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APRESENTACAO

A CPRM - Servico Geolégico do Brasil, iniciou em 1995 o "Programa de Avaliagdo de
Recursos Hidricos da Sub-bacia 40", cuja area corresponde a regido do Alto Séo Francisco até
o reservatorio de Trés Marias. Este Programa visa promover o conhecimento das condigGes
climaticas e das disponibilidades hidricas superficiais, em nivel quantitativo e qualitativo,
através dos estudos de caracterizagio pluviométrica, fluviométrica, de qualidade da agua,
sedimentométrica e fisica da bacia hidrografica.

Em outubro de 1998 foi formalizado um convénio de cooperacdo técnica e cientifica entre a
CPRM e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, que detém a maior rede
hidrometeorologica do pais € reane um valiosissimo acervo de informagdes basicas sobre os
recursos hidricos nacionais.

Neste convénio, foram incluidos os estudos de avaliagdo de recursos hidricos e, no ambito
desta atividade, foi estabelecido que seria realizado um estudo de chuvas intensas para a
regidao do Alto Sdo Francisco, no qual seriam definidas as equag¢des intensidade-duragao-
freqiiéncia para as estagdes pluviograficas da sub-bacia 40, cujos dados, relativos ao periodo
1973-1995, haviam sido anteriormente discretizados pela CPRM.

O periodo estabelecido para a realizagdo dos estudos foi de 6 meses, de abril a setembro 1999,
tendo sido desenvolvidas os trabalhos de analise de freqiiéncia, definigdo das equagdes IDF e
elaboragdo do relatério técnico metodoldgico.

A CPRM havia coletado as informacdes de 12 estagdes pluviograficas da rede da ANEEL,
entretanto, foi definido que seriam utilizadas as estagdes que apresentassem pelo menos 9
anos hidrologicos completos de dados. Assim, foram estudadas 6 (seis) estagdes
pluviograficas, Lagoa do Gouvea (01845004), Pitangui (01944032), Papagaios (01944049),
Entre Rios de Minas (02044007), Piumhi (02045012) e Santo Anténio do Monte (02045013).

Os resultados finais alcangados estdo apresentados neste relatorio.
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1 - INTRODUCAO

No dimensionamento de estruturas hidraulicas, tais como galerias pluviais, bueiros, sistemas
de drenagem e barragens, deve-se levar em conta um risco de falha da estrutura, o qual ¢
definido em fungdo da vida 1til, de critérios de seguranga e econdmicos, entre outros. Assim,
estruturas com menor risco de falha terdio maior porte €, em consequiéncia, maior custo.

Como algumas das varidveis que condicionam o dimensionamento destas estruturas sao
eventos naturais — precipitacdes, vazdes etc — o risco estara associado a freqiéncia dos
ocorréncia dos eventos cuja magnitude pode causar danos as estruturas, tornando de suma
importéncia a elaboragidc de um estudo de freqliéncia de eventos raros.

No caso da utilizaciio pratica dos dados de chuva em projetos de engenharia, além das
caracteristicas mencionadas acima, a duragdo e a distribuigdo espacial das precipitagdes
também sdo fundamentais.

A magnitude dos eventos é expressa pela intensidade da precipitagdo, ou seja, pela quantidade
de chuva que cai em um dado intervalo de tempo, por exemplo, milimetros por hora (mm/h)
ou por minuto (mm/min.). A duragio é o periodo de tempo do evento chuvoso, e a freqiéncia
refere-se a expectativa de ocorréncia de intensidades de chuva iguais ou superiores a um dado
valor, para uma determinada duragdo. A distribuigdo espacial reflete a variagdo das relagdes
entre a intensidade, a duracdo e a freqiiéncia de uma precipitagdo entre uma localidade e
outra, podendo ser obtida através de uma analise regional dos diversos postos de coleta de
dados localizados na area de interesse.

As caracteristicas intensidade, duracédo e freqiiéncia podem ser sintetizadas atraves de curvas
chamadas IDF (Intensidade-Duragao-Freqiiéncia) ou equagdes que refletem essas relagoes.

Observa-se, ao se correlacionar as duragdes e as intensidades das chuvas, que quanto maior
for a duracdo, menos intensa sera a precipitagdo; e que quanto menor o risco de ocorréncia, ou
seja, menor fregiiéncia, maior serd a intensidade da chuva. Sendo assim, a fungao 1 = f{t, P),
que relaciona as caracteristicas descritas acima, onde i = intensidade, t = duragao e P =
probabilidade de excedéncia, deve satisfazer as observagdes mencionadas acima.

As relacdes IDF podem ser locais, ou seja, utilizam as informagdes de uma estagao
pluviografica na sua definigdo, ou regional, onde os dados de todas as estagdes pluviograficas
de uma regifio considerada homogénea sdo utilizadas no estabelecimento das relagoes IDF da
regiio.Esse trabalho descreve a metodologia utilizada no estabelecimento das equagdes de
chuvas intensas das estagdes pluviograficas de Lagoa do Gouvea (Cod. 01845004), Pitangui
(Céd. 01944032), Papagaios (Cod. 01944049), Entre Rios de Minas (C6d. 02044007), Piumhi
(Cod. 02045012) e Santo Antonio do Monte (Céd. 02045013), abrangendo a coleta dos dados,
a analise de frequéncia e a defini¢do das relagbes IDF.



» - LOCALIZACAO DA AREA EM ESTUDO

A sub-bacia 40 corresponde a area de drenagem do Alto S3o Francisco, que compreende as
nascentes dos rios Sdo Francisco, Para, Paraopeba, Indaii, Borrachudo e seus afluentes até a
barragem de Trés Marias da CEMIG. |

A regido esta localizada entre os paralelos 18° e 21° de latitude sul e os meridianos 43°30" e
46°40° de longitude oeste na regido central de Minas Gerais (Figura 2.1). Possui uma area de
aproximadamente 51 .000km*, abrangendo cerca de 100 municipios. Mais informagdes sobre a
sub-bacia podem ser encontradas no volume "Caracteriza¢do Fisica da Bacia publicado pela
CPRM em dezembro 1996. (CPRM, 1996)

31°

Figura 2.1 - Localiza¢do da Sub- Bacia 40 no Estado de Minas Gerias (CPRM, 1996)

3 - METODOLOGIA
3.1 = Coleta dos dados

Os dados necessarios para a definigdo das relagdes IDF sdo oriundos da analise dos
pluviogramas das estacdes pluviograficas. Através desses registros foi possivel fazer a selegao
das chuvas consideradas intensas para as diversas duracOes. A Figura 3.1.1 apresenta a

reproducio de um pluviograma que contém chuvas consideradas intensas para diversas
durages.

Os pluviogramas utilizados nesse estudo foram obtidos junto 8 ANEEL — Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — (antigo DNAEE), sendo que os pluviogramas analisados referentes ao
periodo de 1990 a 1995 estavam armazenados na CPRM, Superintendéncia Regional de Belo
Horizonte, e os referentes ao periodo de 1970 até 1985 no 5° Distrito do Ministério de Minas
e Energia, também em Belo Horizonte. Infelizmente os pluviogramas referentes ao periodo de
1986 a 1989 nio foram encontrados em Belo Horizonte. O Quadro 3.1.1 apresenta o diagrama



de barras com a disponibilidade de dados das estagdes utilizadas. O Anexo I apresenta 0 mapa
com a localizagdo das estagdes pluviograficas estudadas.

As duracdes adotadas para as chuvas intensas séo definidas a partir dos propositos para os
quais se destinam e por limitacdes impostas pela precisio de leitura nos registros
pluviograficos. Além disto, na analise dos pluviogramas € necessario fazer a selegcdo das
chuvas consideradas intensas, ou seja, daquelas que tenham intensidades maiores que os
limites minimos estipulados para cada duragdo. O Quadro 3.1.2 mostra os valores minimos
utilizados no estudo, assim como as diversas duragdes adotadas.

Duragéo (min.

101151 30

I(mm/h) |96 | 72|60 |40 (306 (251511 88 5 {3,423

P (mm) 8 (12115120 23 | 2513033 |35 /40 47 | 55
Quadro 3.1.2 — Durag¢des e limites minimos considerados

Duragao (horas

Limites 14 | 24

A selecio da chuva intensa correspondente a uma determinada duragdo foi executada
pesquisando-se a parte mais inclinada do pluviograma ou o trecho de curva com a maior
diferenca de precipitacdes para a duragdo considerada. Na sele¢do efetuada foram extraidas
chuvas consideradas intensas para diferentes dura¢es em um mesmo evento chuvoso, sendo
que neste caso, o inicio ou o fim das chuvas intensas ndo precisam ser coincidentes.
Entretanto, ¢ importante ressaltar que para um mesmo evento chuvoso, foi1 extraida somente
uma chuva intensa para cada duraggo.

A distingdo entre eventos chuvosos foi efetuada considerando os critérios apresentados por
Branddo e Hipolito (1995), e Huff (1967) mencionados por Pinheiro (1997), onde eventos
chuvosos distintos, sio aqueles que apresentam um periodo minimo de 6 horas sem chuva
entre eles. Além desse critério, outro fator considerado na separagdo de eventos chuvosos
distintos foi a avaliagio, quando possivel, dos processos geradores da precipitagao, como por
exemplo, frentes frias estacionarias, processos convectivos de final de tarde devido ao
aquecimento diurno etc.

Os dados obtidos da anlise dos pluviogramas foram anotados em uma planilha que contem a
data, a hora de inicio e fim do evento, as duragdes para as quais se selecionou as chuvas e os
limites minimos adotados, com o objetivo'de facilitar a montagem das séries para a analise de
frequéncia. A Figura 3.1.2 apresenta um exemplo desta planilha. Os eventos selecionados
foram discretizados e armazenados em planilhas eletronicas de maneira a serem reconstituidos
a qualquer momento. Este tipo de armazenamento facilitou a pesquisa das informagoes
quando ocorreram duvidas. No Anexo II estdo apresentados os dados utilizados para a
definigdo das equagses. ?

Cabe ressaltar que no preenchimento da planilha foi adotado o “pnncipio das duragdes
prolongadas de Sherman", o qual propde que na ocorréncia de eventos em que a precipita¢do
total apresente valores médios significativos para tempos de duragdo maiores que o da
duragdo real do evento, pode-se considerar que a mesma altura de chuva seja relativa as
dt{ragﬁes superiores que a real verificada. (Pfafstetter, 1957). Por exemplo, uma chuva de 15
minutos de duragdo que produziu uma precipitagdo de 22 mm, pode ser adotada néo s6 como
uma chuva de 15 minutos, mas também como uma chuva de 30 minutos, caso fossem
adotados os limites minimos estipulados fn() Quadro 3.1.2. No trabalho Chuvas Intensas no
Brasil, Otto Pfafstetter utilizou este principio.



Ano Hidrologico

Cédigo Estacdo Inicio | 74/75 | 75/76 | 76/77 | 77778 | 78/79 | 79/80 [80/81 | 81/82 [ 82/83 [83/84 [84/85 [90/91 [91/92 [92/93 | 93/94 | 94/95
01845004 [ Lagoa do Gouvea 01/05/75 el e ' e e

01944032 | Pitangui 28/08/74 bl 3 :

01944049 | Papagaios 10/10/75 Ty 2 S

02044007 | Entre Rios de Minas 27/10/73 5 S £ i 3
02045012 | Piumhi 31/12/74 S =

02045013 | Santo Anténio do Monte 31/12/74 b R

Quadro 3.1.1 - Diagrama de Barras




ALTURA DE CHUVA EM MILIMETROS
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COLOCADO DIA 14/02/78 AS 7.00 HQRAS
RETIRADO DOIA 15/02/78 AS 7.00 HORAS

Figura 3.1.1 - Pluviograma




ESTACAO: Santo Anténio do Monte CODIGO: | 02045013
TECNICO: Eunice Helena da Silva Ferreira (Estagiaria) DATA: 14/03/96
DURACAO
| 5min | 10min | 15min [30min [45min| 1h | 2h | 3h | 4h | 8h | 14h | 24h | 48h
DATA { HORA LIMITES MINIMOS (mm)
INICIO | FIM >8 >12 | >15 | >20 | >23 | >25 | >30 | >33 | >35 | >40 | >47 [ >55 | >7(
13/11/95 | 02:50 | 12:30 - - - - - - - - 358 | 540 | 552 | 55,2 -
02/12/95| 17:40 | 1750 | 9,0 | 13,0 - - A i i i i } i .. )
03/12/95 | 16:05 | 1645 | 112 | 142 | 212 | 23,7 | 257 | 257 _ i - ) A i i
13/12/95 | 22:00 | 06:00 - - - - - - - - 404 | 568 | 56,8 | 56,8 -
19/12/95 | 17:40 | 18:40 | 84 | 124 - 210 | 284 | 290 - i i i i i i
[ 29/12/95 | 16:40 | 18:40 - - - : - - 306 | - i i i 2 i

Figura 3.1.2 - Planilha de anotagdo dos dados




3 2 — Andlise de freqiiéncia

A andlise de freqiéncia de eventos extremos de precipitagdo tem por objetivo permitir a
estimativa de valores de altura de chuva (mm) ou intensidade (mm/h), associados a uma
probabilidade de excedéncia.

A analise estatistica das informacdes coletadas dos pluviogramas pode ser efetuada com a
utilizacdo de dois tipos de séries de dados. As séries de maximos anuais, que consiste na
selecio das maiores precipitagdes ocorridas num intervalo de tempo anual para as duragdes
definidas. E as séries de duragdio parcial, para as quais sdo selecionados todos os valores
observados superiores a um valor limite definido para cada duragio. Esse valor limite pode
ser determinado com o objetivo de se obter um nimero minimo de observagGes, ou por meio
de critérios fisicos. Assim, dispondo de uma série de n anos, € possivel analisar, 2n, 3n ...
eventos.

As séries assim constituidas devem ser representativas do processo analisado, possuir um
nimero minimo de elementos para garantir uma boa confiabilidade nas extrapolagdes € nao
apresentar erros acidentais ou sistematicos (Pires,1994).

Basicamente, as etapas para analise de freqiiéncia local 5ao0:

e Analise dos dados disponiveis para opgdo pela utilizagdo de séries de valores maximos
anuais ou de duragdo parcial.

e Avaliaciio da consisténcia e a homogeneidade das séries.

e Analisar qual a distribuicdo de probabilidade tedrica sera utilizada para cada duragéo,
com a estimativa de seus pardmetros e a verificagdo do ajuste a distribuigio empirica.

e Estimativa dos quantis e tracados das curvas IDF.

Quando se utiliza tanto as séries de valores maximos anuais quanto as de durag@o parcial,
assume-se que os eventos selecionados s3o independentes e identicamente distribuidos. A
independéncia dos eventos, no caso das séries de valores maximos anuais, pode ser
assegurada pela seleg@o dos dados de precipitag@o por ano hidrologico, que em Minas Gerais
inicia-se em outubro e finaliza em setembro. Para as séries de durag@o parcial, a
independéncia pode ser garantida através da sele¢@o de eventos intercalados por periodos sem

chuva e da avaliagio dos eventos formadores da precipitagéo, conforme descrito no item 3-1.
(Pinto, 1998)

A utilizagdo desses dois tipos de série nos estudos de analise de frequéncia tem gerado
bastante polémica entre os autores. Wilken (1978), considera que para fins praticos, as séries
de duracdo parcial € as séries anuais nio diferem muito, exceto para baixos periodos de
retorno e recomenda a analise com os dois tipos de séries para comparagao.

O relatorio dos estudos de vazdes do Natural Environment Research Council da Inglaterra em

1975, recomenda o uso de séries de valores maximos anuais quando se dispde de mais de 25
anos de observagdes. (NERC, 1975)

Occhipinti (1965) apud Wilken (1978) e Villela (1977), afirmam que as séries anuais

revelam-se mais significantes, pois sdo definidas em termos de sua ocorréncia em vez da sua
magnitude.



Bertoni e Tucci (1993) afirmam que a metodologia de séries parciais deve ser utilizada
quando o namero de anos de dados € pequeno (< 12 anos) e os tempos de retorno que serao
utilizados sdo inferiores a 5 anos.

wang (1991) apud Laura (1997) mostrou que os modelos de séries parciais também sio
eficientes para grandes periodos de retorno.

Kite (1977), indica que a escolha das séries de duragdo parcial ou anual depende das relagoes
entre o evento hidrologico e o tipo e caracteristicas da estrutura a projetar-se.

Moreira, Damazio, Costa e Kelman (1983), em estudo comparativo sobre a utilizagdo de
séries de duragio parcial ou de maximos anuais para a estimativa de vazGes extremas atraves
de séries sintéticas obtiveram resultados conflitantes. Por vezes, as séries parciais mostraram-
se mais precisas, produzindo quantis estimados com menor erro médio absoluto em relagao
aos gerados nas séries sintéticas do que as séries de maximos anuais. Em outras vezes, ocorria
0 INVerso.

A definicio da distribuigdo tedrica de probabilidade ¢ de suma importéncia, pois valores
calculados para um mesmo periodo de retorno podem apresentar grandes variagdes quando
estimados por diferentes distribuigdes. O ajuste ou aderéncia da distribuigdo tedrica a curva da
distribuicio empirica pode ser verificado pelos testes do Qui-Quadrado, de Kolmogorov-
Smirnov, de Filliben e do teste visual. Descrigdes dos testes do Qui-Quadrado e de
Kolmogorov-Smirnov sdo apresentadas em Costa Neto (1977) e Haan (1979). O teste de
Filliben foi desenvolvido por Filliben (1975) e em Pinheiro (1997) encontra-se uma descrigao
resumida do teste. Pires (1994) descreve com maiores detalhes os critérios que podem ser
empregados na escolha da distribuigdo tednca.

Nesse trabalho optou-se pela utilizagdo das séries de duragdo parcial, apresentadas no Anexo
II, sendo que a sua homogeneidade foi verificada através do teste de Mann-Kendal, cuja
descricio encontra-se no Anexo III. A anélise de frequiéncia foi realizada aplicando-se o
modelo Poisson-Pareto, descrita no item 3.2.1.2, e ajustando as distribuigdes de probabilidade
de Gumbel, Log-Normal, Log-Pearson tipo IIl e Generalizada de Valores Extremos (GEV). O
Anexo IV apresenta as formulas para a estimativa da posigdo de plotagem das amostras
ordenadas, uma pequena descri¢do dos momentos-L, as fungOes densidade de probabilidade e
acumuladas das distribuicdes citadas acima, além dos métodos para a estimativa dos
sarimetros das distribui¢des. O célculo dos quantis das distribuiges de Gumbel, Log-Normal
e Log- Pearson foi realizado utilizando a equagéo geral de freqiiéncia. Os parametros da GEV
foram obtidos pelo método do maximo de verosimilhan¢a e os pardmetros da distribuigao
Generalizada de Pareto para o modelo Poisson-Pareto foram calculados com o uso dos
momentos-L, que sdo combinagdes lineares dos momentos ponderados por probabilidade
(Hosking, 1986). A verificagdo da aderéncia entre o modelo tedrico e o empirico foi efetuada
através dos testes visual e Qui-Quadrado.

Esquematicamente, as etapas efetuadas para a analise de freqiiéncia foram as seguintes:
a) Montagem das séries de duragio parcial

b) Verificacio da homogeneidade das séries com o teste de Mann-Kendal

¢) Aplicacdo do teste de Cunname para verificar se a taxa de excedéncia dos eventos segue
um modelo poissoniano.



d) Estabelecimento da distribuigdo empirica
Esta etapa foi realizada através do ordenamento decrescente das séries e o calculo
da posi¢@o de plotagem com a férmula de Weibull:

PP=P(sz)=;% (1)

onde
m € a posi¢ao do evento na série e
n é o0 tamanho da séne.

Em seguida foram definidos os periodos de retorno para a série de duragdo parcial
através da seguinte relagio:

1
T.P = Iq: (2)
onde

A € taxa de excedéncta;
g. € a probabilidade de excedéncia, P (X 2x).

E calculado o periodo de retorno anual pela equagdo (16), que serda deduzida no
item 3.2.1.2.

e) Ajuste do modelo Poisson-Pareto e das distribui¢des de probabilidade de Gumbel, Log-
Normal, Log-Pearson tipo III e Generalizada de Valores Extremos (GEV).

f) Avaliagdo do ajuste entre a distribui¢do empirica e os modelos teoricos pelo teste visual e
do Qui-Quadrado para defini¢io do modelo probabilistico mais adequado. |

g) Calculo dos quantis para diversos periodos de retorno e elaboragio das curvas IDF.
3.2.1 — Modelos com séries de duragdo parcial

A modelacdo com séries de duracio parcial (SDP), resulta em dois questionamentos: qual € o
melhor modelo para a taxa de excedéncia dos eventos maiores que um limite estipulado, e
qual € o modelo que descreve a magnitude desses eventos. Por exemplo, a distribuigao de
Poisson ¢ freqliientemente usada para modelar a taxa de excedéncia dos eventos, e geralmente
uma distribuicdo exponencial descreve a magnitude dos picos que excedem o limite
estabelecido. (Stedinger et al. 1992)

3.2.1.1 = A distribuicdo de Poisson
A distribuicdo de Poisson foi estudada por Siméon-Denis Baron Poisson (1781-1840), sendo

nublicada pela primeira vez em 1837 no livro “Recherches sur la probabilité des jugements en
matiére criminelle e matiére civile”. Esta distribuigcdo pode surgir nas seguintes condigoes:
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o Independéncia entre os eventos
o Probabilidade constante de evento para evento
o Numero de eventos muito grande e a probabilidade de sua ocorréncia pequena.

por definicdo, uma variavel aleatoria discreta X, tem distribuigdo de Poisson com parametro
A. se sua distribui¢do de probabilidade ¢ dada por:

(e * Ax
f(x)=ﬁ xt

0 em oOutros casos

p) X = 011-12_'131“-
(3)

Y,

Esta distribui¢io apresenta as seguintes propriedades:

E(x)= A e Var(x)= 4 (4)

Fle+1.4)= £(5) 5)

onde E (x) e Var (x) sdo respectivamente o valor esperado e a varidncia populacional.

Caso as séries de duragdo parcial satisfagam os.critérios da distribuigdo de Poisson, temos que

o namero de eventos, 77(z). em um intervalo de tempo (0,t], ¢ uma variavel aleatoria descrita
pela distribui¢do de Poisson, como esta apresentado a seguir:

Pla(t)=x]=P, = (ﬂi ? exp(-A)  x=0123,.... (6)

onde.

P[n(t )=x] ¢ a probabilidade de x excedéncias em um intervalo de tempo (0,7]
A € o mamero médio de eventos por unidade de tempo

E [7(H)]= Var [n(n)] = it (7)

3.2.1.2 — Modelo Poisson-Pareto

Existem relacdes importantes entre a distribuigdo de probabilidade para maximos anuais e a
freqiiéncia de eventos em uma série de duragfo parcial. Para uma série de duragio parcial,

com taxa de excedéncia, A, que ¢ igual a0 nimero médio de eventos por ano maiores que um
limite estabelecido (xy), € G(x) a probabilidade dos eventos serem menores que x € estarem na

faixa (xo.x ); temos que a taxa de excedéncia para qualquer limite x, com x 2 xp€:
A= A1-G(x)) (8)

onde,
[1-G(x))] € a probabilidade dos eventos serem maiores que X, sendQ x 2 X ;

A é taxa de excedéncia (nimero médio de eventos por ano maiores que um limite

estabelecido) ;
|
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1" é a taxa de excedéncia para quaiquer limite x, com x = Xo

A funcdo de distribuigdo acumulada correspondente a série de maximos anuais, F, (), € a
probabilidade de um maximo anual ndo exceder x. Para eventos independentes, a
probabilidade de ndo excedéncia de x em um ano ¢ dada pela distribuigio de Poisson:

P, = [;u} exp(— ,lz‘) x=0,123, .. 9
x!

Para x = 0 (ndo ha excedéncia) e f = 1 ano, temos:

Py = exp (-4) (10
F,(x)=exp (-2 (11)
F, (x) = exp {-A[1-G()]} (12)

A equacdo acima representa a relagio entre a fungio de distribuigdo acumulada para maximos
anuais, F, (x), a razio de ocorréncia dos eventos acima do limite estipuladq, A, e a funcdo de
distribuicio acumulada da série de duragao parcial, G(x).

Sendo a probabilidade de excedéncia anual, [1- F, (x)]. dada por 1/7,, onde T, é o periodo de
retorno anual, e a correspondente probabilidade de excedéncia, [1- G (x)], para um nivel x em
uma série de duragéo parcial dada por ge, temos:

1 - F,(x)=1-exp {-A[1-G(x))]} (13)
1 -Fo(x)=1-exp (-4q.) (14)
4 N
L=1-exp 1 (15)
L, 'y
onde T,= 1/(A q.)
I = : (16
a / 1 \ )
| l—exp| ——
\ TP/
I =~ : ou T = : (17)
o * n(7,)-In(7, -1)

P
ln{l - _],]
Tﬂ

A f:listribuig:ﬁo das magnitudes dos eventos maiores que Xp, pode ser modelada pela
distribui¢do Generalizada de Pareto (GDP), cuja fungéo acumulada € dada por:
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m—-

G(x)=1- I—K[x_x“} (18)

para

a
K>0, X, <x£x,+—
K

K<0, x,<x<o

K =0, gerauma distribuigdo exponencial de dois parametros.

Substituindo G(x) na equagdo (12), quando K = 0, obtemos a distribuigdo Generalizada de
Extremos (GEV) para a série de maximos anuais maiores que Xo:

Fﬂ(x):exp —[I-K[x—'gﬂg K=#0, (19)

— syl

com pardmetros transformados & e @’ assim definidos:

§=xu+a(l i) (20)
a’ =al* (21)
sendo que a fungdo inversa € 1gual a:
x(F,)=x, 4 (cx;(a )+aK {1_['1“(Fa)]x (225)

L quando K = 0, teremos a distribuigdo de Gumbel.

[ - mh
F,(x)=exps— exp _[r—é‘) > K=0 (23)
o _
com parametro transformado:
E=x, +aln (1) (24)
e fungdo nversa :
x(F. )= x, ——cx{ln[—ln(Fa)—-ln(ﬂ)] (25)

Este modelo, chamado Poisson-Pareto, permite a analise de séries de duragdo parcial ¢ a
obtencdo direta dos quantis para periodos de retornos anuais. A aplica¢do deste modelo s6 é
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possivel quando se garante que a taxa de excedéncia dos eventos segue um modelo
poissoniano. Uma das maneiras de se verificar esta condigio ¢é através de um teste elaborado
por Cunname (1979). Esse teste esta descrito no Anexo V.

3 3 - Determinag¢do das Equagdes IDF

A partir das curvas geradas com a analise de frequéncia € possivel definir uma equagao que
represente as relagdes Intensidade-Duragdo-Frequéncia. Dentre os diversos trabalhos
elaborados para o estabelecimento de equagdes IDF destacam-se os de Pfafstetter (1957),
Occhipinti e Santos (1965) e Wilken (1978). Estes trabalhos apresentaram dois tipos de
equagoes.

Pfafstetter (1957), estabeleceu equagdes do tipo:
P=K][at+blog(1+c.t)] (26)

onde

P = Precipitacdo total maxima (mm)

K = Fator de probabilidade

t = duragdo da precipitagdo em horas

a, b, ¢ = valores constantes para cada estagdo

Sendo que o fator de probabilidade, X, € obtido pela seguinte equagio:

i

O A

K=T T Q27)

T = tempo de recorréncia €m anos
o, B = valores que dependem da duragdo da precipitagdo
v = valor constante para cada estagao

Segundo Pfafstetter (1957), “A escolha deste tipo de equagdo decorre da observagdo de que,
na representagio grafica da precipitagdes em fungdo dos tempos de recorréncia, as curvas para
as diversas duracdes possuem, em primeira aproximagdo, configuragdo bastante semelhante,
passando-se de uma para outra por simples translagio, paralela ao eixo das precipitagdes.

Como os graficos estdo representados em escala bilogaritmica, o paralelismo das curvas
traduz-se por um desdobramento da equagdo em dois fatores; onde o primeiro caracteriza a
forma da curva, e o segundo, sua posicéo relativa ao eixo das precipitagoes.

O primeiro, que se pode chamar de fator de probabilidade:

B

&+ =

K=T T (28)

define a forma da curva a ajustar & representagdo grafica das precipitagdes, em funcao do
tempo de recorréncia, gnquanto que o segundo fator:

[a.t +b log (1+c.t)] (29)
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exprime o valor da precipitagio para o tempo de recorréncia T = 1 ano. Este fator da a
ordenada da curva para T = 1 ano, porque K se torna igual a unidade para este valor.”

wilken (1978) recomendou o emprego de equagdes do seguinte tipo:

iz (30)
(t + b)
onde,
A=kT”
c=al?”

i = Intensidade da precipitagdo

T = Periodo de recorréncia

{ = Duragdo da precipitagac

k, a, b, a,f = Parametros da equagao

Nesse trabalho optou-se pela utilizagio do tipo de equagio sugerido por Wilken (1978), e a
determinacio dos parametros foi realizada por processos semi-graficos e pelo método dos
minimos quadrados, os quais serdo descritos a seguir.

Por anamorfose logaritmica temos que a equagdo apresentada por Wilken (1978) €
transformada em:

logi=logA-clog(t+ b) (31)

Ao se plotar , para cada periodo de retorno, os pares de pontos "i" versus "(t + 5)" em papel
bilogaritmico, adotando inicialmente "b" = 0, constata-se um alinhamento dos pontos.
Entretanto, para duracdes menores os pontos apresentam uma curvatura. Assim, procura-se
determinar um valor para "b" que retifica a curva. A determinagéo do pardmetro "b" € feita
variando-se o seu valor até a linearizagdo da curva. O valor de "b" adotado como pardmetro
da equacio foi o valor médio entre os calculados para cada periodo de retorno. Além do
método grafico, Wilken, 1978, sugere as seguintes etapas para definigdo do parametro "b":
a) Nas curvas, log i x log (t + b), definidas na anélise freqiiéncia, para cada periodo de
retorno seleciona-se 0s ponétos préximos aos extremos das curvas, (13,t1) e (12,t2). Para estes
pontos temos.

A , A

I = I, = 32

(g, +b) © (b)Y ©2)
b) Define-se um terceiro ponto, (is,ts), de tal maneira que:

iy = &/}, i (33)
¢) Obtém-se t3 correspondente a 11, através das curvas tragadas. Assim, temos:
A A A
= — (34)
(. +6Y Y@ +bY (,+8)

d) Elevando-se a equacdo acima ao quadrado e resolvendo para "b", temos:

2 ——
b _ {3 :I *tz (35)
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A partir da definicio do pardmetro "b", € possivel determinar, para cada periodo de retorno,
através do método dos minimos quadrados, os valores de "c¢" e "Log A". Adotando a curva de
ajuste como sendo a equag@o (31), os valores de "c" e "Log A", para cada periodo de retorno,
sdo determinados de maneira que a soma dos quadrados dos desvios entre os valores
calculados de "1” e os observados seja a menor possivel. Assim, para

X = jobservada o icnfmdado (3 6)

Temos que,

Z x’ = Z[l.ogf ~log 4 +clog(t + i'})]2 (37)

Esta equagdo sera um minimo quando as suas derivadas parciais em relagdo a "c" e a “log A"
forem 1guais a zero.

oZx')_, o) _
oc

olog A (38)
Resolvendo as derivadas obtém-se as duas equagdes normais.
Y logi=nlog A-c log(t + b) (39)
> [logi.loglt + b)]=log A" loglt + b)- 3" llog(t + b)]’ (40)

A resolugdo do sistema de equagdes acima resulta nos seguintes valores para as incognitas:

> logiy log(t +b)f ~> loglt +5)D [logi.log(z + b)]
H,Z llog(z + b)] — [Z log(t + 25)]2

z log(t + 5)> logi —n.>_ [logz log(t + b)]
n Z [log(t + b)] - E log(t + b)]

logA = (41)

(42)
onde,
n € 1igual ao nimero de duragdes adotadas nesse estudo

Assim, foi possivel calcular as incognitas acima para cada periodo de retorno utilizado na
defini¢cao das curvas IDF.

Os parametros £, a, a e 3 foram determinados a partir dos valores de "c" e "log A", obtidos
na analise anterior. |

Como ¢=aT”, temos por anamorfose logaritmica que:

logc=loga + BlogT (43)
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Adotando esta equag@o como a curva de ajuste e aplicando o método dos minimos quadrados
obtém-se:

> (logT) > loge - (logc.logT)> logT
nY (ogT) - (T logT)

loga = (44)

4= ny (logc.logT)—> logT.> logc

ny (logT) - (Z log T) *)

onde,
n é igual ao niimero de periodos de retorno utilizados na definigdo das curvas IDF.

Aplicando as mesmas etapas descritas anteriormente para A =477, temos que:

logA =logk+ylogT (46)

> (logT) Y log A - (log A.log T)Y logT
nz (lt)g T)2 - (Z log T)2

_ny (log 4.log T)-> logT.> log 4

nY (logT)* - (T log T)

(47)

y (48)

onde,
n é igual ao nimero de periodos de retorno utilizados na defini¢do das curvas IDF.

As etapas descritas acima sdo regressdes lineares simples, que podem ser analisadas a partir
do coeficiente de determinacdo (r°). Este coeficiente € a relagdo entre a variancia explicada
pelo modelo linear e a variancia total. O valor deste coeficiente pode variar entre O e 1. Se o
coeficiente de determinacdo for proximo a 1, os pontos amostrais podem ser representados
pelo modelo linear. Por outro lado, se for proximo a 0, o modelo n@o pode ser linear.

A avaliacdo do ajuste entre os pontos oriundos da analise de freqiiéncia e os valores obtidos
pela equacio definida no estudo pode ser realizado pelo calculo dos desvios quadraticos
minimos (DQM), dos desvios percentuais médios absolutos (DPMA), do coeficiente de
determinagao (r)), além da comparagdo grafica. |

Os desvios quadraticos minimos sdo obtidos pela seguinte equagao:

>G,-i.)

N -1

DOM = ! (49)

E os desvios percentuais médios absolutos por:
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i =i
e < 100

DPMA = — - (50)
N

onde,
i, ¢ aintensidade obtida da analise de freqii€ncia,

i. é a intensidade calculada pela equagéo e
N o tamanho da amostra.

A andlise grafica permite que se visualize, plotando pontos oriundos da analise de frequiéncia
nversus" valores obtidos pela equagdo definida no estudo, o alinhamento dos pontos. Em uma
situacdo ideal, o modelo descrevendo perfeitamente a variagdo da amostra, os pontos
representario uma reta que passa pela origem, com coeficiente angular e coeficiente de
determinacdo iguaisa 1.
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4 - RESULTADOS
4.1 - Estacdo Pluviografica de L.agoa do Gouvea - Cod. 01845004

A estacdo pluviogrifica de Lagoa do Gouvea, codigo 01845004, pertencente a rede
hidrometeorologica da ANEEL, esta instalada no povoado de Lagoa do Gouvea, no municipio
de Tiros, numa altitude aproximada de 1035m. A operagdo da estagdo iniciou em 23/01/75
com a instalagio de um pluvidmetro "Ville de Paris"; em 01/05/75 foi colocado em
funcionamento um pluviografo "IH" mod. 4. Mais informagdes sobre esta estagcdo podem ser
encontradas na sua ficha descritiva no Anexo VI.

A partir dos dados pluviométricos referentes ao periodo fev/75 a dez/92, recentemente
consistidos pela CPRM, constata-se que o trimestre mais chuvoso é o de Novembro-
Dezembro-Janeiro e o mais seco € o de Junho-Julho-Agosto. O més de janeiro apresenta a
maior média mensal e o de junho a menor. Além disso, verifica-se que a média dos totais
anuais referente ao periodo foi de 1.571,0mm, De acordo com CPRM/DNAEE (1995), a
estagdo esta localizada, segundo a class:tﬁcag:ao de Koéppen, em uma regido de tipologia
climatica Cwa, clima temperadc.- brando com verio quente (temperatura média do més mais

quente superior a 22° C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a 18°
C), a estagdo seca € coincidente com o Inverno.

4.1.1 - Coleta de dados

Foram coletados os pluviogramas do periodo 1975 a 1985 e 1990 a 1995. Para este periodo,
devido a problemas com o aparelho, foir possivel reunir 14 anos hidrologicos completos,
conforme esta apresentado no Quadro 3.1.1.

Analisando os pluviogramas que perfaziam os 14 anos hidrolégicos completos foram
selecionadas as chuvas intensas para as duragBes e os limites minimos estabelecidos no
Quadro 3.1.2. A selecfio dos eventos chuvosos obedeceu os critérios definidos no item 3.1.

Foram selecionados 142 eventos chuvosos que permitiram a montagem das sértes de duragao
parcial para cada duracio adotada neste estudo. As séries estdo apresentadas no Anexo II,
tendo sido considerado o nimero de eventos igual ao dobro do niimeros de anos hidrologicos

reunidos (4 = 2), ou seja,28 eventos,

4.1.2 Verificagdo da homogeneidade das séries

A aplicacdo do teste de Mann-Kendal mostrou que, para um nivel de significincia de 5 %, as
series sdo homogeneas. Os resultados estdo no Anexo I1.

4.1.3 - Aplicagdo do teste de Cunname

Os resultados obtidos com a aplicagdo do teste para um nivel de significdncia de 9,5 %
demonstram, como esta apresentadn no Anexo V, que as taxas de excedéncia de todas as
séries seguem um modelo poissoniano. Dessa maneira é garantida a utlllzaqao da equagao
(12), que representa a relagiio entre a fun¢do de distribuigdo acumulada para maximos anuais,
a razdo de ocorréncia dos eventos e a fungdo de distribui¢do acumulada da série de duragéo
parcial.
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“4.1.4 - Analise de freqiiéncia

A primeira etapa da andlise de freqiiéncia constituiu no estabelecimento da distribuigdo
empirica e, em seguida, como descrito no item 3.2, foram ajustadas‘as distribuigdes de
probabilidade de Gumbel, Log-Normal, Log-Pearson tipo III e a Generalizada de Valores
Extremos (GEV), além do modelo Poisson-Pareto. '

A escolha do modelo probabilistico que apresentou o melhor ajuste para cada distribuigio
empirica foi efetuado com a aplicagdo dos testes visual e Qui-Quadrado, com nivel de
significancia de 2,5%. Apoés a verificagdo do ajuste optou-se pelos seguintes modelos:

Duragdo | Moc!e:rlo' Parametros
Probabilistico
5 min ~Gumbel ' X=1476 ox=39,6
10 min | Gumbel X=1185 ox=212
15 min Gumbel X=1012 ox=211
30 min ‘Gumbel | X=681 ox=103
45 min - Gumbel X=540 o©x=809
1 h - Gumbel ‘ X = 442 o©x=38.5
2hs |  Gumbel | X=258 ox=52
3hs |~ Gumbel | X=193 ox=4,1"
4hs |  Gumbel | X=151 ox=3,6
8hs | Poisson-Pareto | x,=7,09 K=-0,0262 a=1702 a =1733 £=8278
14hs | Poisson-Pareto | xo=436 K=-0,0664 a=10334 o =1,0821 &=5,090
24hs | Poisson-Pareto | x,=2,99 K=-0,0214 a=07967 o =0,8086 &=3,5480

O fator de freqiéncia para a defini¢io dos quantis da distribuicdo de Gumbel pela equagio
geral de freqiiéncia foi calculado em fung@io do tamanho da amostra, neste caso 28 elementos,
com Ly = 0,534'26 e oy = 1,104703. Maiores detalhes sobre o calculo do fator de frequéncia
30 encontrac!os no Anexo IV.

Os Graficos 4.1.1 e 4.1.2 apresentam as distribui¢des empiricas e os modelos probabilisticos
ajustados. Os quantis calculados constam do Anexo VIII e permitiram o célculo da relagao
entre precipitacoes de diferentes duragdes. Estas relagdes estao apresentadas no Quadro 4.1.1.

4.1.5 - Defini¢@o das equagdes IDF

Os quantis gerados pelos modelos probabilisticos adotados permitiram a defini¢do das
relagdes IDF recomendadas por Wilken (1978), equagdo (30), a partir da utilizacdo da
metodologia descrita no item 3.3. |
Dara esta estacdo, foram definidas duas equacdes, uma para duragdes iguais ou inferiores a
lhora e outra para duragdes superiores a 1 hora. f
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Grafico 4.1.1 - Modelos Probabiliticos Ajustados - Durag¢des inferiores ou igual a 1 hora (Lagoa do Gouvea - Cod. 01845004)
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Grafico 4.1.2 - Modelos Probabiliticos Ajustados - Durag¢des superiores a 1 hora (Lagoa do Gouvea - Cod. 01845004)



Quadro 4.1.1 - Relagdes entre precipitagdes de diferentes duragdes (Lagoa do Gouvea - Céd. 01845004)

| Tr (anos) | Smin/30min | 10min/30min | 10min/30min { 30min/1h | 45min/1h | 1h/24h | 2h/24h | 3h/24h | 4h/24h | 8h/24h | 14h/24h
1,8 0,36 0,58 0,75 0,77 0,91 051 | 0,59 | 0,66 | 0,69 | 0,77 0,83
2 0,37 0,58 0,75 0,76 0,91 0,51 | 0,59 | 067 | 0,70 | 0,77 0,83
5 0,41 0,60 0,79 0,73 0,89 049 | 0,58 | 0,66 | 0,71 | 0,76 0,83
10 0,43 0,61 0,81 0,72 0,88 048 | 0,57 | 065 | 0,71 | 0,76 | 0,83
15 0,44 0,61 0,82 0,72 0,87 048 | 0,57 | 064 | 0,70 | 0,76 0,83
20 0,44 0,61 0,83 0,71 0,87 047 | 0,56 | 0,64 | 0,70 | 0,75 0,84
25 0,45 0,61 0,83 0,71 0,87 047 | 056 | 0,64 | 0,70 | 0,75 0,84
30 0,45 0,61 0,83 0,71 0,87 047 | 0,56 | 0,63 | 0,70 | 0,75 0,84
35 0,45 0,62 0,84 0,71 0,86 046 | 0,55 | 063 | 0,70 + 0,75 0,84
40 0,46 0,62 0,84 0,70 0,86 046 | 055 | 0,63 | 0,70 | 0,75 0,84
45 0,46 0,62 0,84 0,70 0,86 046 | 055 | 0,63 | 0,69 | 0,75 0,84
50 0,46 0,62 0,84 0,70 0,86 046 | 055 | 063 | 0,69 | 0,75 0,85
55 0,46 0,62 0,84 0,70 0,86 046 | 055 | 063 | 0,69 | 0,75 0,85
60 0,46 0,62 0,85 0,70 0,86 046 | 0,55 | 0,63 | 0,69 | 0,75 0,85
65 0,46 0,62 0,85 0,70 0,86 046 | 0,55 | 0,62 | 0,69 | 0,75 0,85
70 0,46 0,62 0,85 0,70 0,86 046 | 0,55 | 062 | 0,69 | 0,75 0,85
75 0,47 0,62 0,85 0,70 0,86 046 | 054 | 0,62 | 0,69 | 0,75 0,85
80 0,47 0,62 0,85 0,70 0,86 045 | 0,54 | 062 | 0,69 | 0,75 0,85
85 0,47 0,62 0,85 0,70 0,86 045 | 054 | 0,62 | 069 | 0,75 0,85
90 0,47 0,62 0,85 0,70 0,86 045 | 0,54 | 062 | 0,69 | 0,75 0,85
95 0,47 0,62 0,85 0,70 0,86 045 | 054 | 0,62 | 0,69 | 0,75 0,85
100 0,47 0,62 0,85 0,69 0,86 045 | 0,54 | 062 | 0,69 | 075 0,85
Méedia 0,45 0,61 0,83 0,71 0,87 047 056 063 0,69 0,75 0,84
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4.1.5.1 - Equag@o para duragdes inferiores ou iguais a 1 hora

Através dos quantis gerados para as dura¢Bes inferiores ou iguais a 1 hora e aplicando o
método dos minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "c" da equacgdo (31), através
das equagdes (41) e (42). O pardmetro "b", obtido pelo método grafico foi igual a 0,036. Os

resultados alcancados foram:

2

Tr log A C r

2 3,897794  0,572165 0,99316

5 4062917  0,600557  0,99563
10 4152076  0,613149  0,99488
20 4229166  0,622804  0,99365
25 4,252269  0,625501 0,99321
50 4,32001 0,632933 0,99178
70 4351041 0,636117  0,99109
80 4363063 0,637316  0,99081
100 4,382805 0,639244  0,99035

Os resultados acima possibilitaram o calculo dos parametros "a" e "8" da equagdo (43),
atraves das equagdes (44) e (45), com os seguintes resultados:

a = 0,58426 B =0,0202 r* = 0,980985

Com os valores de "log A" e "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os parametros "K"
e "y" da equacgdo (46), através das equacdes (47) e (48). Os resultados obtidos foram:

k = 47,2295 v=0,1186 r* = 0,98295

Assim, a equac¢do intensidade-duragio-freqii€ncia desta estagdo para duragles 1guais ou
inferiores a 1 hora ¢:

47,,2295..7?)*'(‘:11103){3"‘1186
( / ( h) +0.03 6)0,5343Tr(am)“~“2"2 (51)

i(mm/ h)=

A verifica¢do do ajuste entre os quantis obtidos na analise de frequiéncia e os valores
calculados pela equacio estabelecida foi efetuado pelos indices DQM, DPMA e o coeficiente
de determinacio (), cujos os resultados estfio no Anexo VII.

A Figura 4.1.1 apresenta os diagramas das relages IDF e o Quadro 4.1.2 as intensidades
calculadas com a equacdo IDF para varios periodos de retorno.

4.1.5.2 - Equacgéo para duragdes superiores a 1 hora

Com os quantis gerados para as dura¢Bes superiores a 1 hora e aplicando o método dos
minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "c¢" da equagdo (31), através das
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equagOes (41) e (42). O pardmetro b, neste caso, € igual a O (zero). Os resultados alcangados

foram:
Tr log A C r’
2 3,916661 0,809873 0,99847
5 4029267 0,768461 0,99778
10 4111999 0,753197  0,99772
20 4.193984 0,744092 0,99783
25 4 220275 0,742075 0,99788
50 4301708 0,737998  0,99806
70 4341131 0,737034 0,99815
80 435676 0,736812 0,99819
100 4 382858 0,736631 0,99825

Os resultados acima possibilitaram o calculo dos parametros "o
através das equacgdes (44) e (45), com os seguintes resultados:

o = 0,8025

Com os valores de "log A"

B =-0,0212

? =0,829659

e "B" da equacdo (43),

e "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os pardmetros "K"

e "y" da equacdo (46), através das equagdes (47) e (48), Os resultados obtidos foram:

k = 46,3807

v=0,1188

r* = 0.9999

Assim, a equagdo intensidade-duragio-freqliéncia desta estagdo para duragbes superiores a 1
hora €:

46,3807Tr(anos)™™

] (mm / h) — (t(h))ﬂ*gmgm-ﬂ’m (52)

A verificacio do ajuste entre os quantis obtidos na analise de freqiéncia e os valores

calculados pela equag:ao estabelecida foi efetuado pelos indices DQM, DPMA ¢ o coeﬁmente
de determinagio (r°), cujos os resultados estdo no Anexo VIL

A Figura 4.1.1 apresenta os diagramas das relagdes IDF e o Quadro 4.1.2 as intensidades
calculadas com a equagdo IDF para varios periodos de retorno.
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Tr(anos)| Smin | 10min | 15min | 30min | 45min 1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h
1,8 178,0 | 130,1 | 106,1 73,2 58,4 49,6 28,7 20,8 166 | 9.6 6,1 4,0
2 180,7 | 1320 | 1076 74,2 59,1 50,2 29,1 21,1 16,8 9,7 6,2 4,1
5 206,2 | 1498 121,7 83,3 66,1 56,0 32,8 23,9 19,2 11,2 7.3 4,8
10 2279 | 164,8 133,5 90,9 71,9 60,7 35,9 26,3 21,1 12,4 8,1 5,4

15 241,7 1743 141,0 95,7 75,5 63,7 37,8 27.8 22,4 13,2 8,7 5,8
20 252,0 | 1814 | 146,5 99,2 78,2 65,9 39,3 28,9 233 13,8 9,1 6,0
25 260,3 187,1 151,0 | 102,0 80,4 67,7 40,4 29,8 24,0 14,3 9.4 6,3

30 | 2673 | 1919 | 154,7 | 1044 82,2 69,1 414 [ 30,6 24,7 14,7 9,7 6,5
35 2734 | 196,1 1579 | 106,5 83,7 70,4 42,2 31,2 25,2 15,1 9.9 6,6
40 278,7 | 199,7 160,83 108,3 85,1 71,5 43,0 31,8 25,7 15,4 10,1 6,8
45 2836 | 203,0 163,4 109,9 86,3 72,5 43,6 32,3 26,1 15,6 10,3 6,9
50 2880 | 206,0 165,7 | 1114 87,5 734 44,2 32,8 26,5 15,9 10,5 7,1
55 2920 | 208,8 | 16738 112,7 88,5 74,3 44,8 33,2 26,9 16,1 10,7 7,2
60 295,7 | 2113 169,8 | 1140 89.4 75,0 45,3 33,6 27,2 16,3 10,8 7,3
65 2992 1 2137 | 1717 115,2 90,3 75,8 45,8 34,0 27,5 16,5 11,0 7,4
70 3024 | 2159 1734 116,2 91,1 | 764 46,2 34,3 27,8 16,7 11,1 7,5
75 305,5 | 2180 | 1750 1173 91,9 77,0 46,6 34,6 28,1 16,9 11,2 7,6
30 3084 | 2199 | 176,5 118,2 92,6 77,6 47,0 34,9 28,3 17,1 11,3 7,6
85 311,1 | 221,8 | 178,0 119,1 93,3 78,2 47,4 35,2 28.6 17,2 11,4 7,7
90 313,7 | 223,66 | 1793 120,0 939 78,7 47,7 35,5 | 28,8 17,4 11,5 7,8
95 3162 | 2252 | 180,7 | 120,8 94,6 79,2 48,1 35,8 29,0 17,5 11,6 7,9
100 318,6 | 2269 | 1819 | 1216 95,1 79,7 | 484 36,0 29,2 17,6 11,7 7.9

Quadro 4.1.2 - Intensidades calculadas com as equagdes IDF de Lagoa do Gouvea. (mm/h)
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4 2 - Estacdo Pluviografica de Pitangui - Cod. 01944032

A estacdo pluviografica de Pitangui, codigo 01944032, pertencente a rede hidrometeorolégica
da ANEEL., esta instalada na area da estacio de tratamento de agua da prefeitura municipal,
no municipio de Pitangui, numa altitude aproximada de 696m. A operagdo da estagdo iniciou
em 28/08/74 com a instalacdo de um pluvidgrafo "IH"; em 01/05/75 fo1 colocado um
pluviometro "Ville de Paris". Mais informag8es sobre esta estagao podem ser encontradas na
sua ficha descritiva no Anexo VL.

A partir dos dados pluviométricos referentes ao periodo out/74 a dez/92, recentemente
consistidos pela CPRM, constata-se que o trimestre mais chuvoso ¢ o de Novembro-
Dezembro-Janeiro e o mais seco é o de Junho-Julho-Agosto. O més de janeiro apresenta a
maior média mensal e o de junho a menor. Além disso, verifica-se que a média dos totais
anuais referente ao periodo foi de 1.468 3mm. De acordo com CPRM/DNAEE (1995), a
estacdo estd localizada, segundo a classificagio de Koppen, em uma regido de tipologia
climatica Cwa, clima temperado brando com verdao quente (temperatura média do més mais
quente superior a 22° C) e inverno brando (temperatura med}a do més mais frio inferior a 18°
C); a estacido seca € coincidente com o inverno.

4.2.1 - Coleta de dados

Foram utilizados os pluviogramas do periodo 1974 a 1985 e 1990 a 1995. Para este periodo,
devido a problemas com o aparelho, foi possivel reunir 09 anos hidrologicos completos,
conforme esta apresentado no Quadra 3.1.1. |

Analisando os pluviogramas que perfaziam os 09 anos hldl‘O]OglCGS completos foram
selecionadas as chuvas intensas para as duragdes e oS llpltes minimos estabelecidos no
Quadro 3.1.2. A selecdo dos eventos chuvosos obedeceu os cntenos definidos no item 3.1.

Foram selecionados 98 eventos chuvosos que permitiram a montagem das séries de duragido
parcial para cada duragdo adotada neste estudo. As séries estdo apresentadas no Anexo II,
tendo sido considerado o niamero de eventos igual ao dobro do nimeros de anos hidrologicos

reunidos (A = 2), ou seja, 18 eventos.
4.2 2 Verificagdo da homogeneidade das séries

A aplicagdo do teste de Mann-Kendal mostrou que, para um nivel de significancia de 5 %, as
séries s30 homogeneas. Os resuitados estdao no Anexo I11.

4.2.3 - Aplicacdo do teste de Cunname

Os resultados obtidos com a aplicagio do teste para um nivel de significancia de 10 %
demonstram, como estd apresentado no Anexo V, que as taxas de excedéncia de todas as
séries seguem um modelo poissoniano. Dessa maneira € garantida a utilizagdo da equagio
(12), que representa a relagdo entre a fungdio de distribuigdo acumulada para maximos anuais,
a razio de ocorréncia dos eventos ¢ a fungio de distribuicdo acumulada da série de duragéo
parcial.
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4.2 .4 - Analise de freqii€ncia

A primeira etapa da analise de freqiiéncia constitulu no estabelecimento da distribuigdo
empirica e, em seguida, como descrito no item 3.2, foram ajustadas as distribui¢gdes de
probabilidade de Gumbel, Log-Normal, Log-Pearson tipo III ¢ a Generalizada de Valores
Extremos (GEV), além do modelo Poisson-Pareto.

A escolha do modelo probabilistico que apresentou o melhor ajuste para cada distribuigio
empirica foi efetuado com a aplicagdo dos testes visual € Qui-Quadrado, com nivel de
significancia de 2,5%. ApoOs a verificagdo do ajuste optou-se pelos seguintes modelos:

Duracao MOC.IEEIO. Parametros
Probabilistico
5 min Gumbel X = 158,7 o©x=38,6
10 min Gumbel  X=1165 o©x=220
15 min Gumbel . X=974 ox=179
30 min Gumbel X=691 ox=105
45 min Gumbel X=544 ox=92
1 h Gumbel X=461 ox=84
2 hs Gumbel X=266 ox=35,0
3 hs Gumbel | X=194 o0x=3.,8
4 hs Gumbel X=163 ox=32
8hs | Poisson-Pareto | x,=724 K=-0,0617 a=16654 a =1,7382 £=84169
14 hs Poisson-Pareto |x,=4,41 K=-0,07197 a=1,044 a =1,0974 &£=5,1563
24 hs Poisson-Pareto | x,=2,98 K=-0,0779 a=0,6649 a =0,7018 &= 3,4569

O fator de freqiiéncia para a definigdo dos quantis da distribuigdo de Gumbel pela equagédo
geral de freqgiiéncia foi calculado em fungdo do tamanho da amostra, neste caso 18 elementos,

com wy = 0,51980 e oy = 1,048076. Maiores detalhes sobre o célculo do fator de freqiéncia
sao encontrados no Anexo IV.

Os Graficos 4.2.1 e 4.2.2 apresentam as distribui¢Ges empiricas e os modelos probabilisticos
ajustados. Os quantis calculados constam do Anexo VIII, e permitiram o calculo da relagao
entre precipitagdes de diferentes duragdes. Estas relagdes estdo apresentadas no Quadro 4.2.1.

4.2.5 - Definigido das equagdes IDF

Os quantis gerados pelos modelos probabilisticos adotados permitiram a defini¢do das
relacdes IDF recomendadas por Wilken (1978), equac¢dio (30), a partir da utilizagdo da
metodologia descrita no item 3.3,

Para esta estacfio, foram definidas duas equag¢Ges, uma para duragdes iguais ou inferiores a
ihora e outra para duracdes superiores a 1 hora.
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Quadro 4.2.1 - Relagdes entre precipitagdes de diferentes duragdes (Pitangui - Cod. 01944032)

Tr (anos) | Smin/30min | 10min/30min | 10min/30min [ 30min/1h [ 45min/1h | 1h/24h | 2h/24h | 30/24h | 4b/24h | 8h/24h | 14h/24h
1,8 0,39 0,56 0,71 0,75 0,88 | 054 | 0,63 | 069 | 0,77 [ 0,81 | 087
2 0.39 0,57 0,71 0,74 0,88 | 055 | 0,63 | 069 | 0,78 | 0.81 | 087
5 0,43 0,59 0,73 0,72 087 | 054 | 062 | 069 | 077 | 081 | 088
10 0,44 0,60 0,74 0,71 08 | 053 | 061 | 068 | 0,76 | 081 | 0,88
15 0,45 0,60 0,75 0,71 0.86 | 052 | 060 | 067 | 075 | 081 | 088
20 0,45 0,60 0,75 0,71 08 | 051 | 060 | 066 | 0,74 | 081 | 0,88
25 0,46 0,61 0,75 0,70 08 | 051 | 059 | 066 | 0,73 | 0,81 | 0,88
30 0,46 0,61 0,75 0,70 08 | 050 | 059 | 0,65 | 073 | 0,81 | 0,88
35 0.46 0,61 0,76 0,70 086 | 050 | 058 | 065 | 0,73 | 0,81 | 0,88
40 0,46 0,61 0,76 0,70 08 | 050 | 058 | 065 | 0,72 | 081 | 0,88
45 0,47 0,61 0,76 0,70 08 | 050 | 058 | 0,64 | 0,72 | 081 | 0,88
50 0,47 0,61 0,76 0,70 0,86 | 049 | 0,58 | 064 | 0,72 | 0,81 | 0,89
55 0,47 0,61 0,76 0,70 08 | 049 | 057 | 064 | 0,71 | 0,81 | 0,89
60 0,47 0,61 0,76 0,70 08 | 049 | 057 | 0,64 | 0,71 | 0,80 | 0,89
65 0,47 0,61 0,76 0,70 0,86 | 049 | 0,57 | 0,64 | 071 | 080 | 0,89
70 0,47 0,61 0,76 0,70 085 | 049 | 057 | 063 | 0,71 | 0,80 | 0,89
75 0,47 0,61 0,76 0,69 085 | 049 | 0,57 | 0,63 | 0,71 | 0,80 | 0,89
80 0,47 0,62 0,76 0.69 085 | 048 | 0,56 | 063 | 0,70 | 0,80 | 0,89
85 0,47 0,62 0,76 0,69 085 | 048 | 0,56 | 063 | 0,70 | 0,80 | 0,89
90 0,47 0,62 0,76 0,69 0,85 | 048 | 056 | 063 | 0,70 | 0,80 | 0,89
95 0,48 0,62 0,76 0,69 085 | 048 | 0,56 | 063 | 0,70 | 0,80 | 0,89
100 0,48 0,62 0,77 0,69 085 | 048 | 056 | 0,63 | 0,70 | 0,80 | 0,89

Média 0,46 0,61 0,75 0,70 08 050 058 065 073 081 0,88
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4.2.5.1 - Equagdo para duragGes inferiores ou iguais a 1 hora

Através dos quantis gerados para as duragdes inferiores ou iguais a 1 hora e aplicando o
método dos minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "¢" da equagfo (31), atraves
das equagdes (41) e (42). O parametro "b", obtido pelo método gréfico foi igual a 0,015. Os

resultados alcancados foram:

!

Tr log A C r

2 3,909678  0,535205 0,99915

5 4,080332  0,557895  0,99953
10 4,172057 0,568 0,99888
20 4,251165  0,575763 0,99808
25 4274839  0,577933 0,99781
50 4344175 (0.583918  0,99698
70 4375899 0,586484  0,99659
80 4,388183  0,587451 0,99643
100 4,408348  0,589005 0,99617

Os resultados acima posstbilitaram o calculo dos parametros "a" e "3" da equagao (43),
através das equacgdes (44) e (45), com os seguintes resultados: |

o = (,544667 B=0,017532 r* =0,981538

Com os valores de "log A" ¢ "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os parametros "K"
e "y" da equacdo (46), através das equacdes (47) e (48). Os resultados obtidos foram:

k=4777181  y=0,121811 r*=0,982361

Assim, a equacdo intensidade-duragio-freqiiéncia desta estagdo para duragdes iguais ou
inferiores a 1 hora ¢

47577 1 S'Tr(an()S)O‘lzlg
(t(h) + 050 1 5)0,5447.Tr(ﬂnﬂs)n,n1?5

i(mm/ h) = (53)

A verificacdo do ajuste entre os quantis obtidos na analise de freqiiéncia e os valores
calculados pela equagio estabelecida foi efetuado pelos indices DQM, DPMA e o coeficiente
de determinacgio (), cujos os resultados estdo no Anexo VII.

A Figura 4.2.1 apresenta os diagramas das relacGes IDF e o Quadro 4.2.2 as intensidades
calculadas com a equagio IDF para varios periodos de retorno.

4.2.5.2 - Equagdo para duragdes superiores a 1 hora

Com os quantis gerados para as duragdes superiores a 1 hora e aplicando o método dos
minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "c" da equagdo (31), através das
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equagoes (41) e (42). O pardmetro b, neste caso, € igual a 0 (zero). Os resultados alcangados

foram:
Tr log A C r
2 3.943178 0,816968 0,99811
5 4.058683 0,779336 0,99822
10 4143666 0,765013 0,99846
20 4227896 0756014 0,99869
25 4 254907 0,753899 0,99876
50 4338566 (,749185 0,99892
70 4379065 0,747754 0,99898
80 4,.39512 0,747322 0,99900
100 4421928 0,746759 0,99902

Os resultados acima possibilitaram o calculo dos parimetros "a" e "B" da equagdo (43),
atraves das equagoes (44) e (45), com os seguintes resultados:

o =0,811794 B =-0,0203 ¥ = 0,859576

Com os valores de "log A" e "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os pardmetros "K"
¢ "y" da equag@o (46), através das equacdes (47) e (48), Os resultados obtidos foram:

k= 4752009 y=0,122022 r* =0,9999

Assim, a equagdo intensidade-duragio-freqiiéncia desta estagdo para duracdes superiores a 1
hora é:

47,5201.7r(anos)™"**
( / ( h))ﬁ,sum“"v“z"?' (54)

i(mm/ h)=

A verificagdo do ajuste entre os quantis obtidos na analise de frequéncia e os valores

calculados pela equagdo estabelecida foi efetuado pelos indices DQM, DPMA e o coeficiente
de determinagéo (r*), cujos os resultados estdo no Anexo VII.

A Figura 4.2.1 apresenta os diagramas das relagdes IDF e o Quadro 4.2.2 as intensidades
calculadas com a equacgdo IDF para varios periodos de retorno.
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Smin_| 10min | 15min

1.8 | 1839 | 1312 | 1066 | 73,9 | 59,5 61 | 40
133,1 | 108,1 63 | 41
73 | 48
81 | 54
87 | 58 |
91 [ 60
1T 95 | 63
l____z________.g:j @.é
100 | 67
326 | 262 | 156 | 102 | 68
33,1 | 267 | 158 | 104 | 69
336 | 27,0 | 161 | 106 | 7,1
341 [ 275 [ 163 | 108 | 72
345 [ 278 [ 166 | 109 | 73
349 [ 281 [ 168 | 110 | 74
352 [ 284 [ 170 | 112 [ 715
356 | 287 | 170 | 113 | 76 |
359 | 290 | 173 | 114 | 77 |
362 | 292 | 175 | 115 | 77 |
| 492 | 365 | 295 | 176 | 116 | 78
326,8 | 227,5 _ 6 1367 297 | 178 | 11,7 | 719
100 | 3293 [ 2292 [ 1834 830 | 499 | 370 | 299 [ 179 | 11,8 | 80

Quadro 4.2.2 - Intensidades calculadas com as equagdes IDF de Pitangui. (mm/h)
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4.3 - Estacdo Pluviografica de Papagaios - Cod. 01944049

A estacdo pluviografica de Papagaios, cddigo 01944049, pertencenie a rede
hidrometeorologica da ANEEL, esta instalada na Fazenda Miguel Dias, de propriedade do Sr.
José Miguel Duarte Marciel, no municipio de Papagaios, numa altitude aproximada de 703m.
A operagdo da estagdo iniciou em 23/08/75 com a instalacio de um pluviémetro "Ville de
Paris", e em 10/10/75 fo1 colocado em funcionamento um pluvidgrafo "IH", mod. 4. Mais
informagdes sobre esta estacdo podem ser encontradas na sua ficha descritiva no Anexo VI

A partir dos dados pluviométricos referentes ao periodo set/75 a dez/92, recentemente
consistidos pela CPRM, constata-se que o trimestre mais chuvoso € o de Novembro-
Dezembro-Janeiro e o mais seco € o de Junho-Julho-Agosto. O més de janeiro apresenta a
maior média mensal e o de agosto a menor. Além disso, verifica-se que a média dos totais
anuais referente ao periodo for de 1.356,4mm. De acordo com CPRM/DNAEE (1995), a
estacdo esta localizada, segundo a classificagio de Koppen, em uma regido de tipologia
climatica Cwa, clima temperado brando com verdo quente (temperatura média do mes mais
quente superior a 22° C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a 18°
(); a estagdo seca € coincidente com o Inverno.

4.3.1 - Coleta de dados

Foram utilizados os pluviogramas do periodo 1975 a 1985 e 1990 a 1995. Para este periodo,
devido a problemas com o aparelho, foi possivel reunir 11 anos hidrolégicos completos,
conforme esta apresentado no Quadro 3.1.1.

Analisando os pluviogramas que perfaziam os 11 anos hidrolégicos completos foram
selecionadas as chuvas intensas para as duragbes € os limites minimos estabelecidos no
Quadro 3.1.2. A sele¢do dos eventos chuvosos obedeceu os critérios definidos no item 3.1.

Foram selecionados 87 eventos chuvosos que permitiram a montagem das séries de duragéo
parcial para cada durag@o adotada neste estudo. As séries estdo apresentadas no Anexo I,
tendo sido considerado o namero de eventos igual ao dobro do nimeros de anos hidrologicos
reunidos (4 = 2}, ou seja, 22 eventos.

4.3.2 Verificacdo da homogeneidade das séries

A aplicacdo do teste de Mann-Kendal mostrou que, para um nivel de significincia de 5 %, as
series sao homdgeneas. Os resultados estdo no Anexo 11

4.3.3 - Aplicagdo do teste de Cunname

Os resultados obtidos com a aplicagdo do teste para um nivel de significincia de 10 %
demonstram, como esta apresentado no Anexo V, que as taxas de excedéncia de todas as
séries seguem um modelo poissoniano. Dessa maneira € garantida a utilizagdo da equagio
(12), que representa a relagio entre a fungdo de distribuigdo acumulada para maximos anuais,
a razdo de ocorréncia dos eventos e a funcao de distribuigdo acumulada da série de duragao
parcial.
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4.3 .4 - Analise de freqiiéncia

A primeira etapa da analise de freqiiéncia constituiu no estabelecimento da distribuigio
empirica e, em seguida, como descrito no item 3.2, foram ajustadas as distribuigbes de
probabilidade de Gumbel, Log-Normal, Log-Pearson tipo III e a Generalizada de Valores
Extremos (GEV), além do modelo Potsson-Pareto.

A escolha do modelo probabilistico que apresentou o melhor ajuste para cada distribuigéo
empirica foi efetuado com a aplicagdo dos testes visual e Qui-Quadrado, com nivel de
significancia de 2,5%. Apos a verificagio do ajuste optou-se pelos seguintes modelos:

Duragéo Prollt){a(;)?fils?:ico Parametros
5 min Gumbel X=1520 ox=3538
10 min Gumbel X=1187 ox=2478
15 min Gumbel X = 96,5 o©ox=24,0
30 min Gumbel X=713 ox=13,6
45 min - Gumbel X = 583 ox=11,8
~ 1h Gumbel . . X=496 ox=121
2 hs Gumbel X=288 ox=63
3 hs Gumbel | X=210 ox=53
4 hs Gumbel | X=166 ox=43
8 hs Gumbel - X=90 ox=24
14 hs - Gumbel | X = 56 ox=1,5
24 hs Gumbel | X=37 ox=1,1

O fator de freqiiéncia para a defini¢do dos quantis da distribui¢do de Gumbel pela equagio
geral de freqiiéncia foi calculado em fungdo do tamanho da amostra, neste caso 22 elementos,

com uy=0,52678 e oy = 1,07547. Maiores detalhes sobre o calculo do fator de frequéncia séo
encontrados no Anexo IV,

Qs Graficos 4.3.1 e 4.3.2 apresentam as distribuigdes empiricas e os modelos probabilisticos
ajustados. Os quantis calculados constam do Anexo VIII, e permitiram o calculo da relagao

entre precipitagdes de diferentes duragOes. Estas relagoes estao apresentadas no Quadro 4.3.1.
: |

4.3.5 - Definigdo das equagdes IDF

Os quantis gerados pelos ‘modelos probabilisticos adotados permitiram a defimgdo das
relacdes IDF recomendadas por Wilken (1978), equagdo (30), a partir da utilizagdo da
metodologia descrita no item 3.3.

|
Para esta estacao, foram definidas duas equagdes, uma para duragdes iguais ou inferiores a
lhora e outra para duragGes superiores a 1 hora.
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Tr (anos) | Smin/30min | 10min/30min | 10min/30min | 30min/1h [ 45min/1h | 11/24h | 2h/24h | 3l/24h | 4h/24h | 8h/24h | 14h/24h
1,8 I 036 | 056 | 0,68 0,72 | 088 | 0,55 0,71 | 0,75 | 0,81 | 0,88
2 | 036 0,56 069 | 071 | 087 | 055 | 064 | 070 | 0,75 | 081 | 0,88
5 T 037 | 057 0.85 | 0.53 | 060 | 068 | 0.73 | 0.80 | 087
10 0,38 0,57 084 [ 052 [ 059 [ 068 [ 0,72 ] 0,79 | 0,87
15 | 038 | 057 0,52 | 058 | 0,67 | 0,72 [ 0,79 | 0,87
20 | 038 [ 057 0,51 | 0,58 | 067 0,87
25 0,39 0,57 66 | 0, 0,51 | 0,58 | 0,67 0,87
30 | 039 0,58 , 0,58 | 0,67 | 0,87
35 0,39 0,58 0,87
0 | 039 0,58 0,87
|45 | 039 0,58 0,87
50 0,39 0,58 0,87 |
55 0,39 0,58 | 0,87
60 | 039 0,58 0,76 065 | 08 | 051 | 057 [ 066 [ 071 | 0,79 [ 0,87
65 | 039 0,58 0,77 | 0,65 082 [ 050 | 057 | 066 | 0,71 | 0,79 | 0,87
70 0,77 065 | 082 [ 050 [ 057 | 066 | 071 | 0,79 | 087
077 | 0,65 082 | 050 | 057 | 066 | 071 | 0,79 | 0,87
80 | O 0,77 065 | 082 | 050 | 057 [ 066 [ 071 | 0,79 | 0,87
85 039 | o058 | 077 | o065 | 08 [o050 | 057 ] 066 | 071079 [ 087 |
90 0,39 0,58 0,77 0,65 | 082 | 0,50 | 0,57 | 066 | 071 | 0,79 | 0,87
95 0,39 0,58 0,77 0,65 0,82 [ 050 [ 056 [ 066 | 0,71 [ 0,79 | 0,87
100 0,39 0,58 0,77 0,65 0,82 | 0,50 | 0,56 | 0,66 | 0,71 | 0,79 | 0,87
Média 0,39 0,57 0,75 0,66 083 051 058 067 072 079 087

Quadro 4.3.1 - Relagdes entre precipitagdes de diferentes duragdes (Papagaios - Cod. 01944049
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4.3.5.1 - Equagio para duragdes inferiores ou iguais a 1 hora

Através dos quantis gerados para as duragbes inferiores ou iguais a 1 hora e aplicando o
método dos minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "c" da equagdo (31), através
das equagdes (41) e (42). O parametro "b", obtido pelo método grafico fo1 igual a 0,040. Os

resultados alcangados foram:

Tr log A C r’

2 3,996903  0,526622  0,99974

5 421048  0,533057  0,99905
10 4321467  0,535888 0,99766
20 4415433  (,538048 0,99619
25 444327  0,538649  0,99571
50 4,52411 0,540303 0,99428
70 4,560775  0,54101 0,99360
80 4,574922  0,541275 0,99334
100 4,598085 0,541702  0,99291]

Os resultados acima possibilitaram o calculo dos pardmetros "a" e "p" da equagio (43),
através das equagoes (44) e (45), com os seguintes resultados:

a =0,529265 B = 0,005201 r* = 0,982068

Com os valores de "log A" e "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os parametros "K"
e "y" da equacio (46), através das equagdes (47) e (48). Os resultados obtidos foram:

k= 5200362 v=0,146013 r*=0,977746

Assim, a equag¢do intensidade-duragio-freqiiéncia desta estacdo para duragdes iguais ou
inferiores a 1 hora é€:

5§2.00367r(anos)”™*
() + 0,040 =TT O

i(mm/ h)=

A verificagio do ajuste entre os quantis obtidos na andlise de freqiiéncia e os valores
calculados pela equagdo estabelecida foi efetuado pelos indices DQM, DPMA e o coeficiente
de determinacéo (r°), cujos os resultados estdio no Anexo VIL.

A Figura 4.3.1 apresenta os diagramas das relagbes IDF e o Quadro 4.3.2 as intensidades
calculadas com a equagdo IDF para varios periodos de retorno.

4.3.5.2 - Equagdo para duragdes supertores a 1 hora

Com os quantis gerados para as duragbes superiores a 1 hora e aplicando o método dos
minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "¢" da equagdo (31), através das
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equagdes (41) e (42). O parametro b, neste caso, ¢ igual a 0 (zero). Os resultados alcancados

foram:
Tr log A C r’
2 4045997 0,838957 0,99945
5 4182998 0,785793 0,99907
10 4284225 0,772981 0,90884
20 4384631  0,7693 0,99864
25 4 416838 0,769403 0,99858
50 4 516605 0,772702 0,99841
70 4564900 0,77566 0,99833
80 4.584058 0,777045 0,99830
100 4,616036 0,779608 0,99825

Os resultados acima possibilitaram o calculo dos parametros "o ¢ "B" da equacido (43),
através das equacoes (44) e (45), com os seguintes resultados:

= 0,81609  B= -0,01368  *=0,462647

Mas, como o valor do coeficiente de determinag@o ¢€ batxo, optou-se por substituir a equagao,
c=al?, pelo valor médio do pardmetro "c", 0,782383.

Com os valores de "log A" e "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os parametros "K"
e "y" da equacdo (46), através das equagdes (47) e (48), Os resultados obtidos foram:

k= 51,82729  y= 0,14539 r* = (,9999

Assim, a equagio intensidade-duracio-freqiiéncia desta estagdo para duragBes superiores a 1
hora é:

51,8273Tr(anos)”'**

i(mm/ h)= (l‘ ( h))o,7324 (56)

A verificagdo do ajuste entre os quantis obtidos na analise de freqiiéncia e os valores
calculados pela equagdo estabelecida foi efetuado pelos indices DQM, DPMA ¢ o coeficiente
de determinacio (r*), cujos os resultados estdo no Anexo VIL

A Figura 4.3.1 apresenta os diagramas das relagdes IDF e o Quadro 4.3.2 as intensidades
calculadas com a equagdo IDF para varios periodos de retorno.
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{ Tr (anos)
1,8

2
5
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25
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4
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3168 | 2395

Smin
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5 ,

30min
78,6
79,8
91.4
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115.9
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1243
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128.4
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131,9
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135,0
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1389

140,1

141,2

Quadro 4.3.2 - Intensidades calculadas com as equagdes IDF de Papagaios. (mm/h)

4h 14h
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gh
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4.4 - Estacdo Pluviografica de Entre Rios de Minas - Cod. 02044007

A estagdo pluviografica de Entre Rios de Minas, cddigo 02044007, pertencente a rede
hidrometeorologica da ANEEL, estd instalada no perimetro urbano de Entre Rios de Minas,
na saida para Desterro de Entre Rios, numa altitude aproximada de 885m. A operagdo da
estacdo iniciou em 16/07/41 com a instalagio de um pluvidmetro "Ville de Paris”, e em
27/10/73 foi colocado em funcionamento um pluviograto "[H", mod. 4. Mais informacoes
sobre esta estacdo podem ser encontradas na sua ficha descritiva no Anexo V1.

A partir dos dados pluviométricos referentes ao. periodo ago/4]1 a dez/92, recentemente
consistidos pela CPRM, constata-se que o trimestre mais chuvoso é o de Novembro-
Dezembro-Janeiro e o mais seco € o de Junho-Julho-Agosto. O més de dezembro apresenta a
maior média mensal ¢ o de julho a menor. Além disso, verifica-se que a media dos totais
anuais referente ao periodo foi de 1.384,2mm. De acordo com CPRM/DNAEE (1995), a
estagdo estd localizada, segundo a classificagdo de Koppen, em uma regido de tipologia
climética Cwb, clima temperado brando com verdo ameno (temperatura média do més mais
quente inferior a 22° C) e inverno brando (temperatura medla do més mais frio inferior a 18°
C); a estagdo seca € coincidente com o inverno.

4.4.1 - Coleta de dados

Foram utilizados os pluviogramas do periodo 1973 a 1985 e 1990 a 1995. Para este periodo,
devido a problemas com o aparelho, foi possivel reunir 15 anos hidrologicos completos,
conforme esta apresentado no Quadro 3.1.1. |

Analisando os pluviogramas que perfaziam os 15 anos hidrolégicos completos foram
selecionadas as chuvas intensas para as duragdes e os limites minimos estabelecidos no
Quadro 3.1.2. A selegdo dos eventos chuvosos obedeceu os critérios definidos no item 3.1.

Foram seiecionados 133 eventos chuvosos que perrmtlram a montagem das séries de duragio
parcial para cada duragdo adotada neste estudo. As séries estdo apresentadas no Anexo Il
tendo sido considerado o nimero de eventos igual ao dobro cllo numeros de anos hidrologicos

reunidos (A = 2), ou seja, 30 eventos.
4.4.2 Verificagdo da homogeneidade das séries

A aplicagdo do teste de Mann-Kendal mostrou que, para um pivel de significancia de 5 %, as
séries sdo homogeneas. Os resultados estdo no Anexo I1I.

4.4 .3 - Aplicagido do teste de Cunname

Os resultados obtidos com a aplicagdo do teste para um nivel de significincia de 10 %
demonstram, como esta apresentado no Anexo V, que as taxas de excedéncia de todas as
séries seguem um modelo poissoniano. Dessa maneira € garanuda a utilizacdo da equacgio
(12), que representa a relago entre a fungio de distribuigdo qcumulada para maximos anuais,
a razio de ocorréncia dos eventos e a fungdo de distribuigdo acumulada da série de duragio
parcial.
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4.4.4 - Analise de freqiiéncia

A primeira etapa da anélise de freqiéncia constituiu no estabelecimento da distribuigdo
empirica e, em seguida, como descrito no item 3.2, foram ajustadas as distribuigGes de
probabilidade de Gumbel, Log-Normal, Log-Pearson tipo III e a Generalizada de Valores
Extremos (GEV), além do modelo Poisson-Pareto.

A escolha do modelo probabilistico que apresentou o melhor ajuste para cada distribuigio
empirica foi efetuado com a aplicagdo dos testes visual e Qui-Quadrado, com nivel de
significincia de 2,5%. Apos a verificagdo do ajuste optou-se pelos seguintes modelos:

Duracao Pror‘t\;laﬁrils?[ico Parametros
5 min Gumbel X=1588 ox=133,1
10 min Gumbel X=121,0 ox=185
15 min Gumbel X= 107,1 ox=16,7
30 min Gumbel X = 67,5 ox=108
45 min Gumbel X=510 o©x=838
1 h Gumbel X=417 ox=9,1
2 hs Gumbel X = 247 ox=5,5
3 hs Gumbel X = 17;4 ox= 4,0
4 hs Gumbel X = 13,8 ox=3,1
8hs | Poisson-Pareto [x,=6,09 K =-0,00779 a=1,6413 a =1,6502 &=7,2282
14hs | Poisson-Pareto |x,=3,93 K =-0,09364 a=0,8051 o =0,8591 &=4,5052
24hs | Poisson-Pareto | x,=2,55 K=-0,0897 a=0,6015 a =0,6401 &=2,9802

O fator de freqiiéncia para a definigdo dos quantis da distribuigdo de Gumbel pela equagao
geral de freqgiiéncia foi calculado em fungdo do tamanho da amostra, neste caso 30 elementos,
com uy = 0,53622 e oy = 1,112374 . Maiores detalhes sobre o célculo do fator de freqiiéncia
sdo encontrados no Anexo IV. |

Os Graficos 4.4.1 e 4.4.2 apresentam as distribui¢Ges empiricas e os modelos probabilisticos
ajustados. Os quantis calculados constam do Anexo VIII, e permitiram o calculo da rﬁzlag:jﬁo
entre precipitagdes de diferentes duragdes. Estas relagdes estdo apresentadas no Quadro 4.4.1.

4.4.5 - Definigdo das equag¢des IDF
Os quantis gerados pelos modelos probabilisticos adotados permitiram a definigdo das
relagdes IDF recomendadas por Wilken (1978), equago (30), a partir da utilizagdo da

metodologia descrita no item 3.3

Para esta estagéo, foram definidas duas equagdes, uma para duragdes iguais ou inferiores a
1hora e outra para duragdes superiores a 1 hora.
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Grafico 4.4.1 - Modelos Probabiliticos Ajustados - Duragdes inferiores ou igual a 1 hora (Entre Rios de Minas - Cod. 02044007)
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Grafico 4.4.2 - Modelos Probabiliticos Ajustados - Duragdes superiores a 1 hora (Entre Rios de Minas ~ Cod. 02044007)



Ir (anos) | Smin/30min | 10min/30min | 10min/30min | 30min/1h [ 45min/1h | 1h/24h | 2h/24h 3h/24h | 4h/24h | 8h/24h | 14h/24h
1,8 | 0,39 0,60 079 | 08 | 091 [ 057 | 068 | 071 | 0,75 | 0,81 | 0,88
2 | o040 0,60 079 | 08 | 091 [ 057 ] 068 | 072 | 0,76 | 081 | 0,87
5 | o4l 0,59 0,79 0,76 | 087 | 057 | 0,68 | 0.72 | 076 | 0.81 | 0.86
10 042 | 0,59 079 [ 074 | 08 [056] 067 | 071 | 0,75 | 0,80 | 085
15 | 043 | 059 0,79 0573 , I 0,85 | 055 | 0,66 | 070 | 0.74 | 0,79 | 084
20 043 | 059 0,79 073 | 084 | 054 | 0,65 | 069 | 073 | 0,79 | 0,84
25 | 043 0,59 0,79 0,72 [ 0,84 Lo;_ft_~1 0,64 | 068 | 072 [ 0,78 | 0,84
30 043 | 0,59 079 | 072 | 084 [ 053 | 064 [ 068 | 0,72 | 078 | 0,84
.35 | 043 | 059 0,79 072 | 08 1053064068071 [078] 084
[ 40 0,43 I 0,59 0,79 0,71 0,83 | 0,53 | 0,63
45 | 044 | 059 079 | 071 | 08 | 053 | 063 |
50 0,44 0,59 0,79 0,71 0,83 | 0,52 | 0,63
55 0,44 059 | 079 | 071 0,83 [ 052 | 062
[ 60 044 | 059 0,79 0,71 0,83 [ 052 | 0,62
65 0,44 059 | 0,79 0,71 083 | 052 | 0,62 _ _ _
70 0,44 059 | 079 0,71 | 0,83 [ 052 [ 062 [ 066 [ 069 | 076 | 0,83
75 0,44 0,59 079 | 071 [ 083 | 051 | 062 | 066 | 069 l 0,76 | 0,83
80 0,44 059 | 079 | 07t | 08 | 051 | 061 | 065 | 069 | 076 | 083
85 | 0,44 0,59 0,79 0,71 | 082 0,65 [ 069 [ 0,76 | 083
90 0,44 059 | 079 | 070 | 0,8 0,65 | 0,69 | 075 | 0,83
95 | 0,44 0,59 079 ] 070 | 082 0,65 | 0,68 | 0,75 | 0,83
100 044 | 059 | 079 0,70 0,82 0,65 | 0,68 | 0,75 | 0.83
Média 0,43 0,59 0,79 072 084 053 063 067 071 077 084

 ——— ———— — — .,

Quadro 4.4.1 = Relagdes-entre precipitagdes-de-diferentes duragdes (Entre Rios de Minas - C6d. 02044007)
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4.4.5.1 - Equagio para duragGes inferiores ou iguais a 1 hora

Através dos quantis gerados para as duragdes inferiores ou iguais a 1 hora e aplicando o
método dos minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "c" da equagdo (31), através
das equagdes (41) e (42). O parametro "b", obtido pelo método gratico foi 1gual a 0,074 . Os

resultados alcancados foram:

Tr log A v r*

2 3,8579026 0,7016595 0,99524

5 40404902 0,6958919 0,99647
10 4,1374047 0,6932235 0,99558
20 4,220444 0,6911293 0,99423
25 42452082 0,6905368 0,99374
50 43175309 0,6888861 0,99214
70 4,3505253 0,6881708 0,99134
80 4,3632864 0,6879002 0,99101
100 43842179 0,6874637 0,99047

Os resultados acima possibilitaram o célculo dos parametros "a" e "B" da equagdo (43),
através das equagSes (44) e (45), com os seguintes resultados:

o= 0,6997775 B =-0,0039594 = 0,9866682

Entretanto, como as diferencas entre os valores calculados pela equagdo, ¢ =al # e o valor
médio do pardmetro "c", 0,691651, sdo insignificantes, optou-se por adotar o parametro "c"
constante e igual a 0,691635.

Com os valores de "log A" e "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os parametros "K"
e "v" da equagdo (46), através das equacdes (47) e (48). Os resultados obtidos foram:

k = 45,345771 v=0,1282974 r =0,9807764

Assim, a equacgdo intensidade-duragdo-freqiiéncia desta estagfio para duragbes iguais ou
inferiores a 1 hora €:

453458Tr(anos)™*>
(t(h) +0,074)%"*

i(mm/ h)= (57)

A verificacio do ajuste entre os quantis obtidos na analise de freqiiéncia e¢ os valores
calculados pela equagiio estabelecida foi efetuado pelos indices DQM, DPMA ¢ o coeficiente
de determinacdo (1), cujos os resultados estdo no Anexo VII.

A Figura 4.4.1 apresenta os diagramas das relagdes IDF e o Quadro 4.4.2 as intensidades
calculadas com a equacgdo IDF para varios periodos de retorno.
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4.4.5.2 - Equagao para durac¢des superiores a 1 hora

Com os quantis gerados para as duragdes superiores a 1 hora e aplicando o meétodo dos
minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "c¢" da equacdo (31), através das
equagdes (41) e (42). O parametro b, neste caso, € igual a O (zero). Os resultados alcangados

foram:

2

Tr log A v r

2 3,866106 0,855531 0,99934

5 3,990202 0,816673 0,99889
10 4,080046 0,802285 0,99875
20 4,168616 0,79355 0,99865
25 4,196952 0,791566 0,99863
50 428456 0,787363 0,99854
70 4,326899 0,786226 0,99848
80 4343672 0785917  0,99846
100 4,371666 0,78557 0,99841

OUs resultados acima possibilitaram o calculo dos pardmetros "o e "B" da equacdo (43),
através das equacgdes (44) e (45), com os seguintes resultados:

o= 0,849147 B= -0,01909 r? = 0840334

Com os valores de "log A" e "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os parametros "K"
¢ "y" da equagdo (46), através das equacoes (47) e (48), Os resultados obttdos foram:

k = 43,87096 v=0,128629  1*=0,9998

Assim, a equacdo intensidade-duragdo-freqliéncia desta esta¢do para duragdes superiores a 1
hora é:

438710Tr(anos)”**
( / ( h))0,349 Tr(anos)” %0 (58)

i(mm/ h)=

A verificagdo do ajuste entre os quantis obtidos na analise de freqiiéncia e os valores
calculados pela equagéo estabelecida foi efetuado pelos indices DQM, DPMA e o coeficiente
de determinagdo (), cujos os resultados estdo no Anexo VIIL

A Figura 4.4.1 apresenta os diagramas das relagbes IDF e o Quadro 4.4.2 as intensidades
calculadas com a equagao IDF para varios periodos de retorno.
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Figura 4.4.1 - Diagramas das rela¢des IDF de Entre Rios de Minas



Tr (anos)| Smin | 10min | 15min | 30mn ! 45mini 1h | 2h 3h 4h 14h 24h
1,8 | 1757 | 131,0 [ 1066 | 718 | 559 | 46,5 | 264 | 188 lm,s 52 3,3
2 178,1 | 132,7 1| 728 | 56,7 | 472 | 268 19,1 | 150 | 53 | 33 |
s 12003 ] 818 | 637 | 53,1 | 305 | 218 | 172 6,1 3,9
10 | 219,0 | 89,5 | 69,7 | 580 | 336 242 | 19,1 6,9 4,5
15 ] 2306 942 | 734 | 61,1 | 355 25.6 20,3 74 | 48
20 [ 2393 97,8 634 | 370 | 267 | 212 78 50 |
25 | 246,3 | 100,6 652 | 382 | 276 | 219 8,1 5,2
30 | 2521 103,0 [ 802 | 668 | 39,1 283 | 225 | 130 | 83 5.4
35 | 2571 105,0 68,1 | 40,0 | 290 | 231 13,3 8,5 5.6
|40 | 261,6 | 194,9 | 158,7 | 1069 693 | 40,7 | 296 23.5 13,6 8.7 57 |
| 45 [ 2656 | 1979 | 161,1 [ 1085 | 84,5 | 703 | 414 30,1 | 240 | 139 8,9 5,8
50 | 269,2 | 200,6 | 1633 | 110,0 [ 856 | 71,3 | 420 30,5 24,3 14,1 9.1 50
552725 | 203,1 | 1653 | 1113 | 86,7 | 722 | 426 31,0 247 143 9.2 6,0
60 275512054 | 1672 | 1126 | 877 | 730 | 43,1 31,3 25,0 14.5 9.4 6,1
65 | 2784 {2075 | 1689 | 1137 | 886 | 73,7 | 43,6 31,7 25,3 14,7 9.5 6,2
70 [ 281,0 [ 2095 | 1705 | 1148 | 894 | 744 | 440 EPA| 256 1 149 | 96 6,3
75 | 2835 | 2113 [ 1720 [ 1158 | 902 | 751 | 445 | 324 259 | 150 97 6,4
80 12859 (2131|1735 [ 1168 [ 91,0 | 757 | 449 327 26,1 15,2 9.8 64
85 | 2881 | 2147 | 1748 | 1177 763 | 452 | 330 26,3 15,3 9.9 6,5
90 12903 | 2163 {1761 | 1186 | 923 | 769 [ 456 332 | 266 | 155 | 100 6.6
95 129232178 {1773 | 1194 | 930 | 774 | 459 33,5 26,8 156 | 10,1 | 6,6
100 (2942 [ 219311785 [ 12021 936 [ 779 | 463 33,8 27 .0 15,7 10,2 6,7

Quadro 4.4.2 - Intensidades calculadas com as equagdes IDF de Entre Rios de Minas. (mm/h)
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4.5 - Estacdo Pluviografica de Piumhi - Cod. 02045012

A estacdo pluviografica de Piumhi, cédigo 02045012, pertencente a rede hidrometeoroldgica
da ANEEL., esta instalada ao lado do Posto e Restaurante Brazinho, a cerca de 1 km da cidade
de Piumhi, numa altitude aproximada de 806m. A operagio da estag¢do iniciou em 31/12/74
com a instalagdo de um pluvidmetro "Ville de Paris" e um pluviografo "IH", mod. 4. Mais
informagdes sobre esta estagcdo podem ser encontradas na sua ficha descritiva no Anexo VI

A partir dos dados pluviométricos referentes ao periodo jan/75 a dez/92, recentemente
consistidos pela CPRM, constata-se que o trimestre mais chuvoso ¢ o de Novembro-
Dezembro-Janeiro e o mais seco € o de Junho-Julho-Agosto. O més de janeiro apresenta a
maior média mensal ¢ o de junho a menor. Além disso, verifica-se que a média dos totais
anuais referente ao periodo foi de 1.519,7mm. De acordo com CPRM/DNAEE (1995), a
estacio estd localizada, segundo a classificagio de Koppen, em uma regido de tipologia
climatica Cwb, clima temperado brando com verdo ameno (temperatura média do més mais
quente inferior a 22° C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a 18°
C); a estacdo seca é coincidente com o Inverno.

4.5.1 - Coleta de dados

Foram utilizados os pluviogramas do periodo 1975 a 1985 e 1990 a 1995. Para este periodo,
devido a problemas com o aparelho, foi possivel reunir 11 anos hidrolégicos completos,
conforme esta apresentado no Quadro 3.1.1.

Analisando os pluviogramas que perfaziam os 11 anos hidrologicos completos foram
selecionadas as chuvas intensas para as dura¢les € os limites minimos estabelecidos no
Quadro 3.1.2. A selecdo dos eventos chuvosos obedeceu os critérios definidos no item 3.1.

Foram selecionados 145 eventos chuvosos que permitiram a montagem das séries de duragéo
parcial para cada dura¢do adotada neste estudo. As séries estdo apresentadas no Anexo Il
tendo sido considerado o nimero de eventos igual ao dobro do nimeros de anos hidrolégicos

reunidos (4 = 2), ou seja, 22 eventos.
4.5 2 Verificagdo da homogeneidade das séries

A aplicagdio do teste de Mann-Kendal mostrou que, para um nivel de significancia de 5 %, as
séries sio homdgeneas. Os resultados estdo no Anexo II1.

4.5.3 - Aplicacgio do teste de Cunname

Os resultados obtidos com a aplicagdo do teste para um nivel de significdncia de 10 %
demonstram, como esta apresentado no Anexo V, que as taxas de excedéncia de todas as
séries seguem um modelo poissoniano. Dessa maneira ¢ garantida a utilizagdo da equagio
(12), que representa a relagdo entre a fungio de distribuigdo acumulada para maximos anuais,
a razio de ocorréncia dos eventos e a fungio de distribui¢do acumulada da série de duragao
parcial,
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4.5.4 - Analise de freqiiéncia

. A primeira etapa da analise de freqiiéncia constituiu no estabelecimento da distribuigio
empirica e, em seguida, como descrito no item 3.2, foram ajustadas as distribui¢Ges de
probabilidade de Gumbel, Log-Normal, Log-Pearson tipo IIl e a Generalizada de Valores
Extremos (GEV), além do modelo Poisson-Pareto.

A escolha do modelo probabilistico que apresentou o melhor ajuste para cada distribuigdo
empirica foi efetuado com a aplicagio dos testes visual e Qui-Quadrado, com nivel de
significincia de 2,5%. Apés a verificagdo do ajuste optou-se pelos seguintes modelos:

Duracgio Mo@e’lo. Parametros
| Probabilistico
5 min Gumbel X=1541 ox=367
10 min Gumbel X=1216 ox=197
15 min - Gumbel X = 103,7 ox=18.5
30 min Gumbel X = 71.1 ox=129
45 min Gumbel X=527 ox=90
1h Gumbel X = 45,9 o©x=6.,8
2 hs Gumbel | X=264 o©x=3,4
3 hs Gumbel X=186 o©x=27
4 hs Gumbel X=144 ox=23
8 hs Poisson-Pareto | xp=7,06 K=-0,08469 a=1,1304 a =1,1987 E="7,8695
14 hs Poisson-Pareto |x,=4,46 K=-00454 ¢=0,91856 a = 0,9480 E=151111
24hs | Poisson-Pareto |x,=293 K=-0,040 a=0,6979 a =0,7175 £=34197

O fator de freqiéncia para a definigdo dos quantis da distribuicdo de Gumbel pela equagao
geral de freqiéncia foi calculado em funcdo do tamanho da amostra, neste caso 22 elementos,

com ty = 0,52678 e oy = 1,07547 . Maiores detalhes sobre o calculo do fator de freqiiéncia
sdo encontrados no Anexo IV.

Os Graficos 4.5.1 e 4.5.2 apresentam as distribui¢des empiricas e 0s modelos probabilisticos
ajustados. Os quantis calculados constam do Anexo VIII, e permitiram o calculo da relagdo
entre precipitagdes de diferentes duragGes. Estas relages estdo apresentadas no Quadro 4.5.1.

4.5.5 - Definigdo das equagGes IDF
Os quantis gerados pelos modelos probabilisticos adotados permitiram a definigdo das
relacdes IDF recomendadas por Wilken (1978), equagdo (30), a partir da utilizagdo da

metodologia descrita no 1tem 3.3.

Para esta estagdo, foram definidas duas equagdes, uma para duragdes iguats ou inferiores a
l1hora e outra para duragdes superiores a 1 hora.
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Grafico 4.5.1 - Modelos Probabiliticos Ajustados - Duragées inferiores ou igual a 1 hora (Piumhi - Céd. 02045012)
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Grafico 4.5.2 - Modelos Probabiliticos Ajustados - Duragdes superiores a 1 hora (Piumhi - Cod. 02045012)




Tr (anos) | Smin/30min | 10min/30min | 15min/30min 30min/1h [45min/1h | 1h/24h | 2h/24h | 3h/24h | 4h/24h | 8h/24h | 14h/24h
1,8 0,36 0,57 | 0,73 0,78 0,8 | 0,54 | 0,63 | 066 | 069 | 0,76 | 0,87
2 | 037 057 | 073 | 078 0.87 | 054 | 0.62 | 0,66 | 068 | 0,75 | 086
s | 03 | o5 | 073 0,81 0,88 | 0,52 | 0,58 | 063 | 066 | 0,72 | 085
10 | 039 | 055 | 073 | 082 l 0,89 | 050 [ 055 | 060 | 064 | 0,71 | 0,84
115 | o4 [ o055 | 073 | 08 | 090 | 049 | 054 | 0,59 | 063 | 070 | 084
20 040 | 055 | 073 083 | 090 | 048 [ 053 | 058 | 062 | 0,70 | 0,83
25 0,40 0,55 | 073 0,90 | 048 0:52 | oigs 0,61 | 0,70 | 0,83
30 0,40 0,55 0,73 090 | 047 [ 052 | 057 | 061 | 070 | 0,83
35 | 0,40 0,55 0,73 0,90
40 | o041 | o055 [ 073 090 [ 047 0,57 | 0,60 | 069 | 0,83
45 0,41 0,55 | 0,73 090 | 047 [ 051 | 0556 | 0,60 | 0,69 | 0,83
[ 50 [ o041 055 | 073 091 | 046 [ 051 [ 056 | 0,60 | 0,69 | 0,83
55 0,41 055 | 073 | 084 | 091 | 046 | 0,50 | 0,56 | 0,60 | 0,69 | 0,83
60 | 041 055 | 0,73 084 | 091 [ 046 | 050 | 056 | 059 | 0,69 | 0,83
65 041 | 054 | 072 084 [ 091 | 046 | 050 | 055 | 0,59 | 0,69 | 0,83
|70 [ 04l 0,54 0,72 08 | 091 | 046 | 0,50 | 0,55 [ 0,59 | 0,69 | 0,83
75 041 [ 054 | 072 | 084 091 | 046 | 050 | 055 [ 0,59 | 069 | 0,83
80 | 041 0,54 0,72 0,84 [ 091 045 | 049 | 055 | 0,59 | 0,69 | 083
85 0,41 0,54 0,72 0,84 091 | 045 | 049 | 0,55 | 0,59 | 0,69 | 0,83
90 | 041 054 | 072 0,91 0_45 049 | 055 | 0,59 | 069 | 083
95 | 041 054 [ 0,72 0,84 091 | 045 | 049 | 055 | 059 | 0,69 | © 83
100 0,41 0,54 0,72 0,84 091 | 045 [ 049 [ 054 | 0,58 | 0,69 | 0,82
Média 0,40 0,55 0,73 0,83 090 047 052 057 061 070 0,83

Quadro 4.5.1 - Relagdes entre precipitagdes de diferentes duragdes (Piumhi - Céd. 02045012)
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4.5.5.1 - Equagdo para duragdes inferiores ou 1guais a 1 hora

Através dos quantis gerados para as duragBes inferiores ou iguais a 1 hora e aplicando o
método dos minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "c" da equagdo (31), atraves
das equacdes (41) e (42). O parimetro "b", obtido pelo método grafico to1 igual a 0,075 . Os

resultados alcangados foram:

Tr log A C r’

2 3,922414  0,655954  0,99660

5 4085086  0,68174 0,99657
10 4,172993  0,693395 0,99568
20 4249054  0,702423 0,99466
25 4271858  0,704958 0,99433
50 4,338754 0,711977 0,99331
70 4369412 0,714999  0,99282
80 4381292 0,716139  0,99263
100 4400805 0,717975 0,99232

Os resultados acima possibilitaram o célculo dos parametros "a" e "B" da equagdo (43),
através das equagdes (44) e (45), com os seguintes resultados:

o = 0,666192 B=0,016753  r°=0,982747

Com os valores de "log A" e "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os parametros "K"
e "vy" da equagﬁo (46), através das equagdes (47) e (48). Os resultados obtidos foram:

k =48 42652 v=0116966 1 =0,983099

Assim, a equagio intensidade-duragio-freqiiéncia desta estagdo para duragbes iguais ou
inferiores a 1 hora é€; |

48,4265Tr(anos)™''®”’
( / ( h) +0,07 5)0,6662Tr(anus)“=“‘“ (59)

i(mm/ h)=

A verificagdo do ajuste entre os quantis obtidos na analise de freqiiéncia e os valores
calculados pela equacgdo estabelecida foi efetuado pelos indices DQM, DPMA e o coeficiente
de determinagéo (r*), cujos os resultados estdo no Anexo VIL.

A Figura 4.5.1 apresenta os diagramas das relagdes IDF e o Quadro 4.5.2 as intensidades
calculadas com a equagdo IDF para varios periodos de retorno.

4.5.5.2 - Equagdo para duragdes superiores a 1 hora

Com os quantis gerados para as duragdes superiores a 1 hora e aplicando o método dos
minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "c" da equagdo (31), através das
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equacgoes (41) e (42). O parametro b, neste caso, € igual a 0 (zero). Os resultados aicangados

foram:
Tr log A C r’
2 3,908896 0,826732 0,99918
5 4,014726 0,797174 0,99861
10 4,093529 0,787033 0,99832
20 4,171978 0,781542 0,99806
25 4197186 0,780461 0,99799
50 4,275383 0,778742 0,99773
70 4,313292 0,778669 0,99760
80 4,328329 (,77876 0,99754
100 4.353448 0,779057 0,99744

Os resultados acima possibilitaram o calculo dos parametros "o ¢ "B" da equacio (43),
atraves das equacdes (44) ¢ (45), com os seguintes resultados;

o= 0,819593 B=-0,01288 r* =0,768421

Com os valores de "log A" e "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os pardmetros "K”
e "y" da equacgio (46), através das equacgdes (47) e (48), Os resultados obtidos foram:

k= 46,13297  y=0,113454 r* = 0,9999

Assim, a equacdo intensidade-duracio-freqiiéncia desta estagdo para duragdes superiores a 1
hora ¢:

46,1330.7r(anos)*"*
( y ( h))O,BIQBTr(anﬂS)_G’Dm (60)

i(mm/ h) =

A verificagdo do ajuste entre os quantis obtidos na analise de freqiiéncia ¢ os valores
calculados pela equag:ao estabelecida foi efetuado pelos indices DQM, DPMA ¢ o coeﬁmente
de determinagdo (r°), cujos os resultados estdo no Anexo VIL

A Figura 4.5.1 apresenta os diagramas das relagoes IDF ¢ o Quadro 4.5.2 as intensidades
calculadas com a equagio IDF para varnos periodos de retorno.
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Tr (anos)] Smin | 10min [ 15min | 30min | 45min | 1h l 2h | 3h | 4h | 8h | 14h | 24h
18 | 1792 | 1349 | 1105 | 753 | 590 | 49,4 | 281 | 202 [ 160 | 9.1
2 [ 1819 [ 136,8 | 1120 | 763 | 598 | 500 | 284 | 204 | 162 | 9.2 _
5 2064 | 1545 | 1262 | 854 | 66,7 | 556 | 31,7 | 229 | 182 | 104 E
10 227,01 [ 1695 | 1380 | 930 | 724 | 603 | 345 | 250 | 199 [ 115
15 | 2402 | 1789 | 1455 | 978 760 632 | 362 | 263 [ 209 | 12,1
20 | 250,0 | 1359 151,1 | 101,3 | 654 | 375 | 273 | 217 | 12,6 |
| 25 | 2579 191,5 155,5 | 104,1 67,1 | 385 [ 280 | 223 | 130
30 | 2645 | 196,3 [ 1593 | 106,5 826 685 | 394 | 287 | 229 | 133 |
35 | 2702 [ 2004 | 162,5 | 1085 | 84,1 | 69,7 | 40,1 | 292 | 233‘J 136 | 87
40 2752 [ 2040 | 1653 [ 1104 | 854 | 708 | 408 | 297 | 237 | 138 | 89
45 | 2798 | 207,2 [ 1679 [ 1120 | 867 | 718 | 414 [ 30,1 | 241 | 140 | 9,1 | 59
50 | 2839 [2102 [ 1702 | 1134 | 87,7 | 727 | 419 | 305 | 244 | 142 | 92 | 60
55 [ 2877|2129 [ 1723 [ 1148 | 888 | 735 | 424 | 309 | 247 | 144 | 93 | 6,1
60 | 2912 [ 2153 | 1743 | 1160 | 89,7 428 | 312 | 250 | 146 | 94 | 62
65 | 2944 | 2177 1761 {1172 | 905 | 749 | 432 | 31,6 | 252 | 147 | 95 | 63
70| 297.5 | 2198 | 1779 | 1183 | 91,3 | 756 | 436 | 319 | 255 | 149 | 96 | 63
75 13004 | 2219 [ 1795 [ 1193 | 92,1 | 762 | 44,0 | 32,1 | 257 [ 150 | 9,7 | 6.4
80 | 303,1 | 2238 | 181,0 | 1202 [ 928 | 768 | 443 | 324 151 | 9,8 6,5
85 305:6 ‘ 2256 | 1824 | 121,1 | 93,5 | 773 | 44,7 | 326 153 | 99 | 65
90 | 3081 | 2274 | 1838 [ 1220 ] 94,1 | 778 | 450 | 329 | 263 | 154 | 100 | 66
95 | 3104 | 2290 | 1851 | 122,8 | 947 | 783 | 453 | 33,1 | 265 | 155 | 10,1 | 6,6
100 | 3126 | 2306 | 1863 | 1236 | 953 | 788 | 455 | 333 | 26,7 | 156 101 | 67

Quadro 4.5.2 - Intensidades calculadas com as equag¢des IDF de Piumhi. (mm/h)
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4.6 - Estacdo Pluviografica de Santo Antdnio do Monte - Cod. 02045013

A estacdo pluviografica de Santo Antonio do Monte, cddigo 02045013, pertencente a rede
hidrometeorologica da ANEEL, esta instalada na rua Olimpio Guimarfes, bairro Nossa
Senhora de Fatima, na cidade de Santo Anténio do Monte, numa altitude aproximada de
950m. A operagdo da estagdo iniciou em 27/12/74 com a instalagao de um pluviometro "Ville
de Paris" e um pluvidgrafo "IH", mod. 4. Mais informacdes sobre esta estagio podem ser
encontradas na sua ficha descritiva no Anexo VI.

A partir dos dados pluviométricos referentes ao periodo jan/75 a dez/92, recentemente
consistidos pela CPRM, constata-se que o trimestre mais chuvoso ¢ o de Novembro-
Dezembro-Janeiro € o mais seco € o de Junho-Julho-Agosto. O més de janeiro apresenta a
maior média mensal e 0 de junho a menor. Além disso, verifica-se que a média dos totais
anuais referente ao periodo foi de 1.476,9mm. De acordo com CPRM/DNAEE (1995), a
estacdo estd localizada, segundo a classificacio de Koppen, em uma regido de tipologia
climatica Cwb, clima temperado brando com verdo ameno (temperatura média do més mais
quente inferior a 22° C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a 18°
C); a estacdo seca € coincidente com o inverno. |

4.5.1 - Coleta de dados

Foram utilizados os pluviogramas do periodo 1975 a 1985 ¢ 1990 a 1995. Para este periodo,
devido a problemas com o aparelho, foi possivel reunir 12 anos hidroldgicos completos,
conforme esta apresentado no Quadro 3.1.1. |

Analisando os pluviogramas que perfaziam os 12 anos hidrologicos completos foram
selecionadas as chuvas intensas para as duragbes e os limites minimos estabelecidos no
Quadro 3.1.2. A selecao dos eventos chuvosos obedeceu os critérios deﬁn'}dos no item 3.1.

Foram selecionados 108 eventos chuvosos que permitiram a montagem das sé€ries de duragédo
parcial para cada duragio adotada neste estudo. As séries estio apresentadas no Anexo II,
tendo stdo considerado o nimero de eventos igual ao dobro do niimeros de anos hidroldgicos
reunidos (A = 2), qu seja, 24 eventos. |

4.6.2 Venficacdo da homogeneidade das séries

A aplicacao do teste de Mann-Kendal mostrou que, para um nivel de significincia de 5 %, as
séries sdo homobgeneas. Os resultados estdo no Anexo II1. |

4.6.3 - Aplicagdo do teste de Cunname

Os resultados obtidos com a aplicagdo do teste para um nivel de significancia de 10 %
demonstram, como estd apresentado no Anexo V, que as taxas de excedéncia de todas as
séries seguem um modelo poissoniano. Dessa maneira é garantida a utilizagdo da equagio
(12), que representa a relagdo entre a fungfo de distribuigdo acumulada para maximos anuais,
a razio de ocorréncia dos eventos e a fungio de distribuicio acumulada da série de duragdo
parcial.



64

4.6.4 - Analise de freqiiéncia

A primeira etapa da analise de fregliéncia constituin no estabelecimento da distribuicio
empinca e, em seguida, como descrito no 1tem 3.2, foram ajustadas as distribuigbes de

probabilidade de Gumbel, Log-Normal, Log-Pearson tipo IIl e a Generalizada de Valores
Extremos (GEV), alem do modelo Poisson-Pareto.

A escolha do modelo probabilistico que apresentou 0 melhor ajuste para cada distribuigdo
empirica fo1 efetvado com a aplicagdo dos testes visual e Qui-Quadrado, com nivel de
significancia de 2,5%. Apos a verificagdo do ajuste optou-se pelos seguintes modelos:

Duragao Prol\bj[;)c};l;ico Parametros
5 min ‘Gumbel X=151,1 ox=2394
10 min ‘Gumbel X =121 1 ox= 22,;0
15 min Gumbel X=1028 ox=16,0
30 min Gumbel | X=677 ox=13,1
45 min ‘Gumbel X=521 ox=11,6
1h ‘Gumbel X=426 ox=93
2 hs ‘Gumbel X=263 ox=56
3 hs Gumbel X=19,0 ox=4,1
4 hs ‘Gumbel X=149 ox=32
8 hs ‘Gumbel X=82 ox=16
14 hs ‘Gumbel X=54 o0x=09
24 hs ‘Gumbel X=38 ox=07

O fator de freqiiéncia para a defini¢do dos quantis da distribui¢do de Gumbel pela equagao
geral de fregiiéncia foi calculado em fungfio do tamanho da amostra, neste caso 24 elementos,

com uy = 0,52959 e oy = 1,086464. Maiores detalhes sobre o calculo do fator de freqiiéncia
sﬁo encontrados no Anexo IV.

Os Graficos 4.6.1 e 4.6.2 apresentam as distribui¢des empiricas € os modelos probabilisticos
ajustados. Os quantis calculados constam do Anexo VIII, e permitiram o calculo da relagio
entre precipitagdes de diferentes dura¢Ges. Estas relagdes estdo apresentadas no Quadro 4.6.1.

4.6.5 - Definicdo das equagdes IDF
Os quantis gerados pelos modelos probabilisticos adotados permitiram a defini¢do das
relacdes IDF recomendadas por Wilken (1978), equagdo (30), a partir da utilizag;ﬁo da

metodologia descrita no item 3.3.

Para esta estagdio, foram definidas duas equa¢Ses, uma para duragdes 1guais oy inferiores a
lhora e outra para duragdes superiores a 1 hora.
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Grafico 4.6.1 - Modelos Probabiliticos Ajustados - Durag¢des inferiores ou igual a 1 hora (Santo Antdnio do Monte - Céd. 02045013)
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Grafico 4.6.2 - Modelos Probabiliticos Ajustados - DuragGes superiores a 1 hora (Santo Anténio do Monte - Cod. 02045013)



Tr (anos) | Smin/30rain | 10min/30min | 10min/30min| 30min/1h [45min/1h | 1h/24h] 2 1424k |
18 | 037 | 060 | 076 | 079 | 092 | 047 | 0 084
2 038 | _ 0,59 0,75 079 | 092 | 047 0,84
s _|_o040 059 | 073 | 077 | 092 | 049 | 4 | 083
0 | o041 | 059 | 072 | 077 | 092 | 050 | 061 | 067 | 070 | 0,75 | 0,82
15 | o4 | 058 | 071 | 076 | 092 | 051 | 0,62 | 0,68 | 070 | 0.75 | 082
20 | o042 | o058 | 071 | 076 | 092 | 051 | 062 | 068 | 0,70 | 0,76 | 0,82
(25 | o042 [ o058 0,70 | 076 | 092 | 051 | 062 | 068 | 0,71 | 0,76 | 0,82
30 | o042 | 058 | 070 | 076 | 092 | 05l 0,68 | 071 | 0,76 | 081
35 | o4 | 0358 | 070 | 076 | 092 | 051 l 0,68 | 071 | 076 | 081
[CTa0 T o042 | 058 | 070 | 076 | 09 | 051 | 0,63 ] 069 | 071 | 0,76 | 081 |
45 | 043 | 058 | 070 | 075 | 092 | 051]063]06 | 071|076 081
50 0,43 0,58 0,70 075 | 093 | 0,51 | 0,63 | 0,69 | 0,71 | 0.76 | 081
| 30 | 043 070 | 093 | 051 | 063 | 0 K
55 | 043 | 058 0,70 | 0,75 | 093 | 052 | 0,63 | 069 | 071 | 076 | 08I
"0 [ 043 [ 058 | 0w | 075 | 093 071 [ 076 | 081
65 | 043 4 058 | 070 |07 | 093 072 | 076 | 081
70 | 043 | 0,8 069 1075 | 093 1 052 1072 | 076 | 0.81
75 | o043 | 038 | 069 | 075 | 093 | 052 | 072" 076 | 081
80 | 043 058 | 069 | 075 | 093 | -__9_:72 ‘ 077 | 0381 _
8 | 043 | 058 069 | 075 | 093 | 70,72 [ 0,77 | 081
90 | 043 | 058 069 | 075 | 093 | 052 | 063 | 060 | 072 | 077 | 081 .
95 043 | 058 | 069 075 | 093 | 052 ] 063 | 069 | 0,72 | 077 | 081
100 0,43 0,58 0,69 075 | 093 | 052 [ 063 | 069 | 072 | 0.77 | 08l
Média 0,42 0,58 0,71 076 092 051 062 068 071 076 082

- Quadro.4.6.1 - RelagOes entre precipitacdes de diferentes duragdes (Santo Anténio do Monte - Céd. 02045013)
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4.6.5.1 - Equag@o para duracgdes inferiores ou iguais a 1 hora

Através dos quantis gerados para as duragbes inferiores ou iguais a 1 hora e aplicando o
método dos minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "c" da equag@o (31), através
das equagdes (41) e (42). O pardmetro "b", obtido pelo método grafico fo1 1igual a 0,03 . Os

resultados alcancgados foram:

2

Tr log A C T
2 3,87466 0,58587 0,99235
5 4076534  0,588763 0,99868
10 4,182407 0,589797  0,99903
20 4272485  0,590487  0,99827
25 4,29924  0,590664  0,9978%
- 50 4377112 0,591116  0,99650
70 441251  0,591293 0,99574
80 442618  0,591358  (,99543
100 4,448578  0,591458  0,99490

Os resultados acima possibilitaram o calculo dos pardmetros "a" e "B" da equacio (43),
através das equacgdes (44) e (45), com os seguintes resultados:

a= 0,587711 B = 0,001447 1*=0,957498
Com os valores de "log A" e "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os parimetros "K"
e "y" da equacgdo (46), através das equagdes (47) e (48). Os resultados obtidos foram:

k= 46,03785 vy= 013961 r*=0,97903
Assim, a equagdo intensidade-duragdo-freqiiéncia desta estagdo para duragles iguais ou
inferiores a 1 hora é:

46,0379Tr(anos)™™"

l(mm/ h) - . '3,,:5877.]'”11"(Q:nn:*«::#s)'“"’mm‘5
(e(h) +0,03)

(61)

A verificagdo do ajuste entre os quantis obtidos na anilise de freqiiéncia e os valores
calculados pela equagdo estabelecida fo1 efetuado pelos indices DQM, DPMA e o coeficiente
de determinagio (), cujos os resultados estdo no Anexo VII.

A Figura 4.6.1 apresenta os diagramas das relagdes IDF e o Quadro 4.6.2 as intensidades
calculadas com a equagdo IDF para varios periodos de retorno.

4.6.5.2 - Equago para duragdes superiores a 1 hora

Com os quantis gerados para as duragBes superiores a 1 hora e aplicando o método dos
minimos quadrados, calculou-se os termos "log A" e "¢" da equagdo (31), através das
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equagdes (41) e (42). O parimetro b, neste caso, é igual a 0 (zero). Os resultados alcangados

foram:

Tr log A C r’

2 3,91615 0,814531 0,99808
5 4.050932 0,790916 0,99783
10 4,149513 0,790232 0,99763
20 4.246957 0,795338 0,99745
25 4278165 0,797804 0,99739
50 4374731 0,807383 0,99721
70 4421435 0,812916 0,99713

80 4439943 0815251  0,99710
100 447084 0819316  0,99705

Os resultados acima possibilitaram o calculo dos parimetros "o" e "B" da equagio (43),
através das equacdes (44) e (45), com os seguintes resultados:

o= 0792962 B= 0004762 1*= 0,207171

Mas, como o valor do coeficiente de determinagdo é baixo, optou-se por substituir a equagio,
c=al”, pelo valor médio do pardmetro "c", 0,804854.

Com os valores de "log A" e "Tr" definidos na primeira etapa, calculou-se os parametros "K'
e "v" da equacdo (46), através das equagdes (47) e (48), Os resultados obtidps foram:

k= 4569266  y= 0141279  *= 0,9999

- -~ . i- o e M . o Pat "
Assim, a equagiio intensidade-duragdo-freqiiéncia desta estagfio para duragbes superiores a 1
hora é: |

45,6927.Tr(anos)” "
( ( h))o,3049 (62)

i(mm/ h) =

A verificagdio do ajuste entre os quantis obtidos na andlise de frequéncia e os valores
calculados pela equagdo estabelecida foi efetuado pelos indices DQM, DPMA e o coeficiente

de determinacdo (), cujos os resultados estdio no Anexo VIL

A Figura 4.6.1 apresenta os diagramas das relagdes IDF e o Quadro 4.6.2 as intensidades
calculadas com a equagdo IDF para varios periodos de retorno.
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5 - CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido permitiu, a partir das séries de duracgio parcial para as duragdes de 5,
10, 15. 30 e 45 minutos, e 1, 2, 3, 4, 8, 14 e 24 horas, a defini¢do das equag¢des IDF de 6
estagdes pluviograficas da ANEEL. As equa¢Ses definidas, apresentadas a seguir, possuem
0s seguintes parametros:

i, € a intensidade da precipitagdo em mm/h;

f, € a duracdo da precipitagdo em horas e

Tr , o periodo de retorno em anos.

1) Estagdo Pluviografica de Lagoa do Gouvea, cédigo 01845004,

a) Paraz<1 horae 7r < 100 anos

47:229 STr(anOS) 0,1186
(t (h) + 0}03 6)015843.1?}'({1”&5)”,02{12

i(mm/ h) =

b) Para 1 hora <7< 24 horas ¢ 7r < 100 anos

46,3807T r(mm::ns*_)0“‘1138
( t( h))o,sozsm-“-“m

2) Estacdo Pluviografica de Pitangui, codigo 01944032,

i(mm/ h) =

a) Para?< 1 horae 77 < 100 anos

47?77 1 ST?‘(anOS)UJZlB
(t(h) + 0:‘0 | 5)0=5447.Tr(anm)ﬂ.m?5

i(mm/ h) =

b) Para 1 hora <¢<24 horas ¢ 7r < 100 anos

47,5201Tr(anos)”"**
(I (h))o’gl 1g7y—0-0203

3) Estagdo Pluviografica de Papagaios, codigo 01?44049.

i(mm/ h)=

a) Paraf < 1 hora e 7r < 100 anos !

> 2‘5003 6Tr(anos)”'*
(¢(h) + 0,040 2 Trem" ™

i(mm/ h)=




b) Para 1 hora <¢ <24 horas ¢ Tr < 100 anos

518273Tr(anos)™'*"
L( " h))0,7824

4) Estagdo Pluviografica de Entre Rios de Minas, codigo 02044007.

i(mm/ h) =

a) Para? <1 hora e 7r < 100 anos

45,3458Tr(anos)”"**
(t(h) + 0,,074)0"69l'ﬁ'5

b) Para 1 hora <¢ <24 horas e 77 < 100 anos

i(mm/ h) =

438710Tr(anos)"'**
( f k))0,349 Tr(anos) 0!

5) Estacdo Pluviografica de Piumbhi, cddigo 02045012.

z'(mm/ h) =

a) Parat <1 horae Tr <100 anos

48,4265.Tr(anas)™''*”’

l(mm/ h) . 0,6662?’ F(ﬂﬂﬂ-’i’)ﬂ’ﬂlﬁs
(1(h)+0,075)

b) Para 1 hora < ¢ < 24 horas ¢ Tr < 100 anos

46,1330.Tr(anos)™' >
(t ( h ) )0,3196Tr(dnus)-ﬂ,ﬂ129

6) Estagdo Pluviografica de Santo Antonio do Monte, codigo 02045013.

i(mm/ h) =

a) Para ¢t <1 horae 7r < 100 anos

46,_03 79.Tr(an0S)0,l 3961
(t (h) + 0,03)0’5377-7}‘(&:1 ﬂs}”*mlfﬁ

i(mm/ h) =
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b) Para 1 hora <7 <24 horas e Tr < 100 anos

45,6927.Tr(anos)”'*"
( f ( h))0,8049

i(mm/ h) =

Estas equac¢des poderdo ser utilizadas no dimensionamento de estruturas hidraulicas nas
regioes proximas as estagoes estudadas.

Além das equagdes , também foram calculadas as relagOes entre precipitagdes de diferentes
duracdes. Os resultados obtidos permitirdo a utilizagdo de dados pluviométricos na definigdo
de relagdes IDF em regides proximas as estagdes utilizadas no estabelecimento das relagoes
entre precipitacoes de diferentes duragoes.

Na realizagdo desse estudo observou-se que as taxas de excedéncia dos eventos das séries de
duracdio parcial utilizadas seguem o modelo de Poisson. Este fato foi verificado através do
teste de Cunname para taxas de excedéncia igual a 2, ou seja A=2. Garantindo assim, a
utiliza¢do da equagio (12), que representa a relagdo entre a fung@o de distribuigio acumulada
para maximos anuais, a razdo de ocorréncia dos eventos e a fung@io de distribuigdo acumulada
da série de duragdo parcial.

As magnitudes dos picos superiores a um valor limite foram melhor descritos pela
distribui¢do de Gumbel e pelo modelo Poisson-Pareto, com parametro de forma, k, negativo.
Para as esta¢Bes pluviograficas de Papagaios (Cod. 01944049) e Santo Anténio do Monte
(Céd. 02045013) adotou-se a distribuigio de Gumbel para todas as duragdes, pois foi a que
apresentou o melhor ajuste as distribuigdes empiricas. No caso das outras estagdes - Lagoa do
Gouvea (Cod. 01845004), Pitangui (C6d. 01944032), Entre Rios de Minas (Cod. 02044007) e
Piumhi (Cod. 02045012) - adotou-se a distribuigio de Gumbel para dura¢des inferiores ou
iguais a 4 horas ¢ o modelo Poisson-Pareto para as duragdes de 8, 14 e 24 horas, também por
apresentarem o melhor ajuste as dlstribmqoes emplrlcas A utilizagdo de distribuigdes
diferentes para diversas duragdes em qma mesma estagdo, sd € possivel, apos a verificagdo da
nio ocomréncia do cruzamento de curvas de diferentes duracdes. Para se garantir esta
condicdo, foram calculados para todas as duragSes, os quantis com até 1000 anos de tempo de
retorno e verificado se havia ocorréncia de cruzamentos. Nas esta¢des em estudo ndo houve a
intercepcao de curvas.

Inicialmente, esperava-se que o parametro de forma da distribui¢do Generalizada de Valores
Extremos variasse de acordo com a duracdo da precipitagdo, ou seja, para duragdes menores,
o parimetro de forma seria negativo com valores absolutos maiores que os estimados para as
duracdes superiores. Buishand, 1991, apresenta um exemplo de variagdo do parametro de
forma de regides da Holanda e Bélgica estimados com momentos-L onde se verifica o
comportamento mencionado acima. Outro fato que alimentava estas expectativas foram os
resultados obtidos por Pinto e Narghettini (1999) no trabalho de regionalizagdo das
precipitagdes maximas diarias da bacia do Alto S3o Francisco, onde as distribuigdes
Generalizada de Valores Extremos a]ustadas apresentayam parametros de forma negativo.
Entretanto os resultados alcangados nfio apresentaram esta variagdo do pardmetro de forma,
fato que pode ser atribuido a grande variabilidade amostral das séries de tamanho reduzido.
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ANEXO 11

Dados Utilizados
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11
12
13
14
15
16
.17
18

20
21
22
23
24
25
26
27
28

AH
73-76
75-76
75-76
75-76
75-76
76-77
76-77
76-77
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
80-81
80-81
82-83
82-83

-83-84

83-84
84-85
90-91
92-93
92-93
93-94

5 min
240.0
124.8
122 4
120.0
120,0
192.0
117.6
198.0
115,2
1152
110 4
132,0
146.4
108.0
240.0
108.0
103,2
103,2
160.8
144.0
144 0

129,6

180,0
156,0
132,0
184,8
158,4
201,6

AH
75-76
75-76
76-77
16-77
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
82-83
82-33
82-83
82-83
83-84
83-84
83-84
84-85
90-91
90-91
90-91
90-91
91-92
92-93
92-93
93-94
93-94

10 min

156,0
126,0
138,0
123,6
120,0
101,4
114,0
98,4
112,8
180,0
104,4
100,8
105,6
118,8
118,8
110,4
109,2
108,0
114,0
96,0
99,0
97,2
116,4
106,8
162,0
132,0
148,8
100,8

AH
75-76
75-76
75-76
75-76
75-76
75-76
76-77
76-77
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
82-83
82-83
82-83
82-83
83-84
83-84

-84-85

90-91

90-91

90-91
92-93
92-93
93-94

Dados da Estacdo Pluviografica de Lagoa do Gouvea - 01845004

15mih AH

116,0
85,2
102,0
83,6
86,0
82,8
113,6
104,0
112,0
82,8
94,0
90,0
82,0
160,0
81,2
80,4
78,8
104,8
108,8
87,6
78,0
-86,0
120,0
96,0
120,0
138,4
125,6
132.8

75-76
75-76
75-76
75-76
76-77
76-77
76-T77
76-T7
77-78
77-78
78-79
78-79
79-80
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85
90-91
90-91
90-91

91-92

92-93
92-93
93-94
93-94
93-94
94-95

30 min

63,6
72,0
61,6
58,4
66,0
60,8

60,4

62,0
63,2
65,6
78,0
68,4

104,4

80,0
60,0
66,8
72,0
60,0
80,0
66,4

73,4

59,6
84,4
74.6

68,2

59,2
58,8
58,4

AH 45min AH

75-76
75-76
75-76
76-77
716-77
76-77
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
90-91
90-91
90-91
91-92
92-93
93-94
93-94
93-94
93-94
94-95
94-95

48,4
51,5
50,7
48,5
42,7
42,7
36,0
43,9
66,7
69,1
46,1
74,4
49,6
69,3
48,8
53,6
68,0
58,9
58,7
32,5
52,4

65,1

51,6
47,1
53,3
46,5
48,3
47,5

75-76
75-76
75-76
76-T77
76-77
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85
90-91
90-91
90-91
91-92

92-93

93-94
93-94
93-94
93-94
94-95
94-95

1 h
38,2
38,7
40,0
36,8
36,0
42,0
37,0
55,2
63,2
35,4
56,5
39,6
65,0
40,0
43,0
56,2
35.4
52,8
46,5
39,5
40,5

30,8

394
47,4
45,4
35,0
40,0
41,6

Intensidade (mm/h)

AH
75-76
76-77
76-77
7778
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
80-81
82-83
82-33
82-83
82-83
84-85
90-91
90-91
90-91
90-91
90-91
91-92

92-93

92-93
93-94
93-94
93-94
94-95
94-935

2 hs
20.8
29.0
22.0
21.0
24.5
28 4
42 4
28.4
22.1
24 4
36,8
20.6
27.5
36,3
22.8
23.2
23,1
27.4
233
22.0
24.0

26,5

21,3
28,2
25,0
23,3
21,6
27,4

AH
75-76
75-76
76-77
77-78
77-78
18-79
78-79
78-79
79-80
80-81
80-81
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
90-91
90-91
90-91
90-91
90-91

91-92

92-93
93-94
93-94
93-94
93-94
94-95

3 hs
27.5
15,2
20.9
19,7
17,0
18.3
19,0
28,7
18.9
16,7
17.3
24,7
19,7
31,7
15,7
15,7
15,5
17.5
18,4
17,0
15,5
20.1
17,8
18,7
20,6
16,7
17,7
18,3

75-76
76-77
76-77
76-77
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
80-81
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
90-91
90-91
90-91
90-91
91-92
92-93
92-93
93-94
93-94
93-94
94-95

4 hs
12,1
15.8
12.5
16,9
14,0
12,8
14,5
14,3
22.0
14,2
13,5
13,3
18,5
15,5
29.7
12,3
11,9
13,3
13,8
15,7
11,6
17.0
13.4
15,2
16,9
12,5
14.9
14,2

AH
75-76
76-T7
76-77
77-78
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
90-91
90-91
91-92
92-93
92-93
93-94
93-94
93-94
94-95

8 hs
7.4
7.9
8.5
o.1
7.7
8.8
8.0
8,3
7.5
8.9
11,3
7.1
7.5
2,3
7.9
8.1
16,8
8.9
7.5
8.5
9.0
10,3
11,0
8.4
8.9
10,4
7.3
7.1

AH
76-77
T76-T7
77-78
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
78-79
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
83-84
84-85
84-85
90-91
91-92

91-92

92-93
92-93
93-94
93-94
93-94
93-94

14 hs

4.5
4.9
5,3
4,5
6,1
4,5
5,5
6,0
6,5
6,4
4.5
5,3
4,6
4,9
10,2
4,5
4,5
5,2
5.7
5,2
4,7
6,8
6,3
4.9
5,1
6,6
5,3
4.6

AH
76-T7
77-78
77-78
77-78
717-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
83-84
83-84
84-85
84-85
90-91
91-92
92-93
93-94
93-94
93-94
94-95

24 hs
3,2
3.1
3,7
3.4
4.0
3,5
4,1
3.8
4.8
3,2
3.3
3.1
3.8
3.9
4.5
6.5
3,3

3,7

4,1
3,1
3.4
32
4.0
3,7
5,8
4,3
3,1
3,1
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AH
74-75
74-75
715-76
715-76
76-77
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
81-82
81-82
82-83
82-83
84-85
84-85
84-85

5 min
127.2
132.0

136,83

204.0
192,0
151,2
206,4
115,2
141,6
235.2
144,0
223,2
148 8
117,6
160,8
120,0

180,0

120,0

AH
74-75
74-75
75-76
75-76
76-77
76-77
78-79
78-79
78-79

78-79

78-79
78-79
79-80
79-80
81-82
82-83
84-85
84-85

10 min

120,0

1044

102,0
111,6
102,0
120,0
135,6
163,2
100,8
99.6

96,0

96.0

168.,0
108,0
141,6
105,6
102,0
120,0

AH
74-75
74-75
75-76
75-76
75-76
76-77
76-77
718-79
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
81-82

82-83

84-85
84-85

ISmin AH

93,6
92,0
30,8
87,2
88,0
96,0
108,0
102,4
124,8
87,2
106,4
81,6
152,0
84,0
100,0
81,6
84,0
104,0

74-75
75-76
76-77
76-77
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
79-80
79-80
82-83
82-83
84-85
84-85
84-85

Dados da Estacdo Pluviografica de Pitangui - 01944032
Intensidade (mm/h) -

30min AH 45min AH

60,0
65,2
74,0
62,0
74,0
72,0
90,0
68,0
60,0
68,0
85,6
64,2
63,2
74,0
58,0
57,2
59,2
90,0

75-76
75-76
716-77
16-77
76-77
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
79-80
79-80
82-83
82-83
84-85
84-85

45,3
51,5
61,3
59,2
46,7
70,7
43,0
65,6
48,5
49,3
50,7
57,5
45,6
63,2
53,3
45,1
45,1
73,3

75-76.

75-76
76-77
76-T7
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
79-80
79-80
81-82
82-83
82-83
84-85
84-85

l1h

40,0
44,6
54,9
44,4
62,6
50,0
41,2
38,2
50,0
13,4
44,0
42,0
50,0
37,4
40,8
39,0
39,0
67,4

AH

75-76

716-T77
76-77
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
79-80
79-80
81-82
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
84-85
84-85

2 hs
23,2
295
240
25,0
26,9
26,7
25,2
23.5
29.0
32,1
25,7
21,3
20,4
28.5
22,7
32.3
40,9
21.8

74-75
75-76
76-T7
76-77
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
79-80
79-80
79-80
81-82
82-83
82-83
84-85
84-85
84-85

3hs
14,2
17.8
19.6
17.5
16,7
20.4
16,7
18,9
16,7
15,8
24,1
23,1
21,9
15,7
21,1
16,0
25,1
279

75-76
76-T77
76-77
78-79
78-79
718-79
79-80
79-80
79-80
79-80
81-82
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
84-85
84-85

4 hs
14.0
14,7
13,8
24,7
15,4
15,7
14,7
14,3
20,4
17,3
16,9
13.4
14,1
15,1
14.9
19.7
21,3
13,8

AH
74-75
76-77
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
81-82
81-82
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
84-85
84-85
84-85

8 hs
7.9
8.4
13,6
8.2
8.0
10,4
10,3
8.8
7.6
10,9
N
7.5
9.0
7.5
7.5
10,4
11,1
7.7

AH
74-75
76-T77
78-79
78-79
718-79
78-79
79-80
79-80
79-80
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
84-85

14 hs
5,1
4.9
8.3
4.6
4,7
4,5
5,9
7.4
5,1
4.6
4,7
6,3
4.6
5,2
5,1
5,2
6,9
6,3

AH
74-75
76-77
76-T7
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80

79-80

81-82
81-82
81-82
82-83
84-85
84-85
84-85

24 hs
3,2
3,7
3,2
5,6
3.3
3,0
3,0
3.5
3.4
5,1
3,8
3,0
33
3.9
3.5
4,3
4,1
3,7
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AH
76-77
76-77
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
81-82
90-91
90-91
90-91
92-93

92-93

92-93
93-94
93-94
94-95

5 min
129.6
122 4
240.0
120.0
204.0
168,0
1200
153,6
163,2
117.6
144.0
175,2
1608
115,2
1104
1104
156.,0
2160
134.4
168.0
182.4
132.0

AH
73-76
76-77
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
90-91
90-91
90-91
92-93
92-93
92-93
92-93

92-93

93-94

93:94

93-94
94-95
94-95
94-95

10 min

90,0
123.6
180,0
162,0
102,0
117,6
129.6
147.6
102,0
97,2
121,2
121,2
168,0
99,6
104,4
94,8
109,2
109,2
120,0
108,0
96,0
108,0

AH
75-76
76-77
76-77
77-178
78-79

78-79

78-79
78-79
79-80
80-81
90-91
90-91
90-91
90-91
90-91
92-93
92-93

'92-93

93-94
93-94
94-95
94-95

15 min

77,6
80,0
84.0
128.8
124,0
95,2
88.0
100,0
96.8
128.0
80.0
78,8
77.6
88.0
120,0
1248
160,0
76,0
72,0
96,0
74.4
73,2

AH
76-77
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
920-91
90-91
90-91
90-91
92-93
92-93
92-93
92-93

‘9293

93-94
93-94
94-95
94-95

Intensidade (mm/h)

30min AH 45 min AH

64,4
66,8

100,0

92,8
55,0
59.6
67,2
72.4
90,0
65,0
60,0
71,2
77,2
64.8
98.4
60,0
60,0
-64.4
70,0
88.0
62,8
59.2

- 76-T77

77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
90-91

90-91

90-91
90-91
90-91
92-93
92-93
92-93
92-93

9293

93-94
93-94
94-95
94-95

52,0
56,5
93,6
72,5
43,5
50,9
70,7
68,0
49.6
53,3
57.3
66,7
53,7
44,5
69,3
56,0
48,5
59,2
50,4
64,4
44,3
56,8

76-T17
76-77
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
81-82
90-91
90-91
90-91
90-91
90-91
92-93
92-93

92-93

92-93
93-94
93-94
94-95

1 h
38,6
86,0
46,7
74.0
50,8
40,0
40,0
57.0
54,4
35,9
41,8
49,0
46,2
65,0
40,9
50,2
45,8
37.5
47,3
47,0
50,0
46,6

AH
76-T7
76-77
76-77
77-78
77-78
T77-78
78-79
78-79
79-80
80-81
81-82
81-82
90-91
90-91
90-91
90-91
92-93

92-93

92-93
93-94
93-94
94-93

2 hs
23,2
23.8
46,0
25.6
24.6
40,0
29.1
24.9
31,5
31,7
23.5
26,4
23,2
26,0
23.7
33,7
25.4
28.7
41.1
29.6
27.4
24.3

76-77
76-77
76-77
77-78
77-78
77-78
78-79
78-79
79-80
79-80
80-81
30-81
81-82
81-82
90-91
90-91
92-93
92-93
92-93
93-94
93-94
94-95

Dados da Estacdo Pluviografica de Papagaios - 01944049

3 hs
17.1
17,7
341
17.8
18,0
27.4
20,3
24 .8
22.9
17.0
16,1
21,7
20,1
17.0
17.3
25,2
17,0

19,1

34,7
19,7
19,3
17,4

AH
76-77
76-77
16-T7
77-78
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
30-81
81-82
81-82
90-91
90-91
90-91
92-93
92-93
93-94
93-94
94-95

4 hs
13,7
13.4
26,5
13,8
13,6
21.8
17.3
19.4
15,2
18,4
14,0
16,3
16,4
13,3
13,3
13,0
22.5
14.4
27.3
14,8
15,1
13,1

AH
76-77
76-77
16-T7
76-T7
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
80-81
81-82
81-82
90-91
90-91
90-91
92-93
92-93
93-94
93-94

8 hs
7.4
7.4
14,0
7,2
12,1
9.4
8,2
11,7
8.2
7.4
92
7.0
8.1
8.9
7.3
7.6
7.6
13,8
7.2
14,2
7.4
7.7

AH
76-77
7677
76-77
76-77
76-77
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
81-82
90-91
90-91
90-91
92-93
92-93
93-94
93-94
93-94

14 hs
4.3
4.6
4.4
9.6
4,2
7.3
5,6
5,9
6,9
5,0
6,3
5.3
4.6
52
43
4.4
8.4
4.5
8,2
4,2
4.8
5,1

AH
76-77
76-77
76-77
76-77
76-77
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
81-82
81-82
81-82
90-91
92-93
92-93
93-94
93-94
94-95

24 hs
2.8
2.7
3,5
6,6
2,7
5,0
3,3
3.5
4,5
2.9
3,9
3,2
2.9
2,9
3.0
4,0
57
2.8
4.8
3.4
3,0
4,2
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AH
74-75
T74-75
74-75
75-76
75-76
75-76
75-76
75-76
76-77
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
80-81
81-82
81-82
82-83
82-83
84-85
91-92
91-92
93-94
93-94
94-95
94-95
94-95

5 min
115,2
122.4
116,4
180.,0
177,6
168.0

1135,2

117.6
168.0
2040
2400
228.0
144 0
165.,6
175,2
192.0
156,0
144.0
172.8
120.0
156,0
216.0
146,4
153.6
158.4
136,8
132.0
139,2
158.4
146.4

AH
74-75
74-75
74-73
75-76
75-76
75-76

75-76

76-77
77-78
77-78

77-78

78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
80-81
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
82-83
84-85
21-92
91-92
93-94
94-95
94-95

10 min

105,6
99,6
110,4
121,2
108,0
118,2

115,2

103,2
115,2
162,0

180,0

138,0
114,0
120,0
105,6
104,4
121,2
132,0
150,0
122,4
118,8
127,2
126,0
102,0
111,6
118,8
1284
142,8
102,0
106,8

AH
75-76
75-76
75-76
75-76
76-77
76-77
T1-78
77-78
77-78
77-78

~78-79

78-79
78-79
78-79
80-81
80-81
80-81
81-82
81-82
81-82
82-83

82-83

83-84
21-92
91-92
93-94
93-94
93-94
94-95
94-95

15 min

120,0
112,0
109,6
92,0
115,2
81,6

120,0

112,0
121,6
132,0

"119,2

80,0
80,0
90,4
96,0
124,0
93,6
126.4
100,0
111,6
110,4
128,8
108,8
85,6
108,0
98,4
147,2
97,6
100,0
92,0

Dados da Estacdo Pluviografica de Entre Rios de Minas - 02044007
Intensidade (mm/h)

AH
74-75
75-76
75-76
75-76
75-76
76-77
76-717
77-78
77-78
T7-78
77-78
718-79
78-79
79-80
80-81
80-81
80-81
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
83-84
84-85
91-92
93-94
93-94
93-94
94-95
94-95

30min AH 45min AH

59.2
65,2
72.0
60,8
53,2
64.2
52,0
62,4
60,0
80,0
67.4
83,6
62.8
54,8
80,0
58.0
71,6
92,0
60,0
68.8
78,0
85,2
68.4
62,0
62,8
64,8
89.0
69.6
53,2
63,4

74-75
75-76
75-76

75-76

76-77
77-78

T7-78

77-78
77-78
78-79
78-79
79-80
80-81
80-81

80-81

81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
83-84
84-85
84-85
91-92
93-94

93-94

93-94
94-95
94-95
94-93

43,3
444
49,5
43,2
42,9
46,1
44,0
63,6
45,6
66,7
47,1
41,9
49,2
50,9
53,6
73,7
43,9
173
55,9
64,0
59,5
51,6
43,9
60,8
46,0

66,7

49,1
48,5
41,5

45,6

74-75
74-75
75-76
75-76
77-78
77-78
77-78
T7-78
78-79
78-79

- 79-80

80-81
80-81
80-81
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
83-84
84-85
84-85
90-91
91-92
91-92
93-94
93-94
93-94
94-95
94-95

I h
33,6
34,8
33,8
39,4
35,6
33,8
54,4
34,8
57,4
36,6
35,4
59,0
10,4
41,8
56,5
33,0
35,9
12,5
50,0
53,4
44,0
34,0
32,9
33,3
46,4
34,6
53,4
37,3
58,8
34,9

AH
74-75
74-75
75-76
75-76

7677

77-78
77-78
77-78
78-79
78-79
79-80
79-80
80-81
80-81
80-81
80-81
81-82
81-82
81-82
82-83

- 82-83

83-84
84-85
84-85
90-91
91-92
91-92
93-94
93-94
94-95

2 hs
20.3
19.6
23.7
22.3
19.5
27.8
40,0
20.5
30,6
19.7
19.5
24.2

20,4

32,1
21,8
22,2
28,6
19,5
24,2
21,7
26,6
36,7
31,6
243
20,5
22,0
23,3
27,0
19,2
32,7

AH
74-75
74-75
75-76
75-76
76-77
77-78
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
80-81
80-81
80-81
80-81
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
83-84
83-84
84-85
84-85
90-91
91-92
91-92
93-94
94-95

3 hs
13,6
13.8
16,7
15,2
15.5
22.2
274
13,7
20.6
15,0
13,8
16,2
15,3
23,7
15,1
14.8
21,1
14,1
16,5
14,7
17,7
13,5
25.8
21,4
16,6
13,7
15,4
15,5
18,6
23,7

AH
74-75
75-76
75-76
76-77
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
80-81
80-81
80-81
80-81

81-82

81-82
81-82
82-83
82-83
82-83
83-84
84-85
84-85
84-85
91-92
91-92
93-94
93-94
94-95

4 hs
10,5
12.6
11,5
13.4
20,0
20,8
15,5
11,1
12,7
12,5
12,2
12,2
19,8
11,5
11,1
16,6
11,7
13,2
11,0
12,0
13,5
20,0
16,3
12,5
12,6
11,9
11,7
14,1
10,6
18.5

AH
74-75
75-76
75-76
76-17
76-77
77-7T8
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
80-81
80-81
81-82
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
83-84
84-85
84-85
84-85
84-85
90-91
91-92
93-94
93-94
94-95

8 hs
6,5
6,3
6.4
6,2
8.7
10.4
7.7
94
7.8
6,8
7.9
8.3
12.4
6.4
91
6.9
6,9
6,8
6,5
6,9
10,0
6,9
8.6
8.1
6,4
6,4
6.8
7.1
7.3
10,6

AH
74-75
76-77
77-78
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
81-82
81-82
81-82
81-82
81-82
82-33
82-83
83-84
84-85
84-85
84-85
90-91
91-92
93-94
93-94
93-94
93-94
94-95

14 hs
4.2
5.1
8.5
6,0
4,0
4.4
5,6
4.6
4.1
4.5
4.0
4.8
5,2
4,7
4.2
4.4
5,3
4.2
3.9
5,7
5.1
4.9
5,5
4.3
4.5
4,0
4.0
4,3
4,3
6,2

AH
76-T7
T77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
79-80
81-82
81-82
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
82-83
83-84
84-85
84-85
84-85
90-91
90-91
91-92
93-94
93-94
94-95
94-95

24 hs
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AH
75-76
76-77
76-77
76-77
76-77
77-78
77-78
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
80-81
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
90-91

5 min
136,9
125,9
114 8
123,6
220,8
161,2
178.8

1214

132,5
132,5
1943
194,3
117,0
159,0
114,8
178.8
119,2
214,2
119,2

2230
1479

159,0

AH
75-76
75-76
75-76
75-76
76-T7
76-77
71-78
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
30-81
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85
90-91

10 min

108,0
116,4
100,8
105,6
126,0
158.,4
104,4
1080
114,0
129.6
139,2
120,0
132,0
108,0
110,4
111,6
148.8
117,6
175,2
134.4
99,6
108,0

AH
75-76
75-76
75-76
76-T77
76-77
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83

- 82-83

82-83
90-91
90-91
94-95

15 min

108,0
83,2
88,8
120,0
116,0
100,0
92,8
133,6
96,0
38,8
110,4
94,0
83,2
110,4
118,4
96,8

156,0

85,2
123,2
88,0
100,0
88,0

AH
76-77
16-77
77-78
77-78
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
90-91
90-91
90-91
92-93
93-94

Dados da Estacdo Pluviografica de Piumhi - 02045012
Intensidade (mm/h)

30min AH 45min AH

85.6
60,4
62,0
57.0
56,4
68,8
57.2
66,0
61.6
92,0
61,2
98,4
76,8
97.6
75,2
73,2
598
76,0
68,0
68,4
63,2
80,0

75-76
76-77

77-78

77-78
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
90-91
90-91
90-91
92-93

46,7
61,6
43,5
56,5
41,1
46,0
47,5
45,9
43,7
47,2
64,8
53,6
72,3
57,6
68,0

64,3

44,8
55,2
55,7

49,1

50,9
42,8

75-76
76-77
76-T7
77-78
77-78
79-80
79-80
79-80
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
84-85
90-91
90-91
90-91
90-91

1 h
56,6
39,0
49,8
45,2
49,4

44,7

37,0
37,3
37,9
51,7
48,1
60,2
48,3
54,5
54,3
37,1
44.9
38,6
45,6
39,5
46,6
42,4

AH
75-76
76-77
76-77
77-78
77-78
77-78
78-79
79-80
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
90-91
90-91
90-91
90-91
92-93

2 hs
32,7
22.4
25,5
27.0
24 .9
25,6
23,4

25,4

24,1

27,6

26,3
32,6
27,7
29,0
30,6
283
24,7
23,8
32,4
22,2
22 4
22.6

AH
75-76

75-76

76-T77
77-78
77-78

717-78

78-79
79-80
79-80

79-80

80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
90-91
90-91
90-91
92-93

3 hs
24.8
17,7
17,0
18.4
16.8
17,1
16,8
17,6
16,3
16,5
18.4
17.6
21.8
18.4
19.3
210
25,5
16,4
22,1
16,3
16,3
17,5

AH
75-76
75-76
76-77
77-78
77-78
77-78
78-79
79-80
79-80
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
90-91
90-91
90-91
92-93

4 hs
18,7
14,3
12.8
13,8
12.6
12,8
12,9
13,2
12,3
13,2
14,6
13,2
15,7
14,2
14,5
16,3
21.7
12,6
17,4
12,8
14,0
13,9

AH
75-76
75-76
71576
76-77
77-78
77-78
77-78
78-79
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
90-91
92-93
94-95
94-95

8 hs
96
7.6
8.0
7.7
7.4
7.3
7.6
7.9
7.3
10,4
8.4
7.6
7.6
7.4
9.1
8.5
7.8
13,0
9,5
8.1
7.4
7.3

AH
75-76
75-76
75-76
77-78
77-78
78-79
78-79
79-80
79-80
80-81
82-83
82-83
82-83
82-83
82-83
84-85

84-85

90-91
90-91
92-93
94-95
94-95

14 hs
5,7
4.7
4 7
4.9
4,6
5,3
4.9
4.6
5,2
6,4
4.7
6,1
6,1
6,8
48
4,7
8.1
5,3
4,7
5,8
6.6
4.7

AH 24hs

75-76
75-76
75-76
76-77
77-78
77-78
78-79
78-79
79-80
79-80
80-81
82-83

82-83

82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
90-91
92-93
94-95
94-95

3,4
3,9
3.3
3,5
3.8
3,3
3,2
2.9
3,0
3,1
3,8
5.0
4,3
3,2
4.0
3,7
3.3
5,6
3,0
3.6
4,5
2,9



W 00 ~J O\ L fa LI DN e

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

AH
75-76
75-76
76-77
16-77
78-79
78-79
78-79
78-79

-~ 71879

78-79
79-80
79-80
81-82
81-82
82-83
83-84
83-84
84-85
84-85
90-91
91-92
91-92
94-95
94-95

5 min
192.0
129.6
124.8
156,0
120.0
1200

1176

136,8

1152

115,2
112,8
110,4
110,4
168,0
169,2
240,0
146,4
228,0
216,0
148,8
204,0
1440
132,0
169,2

AH
75-76
76-77
76-77
76-77
77-78
78-79
78-79
78-79

79-80

81-82
82-83

82-83

82-83
83-84
83-84
83-84
84-85
84-85
84-85
84-85
84-85
90-91
91-92
94-95

10 min

141.6
99 6
126,0
116,4
110.4
106,8
98.4
105.,6

102,0-

132,0
113,4
120,0
117,6
98,4
162,0
108,0
103,2
170,4
111,6
114,0
169,2
102,0
1440
133,2

AH
75-76
76-77
76-77
77-78
78-79
78-79
79-80
79-80

- 81-82
82-83

82-83
82-83
82-83
83-84
83-84
83-84
84-85
84-85
84-85
84-85
90-91
91-92
91-92
94-95

Dados da Estacdo Pluviografica de Santo Antdnio do Monte - 02045013
Intensidade (mm/h)

15 min

95,6
100,0
96,0
1024
92,8
96,8

100.0
93.6

- 128,0

84.0
98,8
88,0
91,2
124,0
97,6
84,4
120,0
116,0
95,2
152,4
112,0
108,4
85,6
103,2

AH
76-T77
716-77
77-78
77-78
78-79
78-79
79-80
79-30
81-82
82-83
82-83
82-83

83-84

84-85
84-85
84-85
90-91

90-91

91-92
91-92
91-92
91-92
91-92
94-95

30 min

62,6
59,4
76,8
53,6
64,0
62,4
80,0
83,6
80,0
63,2
57,4
54,6
78,0

100,0

63,8
93,4
57,6
72,4
61,2
54,4
64,4
53,6
53,0
75,6

AH 45min AH

76-77
76-77

77-718

77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
81-82
82-83
83-84
84-85
84-85
84-85
84-85
90-91
90-91
91-92
91-92
91-92
94-95

41,9
39,7
56,7

445

44,9
56,0
51,2
41,3
39,7
74,7
58.4
80,0
49,1
58,0
70,7
45,1
40,0
66,8
40,0
49, 1
41,6
53,3
50,7
56,0

77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
81-82
81-82

- 82-83

82-83
82-83
83-84
84-85
84-85
84-85
84-85
84-85
90-91
90-91
91-92
91-92
91-92
94-95

1 h
43,6
35,6
35,6
43,3
41,0
37,2
46,0
66,0
31,1
39,8
33,8
33,5
43,8
54,2
31,4
34,2

44,4

58,2
31,4
50,0
36,0
44,0

454

41,9

AH
77-78
77-78
718-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
83-84
84-85
84-85
84-85
84-83
90-91
91-92
91-92
91-92
94-95

2 hs
24.5
23.2
21,6
24 8
27.6
22.1
25,0
33.9
37,9
25,0
40.4
21,0
23.4
23.3
22.0
27.7
25,5
19.5
35,6
31,0
19,7
23.5
26,2
26,6

AH
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
82-83
83-84
84-85
84-85
84-85
84-85
90-91
91-92
91-92
94-95

3 hs
18.5
17.2
17.0
16,6
19.8
19,1
20,3
23.4
30,4
19,2
27.9
15,5
18,0
16,3
13,8
14,7
18,5
17,7
14,7
25.1
21,7
15,9
17.7
18.4

AH
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
82-83
33-84
84-85
84-85
84-85
84-85
90-91
91-92
91-92
94-95

4 hs
14,3
14,0
13,2
12,5
15,1
18.6
15.4
18.1
23,2
14,9
21,1
12.5
14,6
12,2
11,7
11,0
13,9
13,6
12,1
19.8
17,5
11,9
13,7
14,1

AH
76-77
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
79-80
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
84-85
84-85
90-91
91-92
94-95

8 hs
6,6
7.2
7.9
9.0
6.6
7.6
11.8
7.8
9.4
6,7
11,7
10,0
10,7
7.5
8.3
6,6
7.5
6.9
6,8
7.0
10,2
8.8
7.1
7.1

AH
75-76
76-77
77-78
77-78
78-79
78-79
78-79
79-80
79-80
79-80
79-80
79-80
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
90-91
90-91
91-92
94-95

14 hs
5,6
4.7
4,3
4.8
5,6
4.9
7.4
4,7
5,9
4,7
7.0
4,7
6,9
6.8
5.4
5,3
5,1
5,6
5,3
6,1
5.5
5,3
4.3
4,7

AH 24 hs

75-76
77-78
78-79
78-79
18-79
79-80
79-80
79-80
81-82
81-82
81-82
82-83
82-83
82-83
84-85
84-85
84-85
90-91
90-91
91-92
91-92
91-92
94-95
94-95

3,9
3.8
3,5
3.1
4.7
2,9
3,2
4.9
4.4
4.5
4.3
3,3
4.8
43
2.9
4,2
3.8
4,6
3,3
2.8
3.4
3,6
4,0
2.9



ANEXO HI

Teste de Mann-Kendal



Teste de Mann-Kendal

Neste teste, a hipotese nula é de que todos os valores X; , 1= 1, ..., ni, da série foram sorteados
aleatonamente e da mesma populagdo. Se a hipdtese nula é verdadeira, as n! permutagdes dos
X’s obtidos tem igual probabilidade de formarem a série temporal realmente obtida. No
entanto, se ho.uver uma tendéncia monétona no processo de sorteio dos X’s, as permutacgoes

que formarem séries monotonas serdo mais provaveis. (Eletrobras, 1987).

No caso de séries com mais de 10 valores, o teste pode ser aplicado satisfatoriamente através

da estatistica:

S—-1

MK = s (24)
[n.(n-l),(2n+5)] ’
18
onde,
n--1
= Zsi , sendo s; 0 numero X; > X (1<j = n)
1=1
n—I
T=Zti , sendo t; 0 numero X; < X; (1<) <n)
1=1
S=T-1

A estatistica MK é comparada com os valores criticos, para varios niveis de significincia,
apresentados na tabela abaixo. Sendo MK | < |MKcﬁtim| a hipétese nula € verdadeira.

e o [ oo,

o 0,005
| Mﬁclri_t;ﬂ ‘




Valores calculados da estatistica MK

Estacdes
Duracio _|01845004]01944032] 01944049 | 02044007 | 02045012 | 02045013
Smin | 0,790 | 0,114 | 0,141 0,214 0,545 | 1,067
10 min 1,304 | 0,038 1,354 0,946 1,128 1,067
15min | 1,185 | 0,265 1,100 0,553 | 0,085 0,744
30min__ | 0,059 | 0,606 | 0,733 1,213 1,297 0,719
45 min 0,198 | 0,038 | 0,902 1,267 | 0,733 0,769
1Hora | 0612 | 1,136 | 0,479 1,088 | 0508 | 0,372
2Horas | 0,217 | 0303 | 0,529 1,178 0423 | 0,546 |
~3Horas | 0,869 | 1629 | 0,197 | 1,053 | 0,000 0,695 |
4Horas | 0,119 | 0,530 | 0,508 0,054 | 1,100 | 1,067
8 Horas 0,968 0,508 | 0,696 | 0,028 0,198
14 Horas | 0,948 0,197 0,696 0931 | 0,124
24 Horas 0,217 | 1,288 | 0,677 0,303 [ 0,169 0,967
MK - Maximo 1,304 1,629 1,354 1,267 1,297 1,067



ANEXO IV

Distribuicdes de Freqiiéncia



FORMULAS PARA ESTIMATIVA DA POSICAO DE PLOTAGEM PARA

AMOSTRAS ORDENADAS
 Formula ‘I | Autor | ___Aplicacio i
—f;—l Weibull Todas as distribuigdes
n ——
L~ 042 Gringort D'uﬂ)'ade bel
3012 ringorten istribui¢io de Gumbe
i—0,375 . |
— Blom Distribuicio Normal e Log-Normal
n+ 0,25 - o "l -
L= 0 Hazen Distribui¢cdo Gama 3 parﬁmetros—J
n A ————ere e ——————

Fonte: Lanna (1993)

1= posit;ﬁo na amostra ordenada
n = tamanho da amostra

MOMENTOS-L

Os momentos-L. foram apresentados por Hosking (1986) como sendo combinagdes
lineares dos momentos ponderados por probabilidade de uma varidvel aleaténa X, ou .

simplesmente MPP's. Esses momentos foram definidos por Grenwood e al. (1979) como:

M,., = EX?[F,()) - £ (=)} (1)

Os MPP’s o, =M 14, € B, = M 1,0 representam casos especiais de relevancia particular
para a inferéncia estatistica. Com efeito, considerando-se uma distribui¢do cuja fungdo de
quantis seja dada por x(p), apés algumas consideragdes pode-se expressar o, € f, da seguinte

forma:

o= [x@)(1-p)idp . Br= fx@w dp (2)
q L

Compam:ndo as equacdes acima com a definigdo de momentos convencionais,

ou seja E (X "') = _ﬂx( p)] "dp , observa-se que esses implicam em poténcias sucessivamente
0

crescentes da func3o de quantis x(p), enquanto que a, ¢ Bf’ implicam em poténcias
sucessivamente crescentes de p ou (1-p), dessa forma, os MPP’s a, ¢ {3, podem ser vistos

como integrais de x(p), ponderadas pelos polinémios p ou(l-p).

Diversos autores utilizaram os MPP’s a, e 8, como base para a estimagdo de parametros
de distribuigdes de probabilidades. Hosking & Wallis (1997) ponderam, entretanto, que o, €

B, s3o de interpretacdio dificil, em termos das medidas de escala e forma de uma distribuigéo



de probabilidades, e sugerem, para esse efeito, certas combinagdes lineares de o, e B,. Ainda
segundo Hosking & Wallis (1997), essas combinag¢es advém da ponderagfio das integrais de
x(p) por um conjunto de polinémios ortogonais, denotados por P, (p), r = 0,1,2,..., definidos

|
pelas seguintes condigGes:

(i) P, (p) & um polindmio de grau » em P-
Gi) P (1),=1

1
() IP.-.(P)E*(P)dP = (), para r # s (condi¢3o de ortogonalidade)
0 :

Essas condi¢des definem os polindmios de Legendre, devidamente modificados para a
condigfio de ortogonalidade no intervalo 0 < p <1 e nio -1 < p £ 1, como em sua formulagéo

original. Formalmente, esses polindmios s3o dados por
|

B (p)= >L.pt (3)

k={

o _ kT THE _M
onde I,._k—( 1) [kI I J_ (k!)z(r-—k);f

De posse das defini¢des acima, os momentos-L. de uma variavel aleatéria X podem ser

agora conceituados como sendo as quantidades

|
|

A = [x(P)E.(p)dp | (4)
Em termos do: MPP’s, os m(;mentos-L sdo dados por
A= =Y 0, B (5)
k=0 k=0 .
Os primeiros quatro momentos-L s&o, portanto,
A = 0o = Bo (média ou momento-L de posicéo) (6)
Ay =0oto— 201 =281 — Bo (moinento-L de escala) (7)
A3 = ag ~ 6a + 60 = 62 - 6B + Po (8)
As = 09~ 120 + 300 — 2003 = 20P3 — 30P, + 12P — Po (9)

Em termos de medidas de forma das distnbui¢Oes, torna-se mais conveniente que os

| . . . .
momentos-L sejam expressos em quantidades adimensionais. Essas s3o representadas pelos

quocientes de momentos-L, dados por
|
A ,
T =—C,r=34,. ' (10)
2
Dessa forma, 13 € 14 sdo, respectivamente, as medidas de assimetria e curtose,

independentes da escala da distribuicio de probabilidades. Pode-se definir, também em



- termos de momentos-L, uma medida aniloga ao coeficiente de variagio, qual seja

L-CV=1:=-E-?— (11)
1 |

A estimagdo dos MPP’s ¢ momentos-L, a partir de uma amostra finita de tamanho n,

inicia-se com a ordenag@o de seus elementos constituintes em ordem crescente, ou seja

Xtn < X2n < ... £ X nn. Um estimador ndo-enviesado, ou nio tendencioso, do MPP B, pode ser

escrito como

b =p = ;1; z (-1 -2).0j-7) 12)

jure) (;—_l)(n - 2)"-(’:_;). *jon

Dessa forma, os estimadores de B, r < 2, s#o dados por

by = _'ij:n (13)

b, =li.(f:1)x_: | (14)

b, _li.(_f.':l)(f‘z). ' (15)

Analogamente as equacgdes (6) a (9), os estinadores nio-enviesados de A, sdo 0s momentos-L
| |

amostrais, esses definidos pelas seguintes expressdes;
|

0, =b, (16)

¢, =2b —b, * (17)

¢, = 6b, - 6b, +b, (18)

£, = 208, — 305, +125, - b, (19)

£,,=Y b r=0L.,n-1 (20)
k=0

Na equagio (20), os coeficientes [, sdo defimidos tal como na equag@o (3). Da mesma forma,
| |

os quocientes de momentos-L. amostrais sdo dados por

t =fL; r>3 (21)
| '€2

enquanto o L-CV amostral calcula-se através de
e I

t:—-g- 22
7 (22)

Os estimadores de 1, fornecidos pelas equagdes (21) € (22), sio muito pouco
enviesados quando calculados para alfllcstras de tamanho moderado a grande.



DISTRIBUICAO DE GUMBEL

e Funcio densidade de Probabilidade

p— -

£ () = —exp i -exp[— x_ﬂ

a a a
a = Parametro de escala & = Parametro de posigao
e Momentos
la?
ol = - = 1,645a" u, =E+0,5772a ¥, =11396

¢ Estimativa dos parametros

a) Método do momentos

A SX .Y -
a= =X-045.9
1,2825 ° X
S, = Desvio padrdo amostral X = Média amostral

b) Método da méaxima verossimithanga

V- 3308, - )32 (%, - Eenp{ - X ) 0

N 1& X—f]
——— ) exp| —— =0
aaze| *

24

Este sistema ndo apresenta solugdo explicita. NERC (1975), apresenta um método de solugédo
interativa. |

¢ Funcio de distribuigdo acumulada

F, (x)=exp —exp[— x-——§)

&

e Inversa da Funcao de distribuigao acumu]_ada
x=(-a ln[— In(F(x))]

¢ Momentos L

AL =tay, A, :aln(Z) A, :a[ZIn(3)—3ln(2)] A, =a[51n(4)—101n(3)+61n(2)]
7, =0,1699 1, =0,1504
e Estimativa dos Pardmetros pelos momentos-L
- ] h
11](2) é: 1 7&‘ a

™

'Onde |; e ], sio os momentos-L amostrais e Ye = 0,572157 € a constante de Euler.



e Estimativa dos Quantis pela equagio geral de freqiiéncia
X, =X+S8,K,.(n)

K, (n) ¢ o fator de freqiiéncia em func¢do do tamanho da amostra e que pode ser calculado ou

obtido em tabelas (Haan, 1979 e Kite, 1977). A equag#o para obtengio do fator de freqiiéncia
para séries de maximos anuais € a seguinte:

KT(H) _ YTr; Ky
Y

onde

Ly =media dos Y,(n),

oy = desvio padrao dos ¥,,(n),

Y = -In{-In[F(x)]},

[ F(x)] € a probabilidade de ndo excedéncia, calculada por:

F(x)=1- - z sendo "m" a posi¢io na amostra e "n" o tamanho da amostra
n-+
SR
Y, =-In{- ln[H(x)]} = —In{—In|1—— }
S Y 1

Assim, o fator de freqiiéncia referente ao tempo de retorno de 10 anos para uma amostra de 20
elementos ¢:

- . EE
Y, =—Inq—1In 1—i »=—In<—Inf1—— | = 2,2504
L 1r | 10_

e

o

calcular o Y,, para cada posi¢gao “m” da amostra de tamanho “n”

i - F o T
Y ==Ins—In|1- 1 Y, ==In{—1Inj1 >
20+1

- 20+1

L -

calcular a média e o desvio padrao dos 20 T,

ty = 0,5236 oy=1,0628

2,2504 -0,5236

K0(20) 1,0628

=1,6248

Fontes: Kite, 1977; Naghettini, 1997; Stedinger et al., 1992 e Haan,1979.



DISTRIBUICAO GENERALIZADA DE VALORES EXTREMOS (GEV)
 Fungio densidade de probabilidade

K = Pardmetro de Forma a = Parimetro de Escala & = Pardmetro de Posico

£ (®) =-é—exp[-— (1-K)y - exp(-))
x-&

a

ParaK=0,temos y= , que a reduz a fungéo de densidade da distribui¢fio de Gumbel.

E quando K# 0, y =--—1-ln 1_(:::—5)!(]
a

K L
Os limites da fungio sdo:
Para K <0: §+E£x$m paraK=0: -—-w<x<w eparak>0: —m<x£:§+£

k k

o Momentos para X>-1/3

fy =&+ -i—[l -T(l+K)] o= [%)2 ir( -+ 2K) - [C(1 + KT}

v, = sinal( K>{ T(1+3K)+30(1 + K)0(1 + 2K) - 20°(1 + K)}

- [rQ+25)-r2 0+ k)]

I'( ) ¢ a fungio Gama

e Estimativa dos parametros pelo método da maxima verossimilhanca

~1

N - Sexpl- )+ Fenole 1,4+ k7)1~ 1)+ Senplor) =

p— ‘ﬁ

—.
=) sl

1_.1_ Zexp(——)’+k}’) 1- k)+ZekaY)]
(4 l__’ i~1

;- -1 k f~1 -1

Hosking (1985) propde um algoritmo para solucdo deste sistema

e Funcdo de distribuigio acumulada

F(x)= exp{— [1 - Klz-¢)

@ )

-1/ K

y—
L

e Inversa da funcgéo de distribuigio acumulada
{g ~aln[-n(F)}K =0
x(F)

¢+ 24~ F (P bk » 0

{N i}’, + icxp l N - Zexp(—- ieXp(— Y, +kY)-(1-k)+ gexp(k}’i)_




e Momentos -L
hee +%[1_F(I+K)] 4= [(l 2‘”)1“(1+K.)] Ay = %[(1—3,2"‘ +2,3“")F(1+K)]
Ay = [(1 6,27 +10,37" )1“(1+K)]
Ty = 2'(1'-'3_E=)—25 x 5(1_4_"" )*10(1—3"‘)+6(1—2-I)

i-25) " -2}

Onde I" () é a fungdo gama.

e Estimativa de Parimetros pelos momentos-L

K ~78590c+29554¢> para -0,5<7, <05

Sendo
__2 _Wm@)_ 22 m@)_@p-5) n@
3+, @) 4, +34, W@ G, -B,) W()
(;z x4, é=ﬂq—if—-l—r(l+fz)_

(I—Z*K)F[I+IE] . KL .

Fonte: Stedinger et al., 1992, e Hosking J.R. ¢ WALLIS, J R, 1997.

DISTRIBUICAO GENERALIZADA DE PARETO - GP

e Funcéo densidade:

fr(x)= é(l — K(xa_ g)ji' , k=0 [y (x)= EGXP( (- f)J k=0

« = pardmetro de escala k = parametro de forma. & = limite inferior
Limites:

cfixﬂ;% ; k>0 E<x<oo ; k<0

e Funcido Acumulada

I
yy
| —

K#0

F(x)=1- 1—K[x




Inversa da funcio

¢+--[1 -FF|, k=0
x(F )=
E—aln(i—F) ; k=0
o Estimativa dos parametros
a) método dos momentos
— =2
) -2 ) XX
= |5 -1 x=x-¢ @ Etl X=x-¢
21 85 ) A

Onde: X =Média Amostral (X=x-¢) 5, =Desvio padrio amostral (X = x — &)

ParaK > -0,33; y, existe:

, o 20- KY1+2K)"

(1 +3K)
¥ » = Assimetria
b) Método da maxima verossimilhan¢a. Resolu¢do do seguinte sistema de equacdes:
X, =x-¢
N X
-N+(-% —— =0
+ )Z o
13, (a-kX, ¥ X
-—>1 i~k ——=0
| K ; ’{ @ ) ( )g a—KA;
¢ Momentos-L
a
4= §+(1+k) 4= (1+&X2+k)
A= a(l-k) . all-k)2-k)
1+ k)(2+k)(3+ k)] T O )
_(1-k) _{1-k)2-k)
T (3+k) ‘T B+k)a+k)
¢ Estimativa de Pardmetros pelos momentos-L
a=(1+k) 'S k=-ll-—2
12

Fontes: Pinheiro, 1997 ; Stedinger et al., 1992 e Naghettini, 1997.



DISTRIBUICAO LOG-PERSON TIPO III

e Funcdo densidade de probabilidade

()

fX(x)-xd_.("ﬁ) - o

o. = Parametro de escala B = Pardametro de forma v = Parametro de posi¢do
[(B) afuncdo gama

¢ Estimativa dos Parametros

a) Método dos momentos
2
Hy =y +af ﬂ'}':aﬁ Yy =""J:_—'
| p

u, = média dos logaritmos de x o, = desvio padréo dos logaritmos de x
v, = coeficiente de assimetria dos logaritmos de x

o Estimativa dos Quantis
Y. =lnX, =u, +Koy,

K = fator de frequéncia
O fator de frequéncia, K, pode ser obtido em tabelas ou pela equagao:
2 3 4 5

0,01< 1 <0,99
T

para -

hl?’ri“:z

e onde ¢, é a varidvel normal central reduzida
A variavel normal central reduzida para um nivel de probabilidade pode ser aproximada pelas

seguintes equagoes:
Para O<P(1)<0,5

2 \
;= — W—-——C“—-l-c—"w—_l-gi———;; ,com W=_In -—-—1—
1+dW +d,W* +d.W P(t)

o CotCW+CGW" | W=
1+d W +d,W* +dW’

=0
{In{ ———
V La-PE)),
Para os dois casos temos:

Co=2,515517. C;=0,802853 C;=0,010328
d; = 1,432783 dg - 0,189269 ds = 0,001308

Fontes: Kite, 1977; Naghettini, 1997.



DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

e Func¢do densidade

1 - -my)
Y=InX fry)= exp : ~©0<y<w©
JZ;m'ﬁ 20y

com parametro de posi¢do, u, , € parAmetro de escala, o}

» distribuigiio de X

_ 1 B (ln X = Hy )2
/&) :-:J 270 e):p_ 20,
E(x)= exp(ﬂy —-%}2’] Var(x)= u} exp(o? )-1]
CV:\/QXP(O'}%)—I y=3C,+C, >0

e Estimativa dos Pardmetros (Método dos momentos e da maxima verossimilhanca)
a) Com transformacio de variaveis

s "

Y,‘=1HXi Ly =? G'§=:S}%
Y = Média de In x;
S, = Desvio padrdo de In x;
b) Sem transformacfo de variaveis
- | X "‘ S
=—1In o; =mnlC; +1 C, ==
Bt e ;= in(C7 +1) X

X = Média de x; S, = Desvio padrio de x;

e Equacdo geral de freqiiéncia
InX, =Y, =Y+15,
onde ¢, é a variave] central reduzida , ou

Xp = —)? + 5, K
onde Kr ¢ fator de freqiiéncia, que pode ser obtido por tabelas ou pela equaglo apresentada
por Chow (1964).

Sy Ky ——~ X7

2 -1 -
KT=e onde K,,-Ji}r d
Sy

O Ky pode ser obtido em tabelas da distribui¢do Normal parametrizada, onde a probabilidade
¢ dada por:

1
- Y_‘§ =1—.—
P(Y < y) -

r

T, = tempo de retorno
Fontes: Haan,1979 e Naghettini, 1997



ANEXO V

Teste de Cunname



Teste de Cunname

Um teste de verificagiio da adequabilidade da distribuigcdo de Poisson pode ser aplicado para
uma série de picos que excedem um determinado limite estabelecido xp. Tomando o nimero
de ocorréncia de picos em anos sucessivos em uma s€rie com m;, mz, m;, ...,my; € NECessario
testar se resultam de um processo de Poisson. Por causa da aditividade de Poisson, esses
eventos podem ser oriundos de um processo de Poisson, ainda que, sua ocorréncia dentro do
ano obrigue a um modelo de Poisson variando sazonalmente. Na distribui¢do de Poisson a
média e a variancia s3o iguais, e sendo assim, a razio da variancia observada para a média de
um evento m; (i = 1, 2, 3, ...,N) pode ser utilizada como base para um teste estatistico. Este
seria o teste de dispersdo de Fisher, d, que € distribuido como 2 (Qui-Quadrado).

Se a média é maior que 5, A > 5, a distribui¢do de m ¢ aproximadamente simétrica, podendo
ser considerada normalmente distribuida. Portanto,

m -~ N(/Iyl”z)

2172 ~ N(O’l)

Por conseguinte,

¢ a estatistica de Fisher.

Assim, se m é maior que 5, d é distribuido como y_, . Entretanto, mesmo que m seja menor
que 5, Sukhatme (1938) mostrou que assumindo d distribuido como x,_, ¢ adequado para o

teste, contanto que N > 5 para m>1eN>15 para m<1.

Deste modo, a hipétese de que as ocorréncias sio oriundas de um evento poissoniano ¢
rejeitada se: |

onde:
o € 0 nivel de significincia
N é o tamanho da amostra



Resultados da aplicagdo do teste de Cunname

d Calculado d [ )
E@di 0 _Estagiio N Smiil 10min | 15min {30min [45min| 1h | 2h | 3h | 4h | 8h | 14h | 24h | Maximo Ao
01845004] Lagoado Gouvea | 14]13,0] 11,0 | 20,0 | 13,0 | 12,0 |12,0|12,0/12,0| 8,0 [120])190]180] 200 | 198 |
01944032 Pitangui 12,0 | 130 |11,0]/12,0[12,0/10,0]11,0[ 9,0 [100} 13,0 | 134 .
01944049 Papagaios 14,0 | 15,0 |11,0] 7.0 [ 40| 50]120[160{140] 16,0 16,0 .
+02Q44007 Entre Riosde Minas | 15| 13,0 [ 12 100 | 90 | 70}50]160]80]90]170)170] 17,0 | 21,1
102045012 __Piumbhi 11150 100 | 130 [ 9,0 { 11,0 [16,0]11,0/10,0)10,0/120] 80 [ 70 ] 16,0 16,0
02045013 | Santo Antonio do Monte | 12 11,0] 100 ] 70 [ 90 [ 90 [11,0/11,0]11,0]11,0]13,0/10,0| 80 ] 13,0 l' 17,3




ANEXO V1

Fichas Descritivas das
Estacoes Pluviograficas



FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO HIDROMETRICA - OFF STREAM

ESTACAO: LAGOA DA GOUVEIA cODIGO:

BACIA: Rio S&o0 Francisco TIPO: Pr

DISTRITO: MUNICIPIO: Tiros ESTADO: MG
DRENAGEM GERAL: Rios Abaeté, S30 Francisco, Oceano Atlantico

REDE HIDROMETRICA DO DNAEE

N Br:y\ B Sl A f 108 7' Malifinin
ESTACAO DA&A DA ENTIDADE DATA DA _ ENTIDADE
REINSTALACAQ

: -u- A 23.01.75 CPRM
PLUVIOGRAFICA 01.05.75 CPRM

PORIMEIBIQA

u.."

REF. CARTOGRAFICA: -Folha de Serra Selada - SE-23-Y-B-V - Esc.: 1:100.000 / SGE - 1969.

LATITUDE: 18°60'29" S LONGITUDE: 45°51'05" WG ALTITUDE:

LOCALIZACAO: Instalado no povoado de Lagoa do Gouyeia a 100 m da estrada de rodagem.

ACESSIBILIDADE: Partindo de Sao Gongcalo do Abaeté a Tiros, cerca de 28 Km, em estrada de terra.

OBSERVADOR: |
NOME: Maria Aparecida Gomes PROFISSAO: Domeéstica
INSTRUCADO: Primario GRATIFICACAO:
ENDERECO: Lagoa do Gouveia - Tiros/MG |

DISTANCIA DA RESIDENCIA A ESTACAO: 100 m

DESCRICAO: Pluvidmetro Ville de Paris, de ago inoxidavel, com caixa protetc;ra para prnvetas e caderneta,
pluviégrafo mod. 4, marca IH, protegidos por cercado padrio de 2,50 mx 3,70 m.
NR do pluvitgrafo 9816.0110.

RESPONSAVEL: EM: 16/10/96 ROT. 4



FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO HIDROMETRICA - OFF STREAM

ESTACAO: PITANGUI | cODIGO: 01944032
\ 0 BACIA: Rio Sao Francisco TiPO: Pr

CPRM
DISTRITO: Sede MUNICIPIO: Pitangu ESTADO: MG
DRENAGEM GERAL: Rios Para, Séo Francisco, Oceano Atlantico
REDE HIDROMETRICA DO DNAEE

\ )AL MERANUIRA® Mallilinlw

ESTACAO DATA DA ENTIDADE DATA DA ENTIDADE
INSTALACAO REINSTALACAQO

_ DMETRICA 19.00.74 CPRM
PLUVIOGRAFICA 19.09.74 CPRM

APORIME TIRICA
V1A UL

_

REF. CARTOGRAFICA: Folha de Para de Minas SE-23-Z-C-IV - Esc.: 1:100.000 / iBGE - 1976.

LATITUDE: 19°41°'04" S

44°52'44" WG ALTITUDE: 696 m

LONGITUDE:

LOCALIZACAO: Pluvidbmetro situado na drea onde se encontra a estagcdo de tratamento de égua da
prefeitura municipal. Rua Padre Libério, s/n®. |

| ACESSIBILIDADE: Pela BR 262 até o entrocamento para Para de Minas e dai pela BR 352, cerca de 65 Km
até Pitangui.

OBSERVADOR:
NOME: Raimundo Nonato Faria PROFISSAO: Operario
INSTRUGAO: 39 gérie GRATIFICACAOQ:

ENDERECO: Rua Candido Goncalves dos Reis. 92 - Bairro Padre Libério / Pitangui
DISTANCIA DA RESIDENCIA A ESTACAO: 200 m

DESCRICAO: Pluvidmetro Ville de Paris, de ago inoxidavel e pluviégrafo IH de autonomia diaria, protegido
por cercado de tela, padrdo de 2,50 m x 3,75 m. 02 provetas de 10 mm - NR do pluviografo
9816.0030.

RESPONSAVEL: EM: 26/06/98 ROT. 5



DL L A e " o ) R

FICHA DESCRITIVA DE ESTACAO HIDROMETRICA - OFF STREAM

ESTACAO: PAPAGAIOS cODIGO: 01944049
BACIA: Rio S&o Francisco TIPO: Pr
DISTRITO: Sede MUNICIPIO: Papagaios EsTADO: MO
DRENAGEM GERAL: Rio Para. S&o Francisco, Oceano Atlantico
REDE HIDROMETRICA DO DNAEE
\ ay:1a PP = AR L DI datiitlslm
ESTACAO DATA DA ENTIDADE DATA DA ENTIDADE
INSTALACAO REINSTALACAQO
PLUVIOMETRICA 23.08.75 CPRM 12.09.84* CPRM
: DGRAFICA 10.10.75 CPRM 12.09.84* CPRM
i\ n <V N -
LAWIA F ULUAIILA
|
REF. CARTOGRAFICA: Folha de Pompéu SE-23-Z-C- - Esc.: 1:100.000 / IBGE - 1976.
| |
LATITUDE: 19925'42" S LONGITUDE: 44°43'11" WG ALTITUDE: 703 m

LOCALIZACRO Piuviémetro transferido para o sitio Olhos D'adgua de propriedade do Sr. José Miguel Duarte
Macie!.

ACESSIBILIDADE Por rodovia asfaltada até Sete Lagoas e dai em rodmna cle terra, cerca de 78 Km até
Papagaios. Ou partindo de Siiva Campos, passando por Pompeu. Por estrada de terra
até Papagaios, seguir pela Av. Manana entrar a esquerda na rua Miguel Dias virar a
direita na primeira entrada ap6s o Balnearic Rancho Alegre, seguir por 2400 m virar
novamente a direita mais 1100 m até a estacao.

OBSERVADOR: -
NOME: Adalgisa Duarte Marciel PROFISSAO: Estudante
INSTRUCAO: 4° série GRATIFICACAOQ:
ENDERECO: Sitio Olhos D'Aguab - Papaqaios / MG

DISTANCIA DA RESIDENCIA A ESTACAO: 50 m

DESCRIQAO: Pluvidmetro Ville de Pans, de ago innxidével e pluvidgrafo 1H, mod. 4, protegido por cercado
padrio, de 2,50 mx 3,85 m. NR do Flwibgrafo 9800.5060.

RESPONSAVEL: EM: 26/06/98 ROT. 5



FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO HIDROMETRICA - OFF STREAM

ESTACAO: ENTRE RIOS DE MINAS cODIGO:

BACIA: Rio Sdo Francisco TIPO: Pr

DISTRITO: Sede MU_NICiPIO: Entre Rios de Minas ESTADO: MG
DRENAGEM GERAL: Rios Camapud, Paraopeba e S&o Francisco

| REDE HIDROMETRICA DO DNAEE
N AT I LIME=ROAL N atlilisla
ESTACAO DATA DA ENTIDADE DATA DA _ ENTIDADE
INSTALACAO REINSTALACAQ

PLUVIOMETRICA 16.0741 | DIVA NPM 27.10.73 CPRM
PLUVIOGRAFICA 27.10.73 CPRM

EVAPUORIME | RIGA |

VLA QLG -

REF. CARTOGRAFICA: Folha de Entre Rigs de Minas SF-23-X-A-V-2 - Esc.: 1:50.000/ IBGE - 1976.

LATITUDE: 20039'40" S LONGITUDE: 44°04'14" WG ALTITUDE: 885 m

L OCALIZACAO: Estacéo localizada dentro do perimetro urbano, na saida para Desterro de Entre Rios.

ACESSIBILIDADE: Pela BR 040 até Joaquim Murtinho, dai pela BR 383, cerca de 35 Km.

OBSERVADOR: | .
NOME: Claudia A. Santos PROFISSAO: _ Estudante
INSTRUCAO: 2° grau GRATIFICACAO:

ENDERECO: Praca Alfredo Penido. 1.502 - ao lado da pnonte defronte as reguas

DISTANCIA DA RESIDENCIA A ESTACAO: 150 m

DESCRICAO: Pluvidmetro Ville de Paris, de ago inoxjdéavel e pluviégrafo IH, mod. 4, protegidos por
cercado padrda, de tela de 2,50 m x 3,75 m x 1,50 m. NR do pluvidgrafo 9846.1820.

RESPONSAVEL: EM: 15/07/97 ROT. 6



FICHA DESCRITIVA DE ESTAGCAO HIDROMETRICA - OFF STREAM

ESTACAOQ: PIUMH! CODIGO: 02045012

BACIA: Rio S&0 Francisco TIPO: Pr SB: 40

DISTRITO: Sede MUNICIPIO: Piumhi ESTADO: MG
DRENAGEM GERAL: Rib. Piumhi, Sdo Francisco, Oceano Atlantico
REDE HIDROMETRICA DO DNAEE

N TILADE OPERAL IR A: mailillelem
ESTACAO DATA DA ENTIDADE DATA DA _ ENTIDADE
_ INSTALACA REINSTALACAQ
PLUVIOMETRICA 31.12.74 CPRM
PLUVIOGRAFICA 31.12.74 CPRM
VAPORIMETRICA
JMATOLOGICA

REF. CARTOGRAFICA: Folha de Piumhi SF-23-C-1-3 - Esc.: 1:50.000 / IBGE - 1970.

LATITUDE: 20°27'43" S LONGITUDE: 45°56'42" WG ALTITUDE: 806 m

LOCALm:CEO: Estacdo situada no Km 246 da rodovia MG-050 ao lado do Posto e Restaurante Brazinho, a
1 Km da cidade de Piumhi.

ACESSIBILIDADE: Pela rodovia MG-050 asfaltada, até Piumhi.

OBSERVADOR:

NOME: Messias Paulino da Silva PROFISSAO:

INSTRUCAO: Primario GRATIFICACAO:

ENDERECO: R. Jodo Pires. s/n® )

DISTANCIA DA RESIDENCIA A ESTACAO: OBSERVADOR A PARTIR DE

DESCRICAO: Pluviﬁmetfo Ville de Paris, de aco inoxidavel e pluvidgrafo 1H, mod.4, protegido por cercado
padrio, detelade 2,50 mx 3,75 m.
NR do pluvigrafo 9846.1740.

RESPONSAVEL.: EM: 16/06/97 ROT. 4



FICHA DESCRITIVA DE ESTAGAO HIDROMETRICA - OFF STREAM

ESTACAO: ST° ANTONIO DO MONTE CODIGO: 02045013

BACIA: Rio S40 Francisco TIPO: Pr SB: 40

DISTRITO: Sede MUNICIPIO: St® Antonio do Monte ESTADO: MG
DRENAGEM GERAL: Rib. da Usina, Rio Sao Francisco, Oceano Atlantico
REDE HIDROMETRICA DO DNAEE

NLIDADE OFFERADO KA adatilifi=in
ESTACAO DATA DA ENTIDADE DATA DA _ ENTIDADE
i INSTALACAO | REINSTALACAO

PLUVIOME]_'RICA 27.12.74 CPRM

PLUVIOGR&FICA 27.12.74 CPRM

EVAPOBJM_ETRICA

' CLIMATOLOGICA
REF. CARTOGRAFICA: Fotha de Santo Antonio do Monte SF-23-C-II-1. Esc.: 1:50.000 / IBGE - 1969.

LATITUDE: 20°05'04" S LONGITUDE: 45°17'48" WG ALTITUDE: 850 m

LOCALIZACAO: Estacéo situada na rua Cicero Indelicio n° 230, Sdo Lucas..

ACESSIBILIDADE: Pela BR-050, trecho BH-Formiga, até a entrada para Santo Antonio do Monte, dai cerca
de 30 Km até a cidade. Seguir a Av Antonio Bolina Filho, até 4 Rua Olinto Guimaraes,
virar a direita e seguir até a rua Cicero Indelécio.

OBSERVADOR:

NOME: Niilda Rodrigues de Arauio PROFISSAOQ: Domestica
INSTRUGAO: 1° Grau GRATIFICAGAO:

ENDERECO: Rua Cicero Indelicio, 230 - Sao Lucas

DISTANCIA DA RESIDENCIA A ESTAGAO: 50m OBSERVADOR A PARTIR DE

DESCRICAO: Pluvidmetro Ville de Paris, de ago inoxidavel e pluviégrafo |H, moed. 4, Pluviografo NR
9800.6710. |

!
RESPONSAVEL: EM: 27/08/98 ROT. 6




ANEXO VII

Resultados da verificacdo do ajuste
entre os quantis obtidos na analise
de freqiiéncia e os valores
calculados pelas equacoes

DPMA

DOM

2
r



Desvio Percentual Médio Absoluto (%)

Codigo Estagio Smin | 10min | 15min [ 30min | 45min| 1h | 2h | 3h | 4h | 8h | 14h | 24h
01845004 {Lagoa do Gouvea 1,81 472 | 684 | 484 | 1,63 [276]197;4,35]6,50]3,51]6,563,33
101944032 |Pitangui 3.55| 3,25 | 1,64 | 3,08 | 1,39 [3,1811,5411,9315,21}1,02|5,35]6,27
01944049 {Papagaios 11,87 248 | 4,01 | 444 | 2,50 13,7011,95/5,40(5,70]1,77,2,77 | 1,85
02044007 |Entre Rios de Minas | 3,61 | 6,04 | 3,06 | 3,08 | 3,20 [4,74]6,05]4,00]3,35]|2,76]6,13 | 1,24
{ 02045012 |Piumhi 13081 689 210 | 503 | 1,78 |1,80]|6,37]5,4415,25]16,37]1,07{5,90
102045013 |Santo Anténio do Monte | 3.52 | 2,74 | 385 | 1,82 | 3,41 [1,90]3,70]4,50(2.88[4,19]8,31 2,42
Desvios Quadraticos Minimos
Codigo Estacdo Smin | 10min | 15min | 30min [ 45min | th | 2h { 3h | 4h | 8h | 14h | 24h
01845004 |Lagoa do Gouvea 6,33 1 10,86 | 596 | 596 | 1,62 |12,07/0941149(1,84(0,59]0,64]0,28
01944032 [Pitangui |10,65] 7,78 | 4,10 | 4,10 | 1,36 [2,46]0,76[0,72]1,52]0,21]0,54 0,44
01944049 [Papagaios 563 | 6,06 | 6,54 | 654 | 301 [341]1,19]2,16[1,83]0,40(0,36]0,19
02044007 |Entre Rios de Minas 9,89 | 12,86 [ 3,98 [ 3,98 | 3,16 (3,50/2,73]|1,280,89|0,46|0,54 0,08
02045012 [Piumbi 887 | 1488 | 6,09 | 6,09 | 1,87 [1,53]2,84]1,77[1,34]0,84]0,12]0,38
102045013 |{Santo Antdnio do Monte | 10,29| 662 { 230 | 230 | 3,21 [1,77{1,77{1,56 (0,80 | 0,68 ]0,81]0,18
Coeficiente de Determinacio (r’)
Cédigo Estacédo Smin | 10min | 15min | 30min ; 45min | 1h Zh 3h 4h 8h 14h | 24h
01845004 [Lagoa do Gouvea 0,979 | 0,981 | 0,981 | 0,983 | 0,983 | 0,984 | 0,982 0,982 0,981 ) 0,989 | 0,993 | 0,987
01944032 {Pitangui 10,980 0,981 | 0,981 [ 0,982 | 0,983 [0,983 {0,982 0,981 {0,981 0,993 | 0,993 | 0,993
01944049 |Papagaios 0,979 | 0,979 | 0,979 | 0,980 | 0,980 [ 0,980 [ 0,980 [ 0,980 | 0,980 [ 0,980 | 0,980 | 0,980
| 02044007 [Entre Rios de Minas | 0,982 ] 0,982 [ 0,982 [ 0,982 | 0,982 [ 0,982 |0,981] 0,980 | 0,980 | 0,985 | 0,995 | 0,994
02045012 {Prumbhi 10,9811 0,981 | 0,982 | 0,983 | 0,984 (0,984 0,984 0,983 | 0,983 | 0,996 [ 0,992 ] 0,991
02045013 |Santo Antdnio do Monte | 0,981 0,981 | 0,981 | 0,981 | 0,981 {0,981 | 0,981 |0,9810,981{0,981 (0,981 0,981




ANEXO VIl

Quantis gerados nas analises
de freqiiéncia



- Quantis Calculados na Analise de Fregiiéncia
Estacdo Pluviografica de Lagoa do Gouvea - 01845004
Intensidade (mm/h)

Tr Smin 10min 15min 30min 45min 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 8 Horas 14 Horas 24 Horas

1,8 151,0 120,83 1034 69,2 550 45,1 26,4 19,7 15,5 8,6 5,3 3,7
2 1582 1247 1073 71,1 56,6 46,7 27,3 20,5 16,1 8,9 5,5 3,8
5 2040 1493 131,8 83,0 66,9 50,6 33,4 25,2 20,3 10,9 6,8 4,8
10 2320 1643 146,7 90,3 732 626 37,1 28,1 22,9 12,3 7,7 5,4
15 2475 1726 1550 944 76,7 659 39,2 29,7 24,4 13,1 8,3 5,8
20 2583 1784 160,7 97,2 79,1 683 40,6 30,8 25,4 13,6 8,6 6,0
25 2666 1828 1652 993 81,0 70,1 41,7 31,7 26,1 14,1 8,9 0,2
30 2733 1864 168,7 101,11 82,5 71,5 42,6 324 26,7 14,4 9,2 6,4
35 2789 1895 171,8 1026 838 72,7 43,4 33,0 27,3 14,7 0,4 6,5
40 283,8 192,1 1744 103,8 849 73,8 44,0 33,5 27,7 15,0 9,6 6,6
45 288,1 1944 176,7 1050 858 74,7 44,6 33,9 28,1 15,2 9,8 6,7
50 291,9 196,4 178,7 106,06 86,7 75,5 45,1 34,3 28,5 15,4 9,9 6,8
55 2954 1983 180,6 1069 87,5 76,3 45,5 34,7 28,8 15,6 10,0 6,9
60 2986 2000 1822 107,7 882 770 46,0 35,0 29,1 15,8 10,2 7,0
65 3015 201,5 1838 1084 889 776 46,3 35,3 29,3 15,9 10,3 7,1
70 304,1 203,0 1852 109,1 89,5 78,2 46,7 35,6 29,6 16,1 10,4 7,1
75 306,6 204,3 186,6 109,8 90,0 78,7 47,0 35,9 29,8 16,2 10,5 7,2
80 309,0 2056 1878 1104 90,5 79,2 47,3 36,1 30,0 16,3 10,6 7,3
85 311,2 206,7 189,0 111,0 91,0 79,7 47,6 36,3 30,2 16,4 10,7 7,3
90 3132 207,8 190,01 111,5 91,5 B8Ol 47,9 36,5 30,4 16,5 10,8 7,4
95 315,2 2089 191,11 112,0 919 80,6 48,2 36,7 30,6 16,7 10,8 7,4
100 317,0 209,9 192,1 1125 924 81,0 48.4 36,9 30,8 16,8 10,9 7,5



Quantis Calculados na Analise de Freqgiiéncia
Estacdo Pluviografica de Pitangui - 01944032
Intensidade (mm/h)

Tr Smin 10 min 15 min 30 min 45 min 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 8 Horas 14 Horas 24 Horas

1.8 1636 1193 99,7 70,5 556 47,1 272 199 16,7 8.8 5.4 3,6
2 1710 123,5 103,2 725 574 487 282 206 17,3 9.1 5,6 3,7
5 218,1 1504 1251 854 685 59,1 343 252 21,2 11,1 6,9 4.6
10 2469 166,8 1385 932 754 653 380 28,1 23,6 12,6 7.8 5,2
15 2629 1759 1459 97,5 792 68,8 40,0 29,7 249 135 3,4 5.5
20 2740 1822 151,0 1006 81,8 71,3 415 30,7 258 14,1 8.8 5,8
25 2825 187,0 1550 1029 83,8 73,1 426 31,6 265 14,6 9.1 6,0
30 2894 191,0 1582 104,8 854 746 435 323 270 150 9.4 6,2
35 2952 1943 1609 1064 868 759 442 328 275 153 9.6 6,3
40 3002 197,1 1632 107,7 88,0 77,0 449 333 279 156 9.8 6,4
45 304,6 199,7 1653 1089 89,1 78,0 454 338 283 159 9,9 6,6
50 308,6 2019 167,1 1100 90,0 78,8 459 342 286 16,1 10,1 6,7
55 312,1 2039 1688 111,0 90,8 79,6 46,4 345 289 16,3 10,2 6,7
60 3154 2058 1703 111,9 916 803 468 348 292 16,5 10,4 6,8
65 3184 207,5 171,7 112,7 92,3 81,0 472 351 294 167 10,5 6,9
70 '321,1 209,1 173,0 1134 93,0 81,6 476 354 296 16,8 10,6 7.0
75 323,7 2105 1742 1141 93,6 821 479 356 298 170 10,7 7.1
80 326,01 2119 1753 114,8 94,1 82,7 482 359 30,0 17,1 10,8 7.1
85 3284 2132 176,3 1154 947 83,1 485 36, 302 173 10,9 7.2
90 330,5 2144 177,3 "116,0 952 83,6 488 363 304 174 11,0 7.2
95 332,5 2155 1782 116,5 957 841 490 36,5 30,6 17,5 11,1 7.3
100 3344 2166 179,1 1170 96,1 845 493 36,7 30,7 17,7 11,1 7.3



Quantis Calculados na Analise de Freqii€ncia
Estacdo Pluviografica de Papagaios - 01944049

Intensidade (mm/h)

Tr 5min 10min 15min 30min 45min 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 8 Horas 14 Horas 24 Horas
1.8 1562 121,6 993 729 59,7 509 29,5 21,6 17,2 9,3 5,8 3,8
21629 126,3 1038 75,5 61,9 53,0 30,7 22,6 18,0 0,8 6,1 4.0
5 2055 1558 1324 91,7 75,9 66,9 38,3 289 23.1 12,7 7.9 5,3
10 2315 1739 1499 101,6 84,5 75,4 429 32.8 26,2 14,4 9.0 6,1
15 246,0 1839 1596 1071 89,2 80,2 45,4 349 27,9 15,4 9,7 6,5
20 256,0 1909 1663 1109 925 83.4 47,2 36,4 29,1 16,1 10,1 6,8
25 263,7 1962 1714 1139 95,0 85,9 48.6 37,5 30,0 16,6 10,4 7,0
30 269,99 2005 1756 1162 971 88.0 49,7 38.5 30,8 17,0 10,7 7,2
35 2752 2042 179,1 118,2 08.8 89,7 50,6 392 31,4 17,4 10,9 7.3
40 279,7 207,3 1822 1200 100,3 91,2 514 399 32,0 17,7 11,1 7.5
45 2837 210,1 1849 1215 101,6 92,5 52,1 40,5 32,5 18,0 11,3 7.6
50 2873 212,6 1873 1228 102,8 93,6 52,7 41,0 32,9 18,2 11.4 7.7
55 290,5 2148 1894 124,1 103,99 94,7 53,3 41,5 33,3 18,4 11,6 7.8
60 2934 2168 1914 1252 1048 95,6 53,8 419 33.6 18,6 11,7 7.9
65 296,1 218,7 1932 126,2 1057 96,5 543 42.3 33,9 18,8 11,8 8.0
70 2986 2204 1949 1272 106,5 973 548 427 342 19,0 11,9 8.0
75 301,0 222,1 1964 128,1 107,3 98,1 55,2 43.1 34,5 19,1 12,0 8,1
80 3031 223,66 1979 1289 108,0 98,8 55,5 434 34,8 19.3 12,1 8,2
85 3052 2250 1993 129,7 108,7 99,5 55,9 43.7 35,0 19,4 12,2 8.2
90 307,1 2263 2005 1304 109.3 100,1 56,2 44.0 35,3 19,6 12,3 8.3
05 3089 2276 201,8 131,1 109.9 100,7 56,6 44,2 35,5 19,7 12,4 8,3
100 3106 228,8 2029 13,7 1105 101,2 56,9 44 5 35,7 19,8 12,5 8.4



Quantis Calculados na Anélise de Fregiiéncia
Estaciio Pluviografica de Entre Rios de Minas - 02044007
Intensidade (mm/h)

Tr 5-min -10min 15 min 30 min -45 min 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 8 Horas 14 Horas 24 Horas

1,8 1623 123,0 1089 686 51,9 427 25,3 17,8 14,1 7,6 )7 3,1
2 1683 1263 1119 70,6 53,5 443 26,3 18,5 14,7 7,8 4,8 3,2
5 2064 147,6 131,1 830 63,6 548 32,7 23,1 18,3 9,7 5,9 4,0
10 2297 1607 1429 90,5 698 61,3 36,6 25,9 20,5 11,0 6,7 4,6
15 2426 1679 1494 947 73,2 64,8 38,7 27,4 21,7 11,7 7,1 4,9
20 251,5 1729 1539 97,7 756 67,3 40,2 28,5 22,5 12,2 7,4 3,2
25.. 2584 1768 1574..999 774 692  4l4 29,3 232 12,6 1,7 5,4
30 2640 1799 1602 101,7 7389 70,7 42,3 30,0 23,7 12,9 7,9 5,5
35 268,7 1825 162,5 103,2 80,1 72,0 43,1 - 30,5 24,2 13,2 8,1 5,6
40 2727 18438 1646 1046 81,2 73,1 43,8 31,0 24,5 13,4 8,3 5,8
45 2763 186,8 166,4 1057 82,2 74, 44 4 31,5 249 13,6 8,4 5,9
50 2795 1886 1680 1068 83,0 750 449 31,8 25,2 13,8 8,6 6,0
55 2824 190,2 169,5 107,7 838 758 45,4 32,2 25,5 13,9 8,7 6,1
60 2850 191,6 170,8 1086 845 765 458 32,5 25,7 14,1 8,8 6,1

65 287.4 1930 172,0 1093 851 772 46,2 32,8 25,9 14,2 8,9 6,2
70 2896 1942 1731 110,01 857 7738 46,6 33,0 26,1 14,3 9,0 6,3
75 2917 1954 1742 110,7 86,3 784 46,9 333 26,3 14,5 2,1 6,3
80 2936 196,55 1751 1114 8638 789 47,3 33,5 26,5 14,6 9,2 6,4
85 2955 197,5 176,1 1120 873 794 47,6 33,7 26,7 14,7 - 9,2 6,5
90 2972 1985 1769 1125 87,7 799 47.8 34,0 26,9 14,8 9,3 6,5
95 2988 1994 177,7 113,1 88,1 80,3 48,1 34,1 27,0 14,9 9,4 6,6

100 300,3 2002 1785 113,6 88,5 80,7 48,4 343 27,2 15,0 9,4 6,6



Quantis Calculados na Analise de Fregiiéncia
Estacdo Pluviografica de Piumhi - 02045012

Intensidade (mm/h)
Tr Smin 10 min 15min 30min 45min 1 Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 8 Horas 14 Horas 24 Horas
1,8 158,4 1240 1059 72,7 53,7 46,7 26,8 18,9 14,7 8,1 5.3 3,6
2 1652 1276 1093 514 554 48,0 27.4 19.4 15,1 8.3 5,5 3,7
5 2090 151,1 1314 904 66,1 56,1 31,5 22.7 17,9 08 6,6 4.5
10 235,7 165,5 1449 99,7 72,6 61,1 339 247 19.6 10.8 7.4 5.1
15 2504 173,4 1523 1049 76,2 63,8 35,3 25.8 20.5 11,5 7.8 5,4
20 260,7 1789 157,5 1085 78,8 65,7 36,2 26,5 21,2 11,9 8.1 5,7
25 2686 1832 161,5 111,3 80,7 672 37.0 27.1 21.6 12.3 8.4 5,9
30 2750 186,6 164,7 1135 8273 68,4 37,6 27.6 22,1 12,6 8.6 6,0
35 2804 1895 1675 1154 83,6 69.4 38,1 28.0 22 4 12,8 8.8 6,1
40 2850 1920 1698 117,1 84,7 70,3 385 283 22.7 13,0 8,9 6,3
45 2891 1942 1719 118,5 83,7 71,0 38,9 28.6 22.9 13,2 9.0 6,4
50 2928 196,2 173,7 119,8 86,6 71.7 39,2 28 9 23,2 13,4 9.2 6,4
55 2961 -1979 1754 -1209 874 72,3 395 29.1 23.4 13.6 9.3 6,5
60 299,1 1995 1769 122,0 88,2 72.9 3908 29 4 236 13.7 9.4 6,6
65 3019 201,0 1783 123,0 388,38 73.4 40,0 29.6 23.7 13,9 9.5 6,7
70 3044 2024 1796 1239 895 73,9 40.3 208 239 14,0 9.5 6,7
75 306,8 203,7 180,8 124,7 90,0 74,3 40,5 299 241 14,1 9.6 6,8
-80 - 309,0 2049 -181,9 --125)5 90,6 -747 40,7 30,1 ..2472 14,2 .97 6,9
85 311,1 206,0 1830 1262 91,1 75,1 40,9 30,3 243 143 98 6,9
90 3131 207,1 1840 1269 91,6 75,5 41,1 30,4 245 14.4 08 7,0
95 3149 2081 1849 1276 92,0 75,8 41,2 30,5 24.6 14,5 9.9 7.0
100 316,7 209,0 1282 92,5 76.2 41.4 30,7 247 14,6 10,0 7.0

185,8



_ Quantis Calculados na Analise de Freqiiéncia
Estacdo Pluviografica de Santo Antonio do Monte - 02045013

Intensidade (mm/h)

Tr 5min 10min 15min 30min 45min | Hora 2 Horas 3 Horas 4 Horas 8 Horas 14 Horas 24 Horas
1,8 1556 123,6 1046 69,2 53,4 43.6 26,9 19,5 15,3 8.4 5,5 3.9
2 1629 127,7 107,5 71,6 55,5 45,3 28.0 20,3 15,9 8,7 5,7 4,0
5 2093 1536 1264 870 69,2 56,3 346 25,1 19.6 10,6 6,7 4.8
10 2376 169,5 138,0 964 77,5 63,0 38,6 28,1 21.9 11,8 7.4 52
15 253,3 1782 1443 10,6 82,1 66,7 40,8 29,7 23,2 12.4 7,7 5,5
20 2642 1843 1488 1052 85,3 69,3 42.4 30,8 24.0 12,9 8.0 5,7
25 2726 189,0 1522 1080 878 71,2 43.6 31,7 24,7 13.2 8,1 5.8
30 2794 1928 1550 1103 89,38 72,8 445 32,4 25,3 13,5 8,3 5,9
35 2851 1960 1573 1122 91,5 74.2 454 - 33,0 25,7 13,8 8.4 6,0
40 290,1 1988 1593 113,8 929 75,4 46,1 33,5 26,1 14.0 8.5 6,1
45 2944 201,2 161,1 1153 94,2 76,4 46,7 34,0 26,5 14,2 8.6 6,2
50 2983 2034 162,6 116,5 953 77,3 47,2 34,4 26,8 14,3 8,7 6,3
55 301,8 2054 164,1 117,7 964 78,1 47,7 34,8 27,1 14,5 8.8 6,3
60 3050 207,1 1654 1188 973 78,9 48,2 35,1 27,3 14,6 8.9 6,4
65 3079 2088 1666 119,7 98,2 79,6 48.6 35,4 27.6 14,7 8,9 6,4
70 310,7 210,3 167,7 120,6 99,0 80,2 49.0 35,7 27.8 14.8 9.0 6,5
75 3132 211,7 168,77 121,5 99,7 80,8 49,4 36,0 28,0 14,9 9.1 6,5
80 3155 2130 1697 1223 1004 81,4 49 7 36,2 28,2 15,0 9,1 6,5
85 3178 2143 1706 1230 10i,1 819 50,0 36,4 28,4 15,1 9.2 6,6
90 3199 2155 171,4 123,7 101,7 824 50,3 36,7 28.5 15,2 9,2 6,6
95 3218 216,6 1722 1244 1023 829 50,6 36,9 28,7 15,3 9.2 6,7
100 3237 2176 173,0 1250 102,8 83,3 50,9 37,1 28.8 15.4 9.3 6,7
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Sede

SGAN ~ Quadra 603 - Modulo | - 1° andar
CEP: 70830-030 — Brasilia — DF
Telefone: 0 (XX) (61) 312-5253 (PABX)

Escritério do Rio de Janeiro

Av. Pasteur, 404

CEP: 22290-240 — Rio de Janeiro - RJ
TeIefone; 0 (XX) (21) 295-0032 (PABX)

Diretoria de Relagdes Institucionais e Desenvolvimento

Av. Pasteur, 404
CEP: 22290-240 — Rio de Janeiro — RJ
Telefones: 0 (XX) (21) 295-8248 ou 295-0032 (PABX)

Departamento de Apoio Técnico

Av. Pasteur, 404

CEP: 22290-240 — Rio de Janeiro — RJ

Telefones: 0 (XX) (21) 295-4196 ou 295-0032 (PABX)

Diviséio de Documentagéo Técnica

Av. Pasteur, 404

CEP: 22290-240 — Rio de Janeiro ~ RJ

Telefones: 0 (XX) (21) 295-5997 ou 295-0032 (PABX)

Superintendéncia Regional de Belém
Av. Dr. Freitas, 3645 - Bairro do Marco
CEP: 66095-110 — Belém — PA
Telefone: 0 (XX) (91) 246-8577

Suporintenﬁéncia Regional de Belo Horizonte
Av. Brasil, 1731 — Bairro Funcionarios

CEP: 30140-002 — Belo Horizonte - MG
Telefone: 0 (XX) (31) 261-3037

Superintendéncia Regional de Goiania
Rua 148, 485 — Setor Marista

CEP: 74170-110 - Goiania - GO
Telefone: 0 (XX) {62) 281-1522

Superintendéncia Regional de Manaus
Av. André Araujo, 2160 - Aleixo

CEP: 69065-001 - Manaus - AM
Telefone: 0 (XX) (92) 663-5614

Superintendéncia Regional de Porto Alegre

Rua Banco da Provincia, 105 - Bairro Santa Teresa
CEP: 90840-030 - Porto Alegre - RS

Telefone; 0 {(XX) (51) 233-7311

Superintendéncia Regional de Recife
Av. Beira Rio, 45 - Madalena

CEP: 50640-100 - Recife - PE
Telefone: 0 (XX) (81) 227-0277

Superintendéncia Regional de Salvador
Av. Ulysses Guimardes, 2862 Sussuarana
Centro Administrativo da Bahia

CEP: 41213-000 - Salvador - BA
Telefone: 0 (XX) {(71) 230-9977

Superintendéncia Regional de Sao Paulo
Rua Domingos de Moréis. 2463 - Vila Mariana
CEP: 04035-000 - S&o Paulo - SP

Telefone: 0 (XX) (11) 5?‘4-?977

Residéncia de Fortaleza

Av. Santos Dumont, 7700 - 1 ao 4 andar - Bairro Papicu

60150-163 - Fortaleza - CE
Telefone: 0 (XX) (85) 265-1288

Residéncia de Porto Velho

Av. Lauro Sodré, 2561 - Bajrro Tanques
CEP: 78904-300 - Porto Velho - RO
Telefone: 0 (XX) (69) 223—384

Resldéncia de Terezina

Rua Goias, 312 - Sul

CEP: 640001-570 - Teresina - Pl
Telefone: 0 (XX) (86) 222-4153
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