008 9,7 1,009 2002 90,860 43,338
2 176,6 19,551 1996 42 1,039 1986 98,025 35,978
3 165 23,387 1992 52,5 1,028 1989 98,728 28,199
4 135 12,037 1998 28,9 1,010 2004 83,885 29,553
5 123,4 9,455 2010 48,5 1,034 2000 86,391 21,562
6 126,4 13,158 1998 39,5 1,000 1990 89,019 20,849
7 110,5 6,975 2007 57,4 1,101 2000 84,041 19,087
8 144 16,918 1985 48 1,177 1994 80,559 30,037
9 195,5 128,250 1981 41,4 1,135 1990 76,712 29,869
10 144.8 23,254 1992 10 1,005 1998 71,578 29,726
11 95 10,966 1986 56 1,023 1985 75,416 10,443
12 109 12,339 2006 52,4 1,010 1999 81,058 13,965
13 141 13,606 igg; 43,6 1,002 2004 95,432 24,695
14 131,2 13,919 2003 62,4 1,071 1986 91,738 21,385
15 215,3 66,309 1990 21,2 1,000 1989 100,161 35,531
16 184,2 110,170 1997 52,2 1,090 1982 86,251 26,088
17 173,4 21,306 1998 35,4 1,004 1989 100,438 32,906
18 222 52,721 ;gg; 41,2 1,061 1990 98,607 41,080
19 167,4 20,378 1996 58 1,035 1995 103,537 28,848
20 4234 285,350 2002 31,8 1,184 1992 104,068 69,667
21 134,2 13,676 1998 59,5 1,051 2008 92,650 22,037
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Conclusao.

Maximo Minimo - Desvio

Estacéo Mem? Padrao

i (mm/dia) Tr(anos) AO (ano) i (mm/dia) Tr (anos) AO (ano) (mm/dia) (mm/dia)

22 115,4 18,010 1987 32,7 1,000 1994 78,817 17,357
23 150,6 33,308 1979 60 1,007 1997 97,924 20,033
24 212,8 147,970 1983 53,3 1,045 2010 97,008 29,259
25 140,8 19,844 2005 65 1,005 ;ggg 100,921 17,713
26 170 31,259 1991 58,7 1,035 1996 100,556 25,907
27 101,2 8,756 1988 30,1 1,000 2004 74,939 18,414
28 190 97,333 1993 46 1,005 1990 96,867 25,988
29 464,8 536,010 2007 28 1,280 1990 90,387 73,169
30 151 13,805 1993 9,4 1,057 1997 71,341 42,048
31 135,7 8,764 2003 27 1,001 1997 92,128 27,478
32 147,7 8,271 1996 14,3 1,000 2000 98,794 33,839
33 165,2 33,474 1996 59,8 1,027 1980 99,977 24,600
34 185 67,780 1984 64 1,032 2002 103,567 24,978
35 201,2 39,063 1990 63,5 1,043 2008 112,114 32,391
36 218 38,680 1991 53,2 1,019 1986 115,855 36,152
37 150 24,404 1978 69,3 1,060 2007 99,606 21,172
38 150,2 16,101 2005 47 1,015 1992 95,300 26,429
39 133,2 19,669 1992 60,4 1,058 1993 89,147 19,146
40 665,3 77,784 2001 43,2 1,257 1989 173,542 149,014
41 137,8 27,204 1981 40,8 1,000 1991 88,088 20,381
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Observando a Tabela 8 pode se verificar que a maior altura de chuvas intensas
encontrada em todas as séries historicas foi de 665,3 mm/dia em Porto Velho no ano de 2001,
porém, o periodo de um fenbmeno de mesma magnitude ou superior incidir novamente em tal
localidade constitui-se em apenas 77,784 anos. Dessa forma, observa-se que na area na qual
esta localizada tal pluvidmetro apresenta um alto indice de chuvas extremas, fato que pode ser
observado pelo periodo de retorno.

No entanto, Carvalho (2007) encontrou uma altura maxima de 128,1 mm/dia de Tr
de 18,99 anos no ano de 1999, ao analisar uma série de chuvas intensas com 34 anos da bacia
hidrogréfica do Igarapé Murupu em Boa Vista — RR, sendo essa pertencente a mesma regido
em que se encontra a area deste estudo.

O evento com o maior periodo de recorréncia denotado na Tabela 8 foi no municipio
de Porto Velho com 536,010 anos com uma magnitude de 464,8 mm/dia, sendo esse
observado no ano de 2007.

Ressalta-se que a ocorréncia desse fendmeno foi captado até mesmo pelos radares
hidroestimadores de precipitacdo do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), dado o nucleo da tempestade, a
qual apresentou deslocamento de noroeste/sudeste, sendo as Zonas Norte e Oeste de Porto
Velho serem as mais afetadas pelo temporal (DE OLHO NO TEMPO, 2011).

Em andlise a Tabela 8 observa-se a ocorréncia de chuvas intensas méximas em
algumas estacbes pluviométricas no mesmo periodo de acontecimento, sendo os anos de
1992, 1991, 1998, 1996 e 2003, os que possuem mais repeticGes de intensidades extremas
maximas.

Portanto, nesses periodos fica evidente a atuacdo de algum fenémeno meteoroldgico,
como o La Nifia que segundo Cutrim, Molion e Nechet (2000) ocasiona anomalias positivas
de precipitacdo na regido amazonica. Nao obstante, esse mesmo fendmeno meteoroldgico foi
apontado por Bergamaschi et al. (2004), como responsavel pela ocorréncia de precipitacbes
abaixo da média historica na regido sul do Brasil.

Ao que tange 0s eventos extremos minimos anuais esses mostram a existéncia de
periodos mais secos em determinadas regides, pois se observa que as ocorréncias encontram-
se muito abaixo das médias das mesmas localidades, o que pode denotar a presenga de algum
fendmeno climatico que interferiu de forma expressiva na chuva de tais anos, como o El Nifio,
destacado no estudo de Silva, Saraiva e Silva (2010), como fator principal nos casos das secas
registradas na regido amazénica, nos periodos de 1925-1926, 1968-1969 e 1997-1998.
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Nesse sentido, Santos e Buchmann (2010) relatam que tal fendbmeno é caracterizado
pelo aquecimento das aguas superficiais do oceano Pacifico Equatorial (porcéo centro-oeste) e
pelo enfraguecimento dos ventos alisios de leste. Assim, 0 mesmo pode provocar alteracfes
climaticas e prejuizos financeiros em varias partes do globo.

Portanto, as constatacOes explicitadas acima acordam com os resultados de Grimm e
Tedeschi (2004), que ao analisarem dados diarios de precipitagdo de 2714 estacOes
meteorologicas de todo Brasil, provenientes da ANA, durante o periodo 1956-2002, verificou
que na Regido Norte do pais, ha um maior acréscimo de eventos extremos durante La Nifia e
diminuigcdo dos mesmos durante El Nifio, sendo, no entanto, o comportamento dos mesmos
sem muita simetria, pois o La Nifia provoca aumentos na precipitagdo com mais frequéncia
que o El Nifio gera reducao dessa variavel.

Frisa-se que as discrepancias nas alturas extremas maximas e minimas justificam os
altos valores encontrados para os desvios padrBes da série. Essa alta dispersdo dos dados de
precipitacdo, indicada pelo desvio padrdo, também foram mostradas por Mehl et al. (2001),
que ao caracterizar os padrées de chuvas ocorrentes em Santa Maria — RS, observaram
desvios padrdes acima de 30 mm em precipitacdes com duracdo de 10 min.

Outro fator notdrio é a inexisténcia de um padrdo entre as intensidades extremas
maximas e minimas para as diversas localidades onde se encontram os pluviémetros
analisados, sendo dois 0s elementos responsaveis por esta caracteristica: as séries historicas
que contemplam periodos diferentes, como se observa na Tabela 2; e os fendmenos
meteoroldgicos presentes no estado que atuam na dindmica do regime pluvial, tais como as
altas conveccdes diurnas, a Alta da Bolivia, a Zona de Convergéncia Intertropical e as Linhas
de Instabilidade (GAMA, 2003).

A Figura 7 exibe a distribuicdo das chuvas extremas mais intensas com maior
recorréncia em Rondonia, sendo essas com duracdo de 5 min e tempo de retorno de 2 anos, na
forma de isoietas, destaca-se que precipitacfes dessas caracteristicas € apontado por Brandéo,
Rodrigues e Costa (2001), como chuvas de alto fator erosivo, que podem acarretar danos de
ordem ambiental e econdmico. Além disso, ainda estd presente nessa ilustracdo as
caracteristicas de uso e ocupagéo do solo do estado, segundo os dados colhidos por RADAM
(BRASIL, 1978).

E possivel observar na Figura 7, que as chuvas extremas com os atributos descritos
acima, aumentam sua intensidade ao se aproximarem da regido mais ao norte do estado, esse

fato pode ocorrer devido a maior proximidade com a linha do equador, onde se encontra
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presente uma zona de baixa pressdo denominada de Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT).

Segundo Xavier et al. (2000), esse fendmeno propicia a formacédo de nuvens camulo-
nimbo, sendo tal fator responsavel por chuvas intensas sobre regides tropicais como o Brasil.
Nesse contexto, o trabalho de Xavier et al. (2003), destacou que as maiores intensidades

registradas nas Bacias Hidrograficas do Ceara sdo funcdo da acéo da ZCIT.

PRECIPITACAO E USO DA TERRA NO ESTADO DE RONDONIA
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Figura 7 — Relacdo da precipitacdo méaxima e uso e ocupacdo da terra no estado de Rondonia.

Ao relacionar o uso e ocupacdo do solo com as precipitacfes ndo se observa uma
relacdo clara entre um uso predominante do solo e a minimizagdo ou maximizacdo dos
eventos pluviométricos extremos.

A explicacdo de tal fato pode residir na falta de compreensdo do ciclo hidroldgico da
Regido Amazénica quanto a influéncia do desmatamento, pois Cohen et al. (2007) explicita a
falta de consenso, na utilizagdo de Modelos de Circulacdo Geral (MCG), quanto ao
desmatamento da regido amazonica provocar uma diminuicdo generalizada na precipitagdo

desta mesma regiao.
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Todavia ao examinar a regido sudeste de Rondonia (FIGURA 7) nota-se uma leve
reducdo na intensidade da chuva, o que pode ser gerado devido a presenca de varios nucleos
urbanos nessa regido.

Esse fato acorda com o estudo de Werth e Avissar (2002), onde ao realizarem seis
simulagbes climaticas, os mesmos observaram fortes reducdes da precipitagdo,
evapotranspiracdo e nebulosidade com o desmatamento na Amazonia. Sendo que, segundo 0s
autores supracitados, tais mudancas sdo detectaveis em todo o planeta.

Assim, observa-se que a transformacdo das areas florestadas em nucleos urbanizados
possam influir na dindmica de distribuicdo de chuvas. Como presume Nobre et al. (2004,
apud COHEN et al., 2007), alteracdes dos ciclos da &gua, energia solar, carbono e nutrientes,
resultantes da mudanca no uso da terra na regido amazonica podem provocar consequéncias
climaticas e ambientais em escalas local, regional e global.

Nesse contexto, o trabalho de Santos Neto, Moraes e Nobrega (2010) aborda um
notavel decréscimo vertiginoso nos valores médios decadais da precipitacdo nesta mesma
area, ao analisarem o impactos da acdo antropica na Regido central de Rondonia, utilizando
para tal uma série historica de chuvas nos periodos de 1951 a 2008.

A influéncia do desmatamento nas precipitacdes do estado de Rondénia também foi
observada por Butt, Oliveira e Costa (2011), os quais destacam a existéncia de uma mudanca
acentuada no tempo de inicio da estacdo chuvosa do estado, projetando atrasos de 18 dias para
0s préximos 30 anos, caso as caracteristicas de mudanca do uso do solo permanecam.

A Tabela 9 fornece os dados das intensidades de precipitacdes maximas meédias para
as sete bacias hidrogréficas do estado de Rondbnia, sendo que esses eventos possuem as
mesmas caracteristicas da Figura 7, duracdo de 5 min e tempo de retorno de 2 anos.

Tabela 9 — Intensidades maximas médias para as Bacias Hidrograficas de Rondénia,
calculadas pelas metodologias: Media Aritmética (M. A.), Isoietas e Poligonos de Thiessen
(P.T.).

Intensidade Média (mm/h)
M. A. Isoietas P.T.
Bacia Hidrografica do Rio Guaporé 107,329 103,728 107,176

Bacia Hidrografica

Bacia Hidrografica do Rio Mamore 98,103 95,540 95,732
Bacia Hidrografica do Rio Abuna 104,170 101,476 113,624
Bacia Hidrogréafica do Rio Madeira 118,956 109,820 110,874
Bacia Hidrografica do Rio Jamari 120,390 124,634 110,864

Bacia Hidrogréfica do Rio Machado 114,567 113,121 114,363
Bacia Hidrografica do Rio Roosevelt 96,758 103,667 117,929
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Ao relacionar os resultados de precipitacdo extrema meédia das Bacias Hidrogréaficas
de Rondbnia, obtidas pelos métodos de Média Aritmética (M. A.), Poligonos de Thiessen (P.
T.) e Isoietas; denota-se que para a maioria das bacias analisadas os valores da distribuicdo
dessa variavel encontraram-se préximo nos diferentes métodos.

Segundo Braz et al. (2007), essa constatacdo indica que a disposi¢do espacial das
estacdes pluviométricas analisadas apresenta-se em forma homogénea na maioria das bacias
hidrograficas (BRAZ et al., 2007).

Como excecdo a esse fato, a Bacia Hidrogréfica do Rio Roosevelt foi a que
apresentou valores mais discrepantes, gerado devido a baixa densidade de pluvidémetros nessa
area (TIBURCIO; CASTRO, 2007). Além disso, esse fato também pode ter ocorrido devido a
essa mesma regido possuir transicGes de elevacGes mais bruscas, como pode ser visualizado
na Figura 8, gerando dessa forma um terreno mais acidentado o que torna, segundo Tucci
(2009), os valores de intensidade média da bacia hidrografica, obtidos pela técnica de P. T.

divergentes dos aferidos pelas isoietas.

ALTIMETRIA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO ESTADO DE RONDONIA

Legenda
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Figura 8 — Elevagéo das bacias hidrograficas do estado de Rondonia.
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Nesse aspecto as regides das bacias hidrograficas dos rios Machado e Madeira pela
existéncia de extensas planicies, apresentaram os valores de intensidades médias mais
préximas por essas técnicas.

Porém cabe ressaltar que as anomalias observadas na Tabela 9 ndo sdo estaticamente
significativas, pois o valor-p obtido para o teste de K-W foi de 0,660, sendo este bem maior
que o nivel de significancia estabelecido, 0 que denota que os resultados obtidos pelas
diferentes técnicas sdo estatisticamente idénticos, resultado semelhante foi evidenciado pelo
teste de Dunn, pois 0 mesmo indicou inexisténcia de diferencas em suas analises de pares,
reforcando dessa forma que as diferencas observadas ndo séo estatisticamente significativas.

Comparando a Figura 7 com a Figura 8, revela-se que a distribuicdo das chuvas
méaximas no Estado de Ronddnia deslocam-se para as zonas de menores altitudes, dessa forma
tal constatacdo discorda das tendéncias observadas no estudo de Costa et al. (2008), onde tais
autores ao analisarem esse fendmeno em Portugal, verificaram que a distribuigdo das chuvas
méaximas variam localmente com a elevacdo, sendo que nas zonas de maior elevacédo
encontravam-se as maiores precipitacbes. Assim, se pode observar que ao contrario de
Portugal onde a pluviosidade extrema ocorre pelas chuvas orograficas, no estado de Rondénia
essas sao funcdo da ZCIT, como ja mencionado anteriormente.

Os dados explicitados na Tabela 9 revelam ainda que a Bacia do Rio Jamari
apresenta eventos extremos de maior magnitude média quando comparadas as outras bacias
hidrograficas, indicando assim que do ponto de vista do volume total das chuvas, ha
necessidade de maior preocupagdo com o controle de enxurradas e conservacao do solo nessa
localidade do estado de Ronddnia (CARDOSO; ULLMANN; BERTOL, 1998).

Portanto, dadas as caracteristicas da precipitacdo analisada, essa bacia hidrogréafica
estd mais propensa a sofrer mudancas das caracteristicas das pastagens; a perda de qualidade
dos corpos hidricos, devido ao carregamento de sedimentos que prejudicam a vida das
espeécies de fauna aquatica; a deterioracdo das estradas de terra; e perda de habitats e perda de
biodiversidade local (CARVALHO, 2008).



CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho apresentou muitos resultados relevantes, uma vez que construiu as
equacdes de chuvas intensas que poderdo ser utilizadas como subsidio no dimensionamento
de obras hidraulicas e em estudos hidrologicos.

O estudo realizado confirma que as equacdes propostas para estimar a intensidade das
precipitacbes méximas sdo de grande aplicabilidade para as regiGes dos municipios de
Rondénia, apresentando alto grau de correlacdo com as varidveis relacionadas, duracdo e o
periodo de retorno do fendmeno. Essa constatacdo foi realizada a partir de analises estatisticas
e de comparacdes com dados da literatura, sendo possivel verificar também o alto grau de
confiabilidade da curvas IDF.

O trabalho denotou que o teste de aderéncia KS de forma geral forneceu uma expressiva
aceitacdo na maioria das distribuicBes estatisticas testadas para os dados pluviométricos. No
entanto, quando se relaciona as caracteristicas fisicas dos fendémenos pluviométricos extremos
e as deducdes tedricas quanto as propriedades distributivas da mesma, vislumbrou-se que a
distribuicdo de Gumbel é mais indicada na modelagem desses eventos.

As séries historicas utilizadas revelaram que a média das chuvas maximas de “um dia”,
no estado de Rondbnia encontrou-se variando de aproximadamente 71,3 a 173,5 mm/dia.
Além disso, observou-se que possiveis atuacdes de fenbmenos climaticos como o El Nifio e
La Nifia na regido analisada podem ter gerado respectivamente as reducdes e aumentos na
ocorréncia de eventos pluviométricos extremos.

Constatou-se nesse estudo que chuvas de alto fator erosivo, duragdo de 5 min e tempo
de retorno de 2 anos, aumentam sua intensidade ao se aproximarem da regido mais ao norte
do estado, o que denotou que as mesmas sao influenciadas pela Zona de Convergéncia
Intertropical. Ainda em relacdo a esses eventos verificou-se que a Bacia do Rio Jamari,
guando comparada com as demais bacias hidrograficas do estado de Ronddnia, apresenta

chuvas extremas de maior magnitude média, indicando dessa forma a necessidade de maior
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preocupacdo com o controle de enxurradas e conservacao do solo nessa localidade do estado
de Rondonia.

Para trabalhos futuros recomenda-se a instalacdo de estacbes pluviométricas com
registros menores que um dia, a fim de confirmar os resultados obtidos, visto que os dados de
precipitagdes menores que um dia foram obtidos de forma sintética, dessa forma podem néo
corresponder fielmente as caracteristicas da regido em estudo.

Além disso, aconselha-se que sejam instaladas estagdes pluviométricas na regido mais
ao norte de Rondonia, pois devido a inexisténcia nessa regido, a mesma nédo foi contemplada

como uma area de influéncia por alguma das equaces estimadas.
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