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RESUMO

Para dimensionamento de obras hidraulicas, é de grande importancia o
conhecimento das chuvas intensas na regido de estudo, a partir de registros
pluviométricos. Geralmente, o objetivo do estudo de chuvas intensas é estabelecer
estimativas das intensidades das precipitagbes maximas para periodos de retorno
determinados. Existem diversos modelos probabilisticos utilizados em hidrologia
para estimativas das maximas de chuva. O presente trabalho tem como objetivo
estimar equacdes de intensidade-duracdo-frequéncia para diferentes regides do
estado do Espirito Santo, através da aplicacdo dos modelos estatisticos Gumbel,
Log Pearson Il e Log Normal Ill. Foram escolhidos 69 postos de medig&o no estado,
e para cada um deles foram estimadas as precipitacdes maximas para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, com o0 uso do software SISCAH. A
partir das precipitagbes maximas e admitindo-se as relacdes de intensidade e
duracdo, utilizouOse regresséo linear para estimativas dos parametros. . A analise
dos resultados mostrou a grande importancia da escolha do modelo mais adequado
para uma série de dados. Além disso, mostrou que a auséncia de periodos relativos
a precipitagbes maximas anuais mais significativas pode conduzir a resultados
pouco confiaveis.. A analise das consequéncias da inclusdo, ou ndo, de dados
relativos ao periodo de grandes enchentes em diversas regibes do Estado do
Espirito Santo, em 2013, permitiu a verificacdo de que mesmo precipitacbes
pluviométricas acumuladas mensais muito altas podem ser de pouca influéncia nos
resultados de estudos probabilisticos de chuvas intensas, como o desenvolvido
nesta pesquisa, que consideram apenas valores de maximas precipitacdes diarias

anuais.

Palavras-chave: Chuvas intensas, Equacdes IDF, Métodos probabilisticos em
hidrologia.



ABSTRACT

For hydraulic works sizing its essential a heavy rains analysis on the study area,
using measured data on rainfall network. The aim of heavy rains studies is establish
maximums rainfalls intensities for determined return periods. There are several
probabilistic models used in hydrology for maximum rainfall estimates. The aim of
this study is provide intensity-duration-frequency equations for all the state of Espirito
Santo regions, with the application of Gumbel, Log Pearson Ill and Log Normal IlI
statistical models, and based on the state rainfall network data. Were selected 69
measurement points on the state, and for each one was established the maximum
estimates for returns periods of 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 and 100 years, calculated
from the SISCAH software. Based on the maxims and making the intensity and
duration relations, the equations were parameterized with linear regression. The data
analysis demonstrates the importance of choosing the most appropriate model for a
data series, and how the data absence can impair the results as well.

Keywords: Heavy rains, IDF equations, Probabilistic methods in hydrology.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso determinante no contexto dos ecossistemas bem como na
construcdo das sociedades. No decorrer historico as atividades humanas foram se
desenvolvendo predominantemente em areas abastecidas por bacias hidrogréaficas,
e com o crescimento desenfreado das cidades, aliado a ma gestdo dos recursos
hidricos, se torna comum observar problemas de falta de agua para as mais
variadas atividades. As bacias hidrogréficas dependem da agua das chuvas para
seu abastecimento, e apesar da ja4 citada escassez e suas consequéncias, 0
excesso de chuvas passa a se tornar também um problema, podendo causar efeitos
desastrosos tanto no ambito rural como urbano, principalmente através das

enchentes.

Fazem-se necessarios, portanto, estudos de chuvas intensas para os mais variados
projetos de engenharia, sobretudo de drenagem urbana e rural. Chuvas intensas
caracterizam-se como precipitacdes de alta intensidade em curto periodo de tempo.
A quantificacdo destas chuvas pode ser feita aplicando-se o modelo Intensidade -
Duracdo - Frequéncia (IDF), que relaciona a méaxima intensidade em uma

determinada duracdo da chuva para um periodo de retorno desejado.

Segundo Genovez (2003) a necessidade de estudos que relacionam intensidades de
determinadas duracdes a periodos de retorno é muito grande para 0s mais variados
projetos de drenagem rural e urbana, tais como galerias de aguas pluviais, bueiros,

reservatorios de detencéo, vertedores, dentre outros.

No meio rural, o conhecimento das caracteristicas das chuvas intensas é de grande
importancia, uma vez que a sua intensidade é fator expressivo no processo de
erosado do solo (REYES et al.apud CARDOSO et al, 2011).

As equacdes IDF sdo constituidas por coeficientes determinados de forma empirica
através dos registros pluviométricos da éarea de estudo. Com os dados de

pluviometria, se faz a determinacao destes coeficientes da equacao.

Estudos de Oliveira et al. (2005), Silva et al. (2012) e Colombelli et al. (2013) e
Campos et al. (2014) apresentam parametrizacdes de equacdes IDF para diferentes

regides, usando métodos de regressao linear.
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No Brasil existe uma vasta rede pluviométrica. Porém, de acordo com Silva et al.
(2010), ainda existem poucos estudos de chuvas intensas feitos com essa base de

dados.

O estado do Espirito Santo, apesar da rede pluviométrica relativamente vasta,
também possui uma defasagem em termos de estudos de chuvas intensas, de tal
maneira que o presente trabalho objetiva utilizar registros desta rede para estimativa
e atualizacdo das equacgOes IDF para diferentes regides do estado, contribuindo para
futuros projetos de engenharia, e atualizando equacdes de chuvas intensas de

trabalhos ja realizados com a adicdo de dados mais recentes.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Parametrizar e atualizar equacfes de intensidade, duracéo e frequéncia (IDF), para
diferentes regides do estado do Espirito Santo, a partir de registros da rede
pluviométrica e aplicacdo de modelos de distribuigdo probabilistica.

2.2. Objetivos Especificos

Para se atender aos objetivos do projeto, aplicou-se a seguinte sequencia de
topicos:

* Coleta de dados de precipitacdo da rede pluviométrica do estado do
Espirito Santo.

* Analise de consisténcia de dados e caracterizacdo das séries de maximas
anuais.

* Andlise de aspectos temporais e espaciais das séries de dados analisadas.

 Estimar precipitacdes méaximas pelos modelos de distribuicdo
probabilistica, bem como a verificacdo da adequabilidade das estimativas
através de critérios estabelecidos.

* Parametrizacdo das equacles IDF através das estimativas previamente
calculadas, por meio de modelos de regresséo linear.

* Verificacdo da adequabilidade das equacfes parametrizadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Ciclo Hidrol6qgico

O ciclo hidrologico é entendido como a circulagdo de aguas da superficie e oceanos
para a atmosfera, formando um ciclo que € impulsionado pela radiacdo solar,

gravidade e rotacdo da terra. Tal qual definiu Silveira (2004):

“O ciclo hidrolégico é o fenbmeno global de circulacdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia

solar associada a gravidade e a rotacao terrestre”.

Segundo Carriello (2005) o ciclo hidrolégico constitui a maior circulacdo de matéria
dentro do sistema terra-atmosfera. A circulacdo de agua ocorre em 2 ambitos: Na
forma de vapor indo da superficie terrestre e oceanos para a atmosfera, através dos
fenbmenos de evapotranspiracdo. E no processo inverso, a agua na forma sélida ou
liguida regressando da atmosfera para a superficie através do fenémeno de

precipitacdo (chuva, granizo, nevasca, entre outros).

Numa visdo mais completa, o ciclo se inicia na evaporacdo da agua dos oceanos.
Através das massas de ar este vapor se desloca para a superficie terrestre, onde em
grande parte sera precipitado. Uma vez em contato na superficie, parte desta agua
irA escoar para os rios, outra parte penetra o solo até suprir os lencéis freéticos, e
outra parte é devolvida a atmosfera através da transpiracdo de seres vivos e da
evaporacao (VILLELA et al, 1975).

De acordo com Tucci et al (2002), a agua pode ser considerada um recurso
renovavel gragas ao ciclo hidrolégico, sendo importantes os estudos de todos os
componentes deste ciclo e suas relagbes: Precipitacdo, infiltracdo, intercepcéo,

percolacdo e evapotranspiracao.

3.2. Precipitacao

Dentro do ciclo hidrologico, a precipitagdo representa o retorno do vapor de agua da
atmosfera para a superficie na forma liquida. No processo o vapor € condensado
pela saturagcdo do ar provocada pelo resfriamento ou descompressdo adiabatica
(OMETTO, 1981).
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7

Segundo Villela e Mattos (1975), o movimento das massas de ar é requisito
fundamental no processo de condensacdo do vapor em suspensao, de tal maneira
que as chuvas podem ser classificadas em acordo com as caracteristicas destes

movimentos de massas de ar da seguinte maneira:
a) Ciclonicas

Devido a nao uniformidade do processo de aquecimento da superficie terrestre,
surgem diferenciais de pressao dentre as regides, de maneira que as massas de ar
acabam de deslocando de zonas de alta pressao para zonas de baixa pressao. As
chuvas ciclonicas podem ser classificadas em Frontais e ndo frontais (VILLELA e
MATTOS, 1975).

A precipitacdo ciclénica frontal consiste no encontro de duas massas de ar com
temperaturas diferentes. Ja a precipitacao ciclénica néo frontal é formada por uma
baixa barométrica. Em areas de baixa pressao, o ar € elevado a uma convergéncia
horizontal. As chuvas ciclbnicas se caracterizam por serem de grandes duracdes,
baixa a moderada intensidade e que atingem grandes areas. (CARVALHO E SILVA,
2006).

b) Orograficas

Resultam de massas de massas de ar umido deslocadas do oceano para o
continente e que encontram barreiras naturais como as montanhas e se elevam na
atmosfera. Essa elevacdo promove um resfriamento adiabatico da massa de ar e
consequente condensacao, formacao de nuvens e precipitacdo. As precipitacdes da
serra do mar sdo exemplos tipicos (CARVALHO E SILVA, 2006).

Segundo Villela e Mattos (1975), as chuvas orograficas sédo caracterizadas como

chuvas de pequena intensidade e grande duracéo.
c) Convectivas

Chuvas tipicas de regides tropicais. O aquecimento desigual da superficie cria um
perfil de estratificacdo térmica na atmosfera instavel, com camadas de ar com
densidades diferentes. Se algum fator externo interferir nesse equilibrio, ocorre uma

subita verticalizacdo do ar menos denso, formando a precipitacdo. Estas chuvas se
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caracterizam como de pequena duracédo e grandes intensidades. (CARVALHO E
SILVA, 2006).

3.3. Medicao da Precipitacao

Segundo Carvalho e Silva (2006) a quantificacdo da chuva é caracterizada pela

altura de 4gua precipitada num superficie plana e impermeével.
Segundo Tucci et al (2002) os parametros de chuva caracteristicos sao:

a) Altura pluviométrica: Altura da lamina d’agua precipitada sobre uma éarea. E
usualmente expressa em mm. Para tal, se admite que essa agua ndo se infiltra,
evapora ou escoa para fora da regido a ser analisada. A altura de chuva é definida
como a quantidade de precipitacdo referente a um 1 litro por metro quadrado de

superficie.

b) Duracao: Periodo de tempo contando do inicio ao fim da precipitacdo, expresso

em horas ou minutos.

c) Intensidade de precipitacdo: Relacdo direta entre altura pluviométrica e duracéo,
expresso em mm/h ou mm/min. A intensidade de precipitacdo varia com o tempo,
mas para efeitos de analises sdo estabelecidos intervalos de tempos em que a

intensidade é considerada constante.

d) Tempo de recorréncia: E interpretado como o nimero de anos durante os quais

se espera que uma dada precipitacéo seja igualada ou ultrapassada.
3.3.1. Equipamentos de medicao

Os equipamentos de medicao de pluviosidade podem ser divididos em: Pontuais que
consistem em postos pluviométricos localizados em regides especificas; e espaciais
que consistem em medicdes de grandes areas a partir de radares (COLLISCHONN,
2006).

a) Pluvibmetros e pluviégrafos

Pluvibmetros sdo aparelhos de medigdo que consistem num recipiente aberto de
bordas delgadas para que figue bem definida a abertura exposta para captacao

horizontal da chuva. Internamente, o recipiente possui uma forma de funil, para que
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a 4gua sai apenas por um pequeno orificio, reduzindo o contato com a atmosfera e
as consequentes perdas de agua por evaporacao. As precipitacfes armazenadas ao
longo do tempo sdo descartadas apds o registro de chuva coletado (RIGHETTO,
2009).

Os pluvidgrafos consistem numa versdo automatica dos pluvibmetros, de forma a
registrar continuamente os dados de precipitacdo. Pluviografos eliminam a etapa de
medicdo manual, formando assim uma base de dados mais detalhada que os
pluvibmetros, com a formacéo de hietogramas, que apresentam a variagéo da chuva
ao longo do tempo (RIGHETTO, 2009).

b) Radar meteoroldgico

O radar meteoroldgico utiliza de ondas eletromagnéticas irradiadas, que ao entrar
em contato com as gotas de chuva sao refletidas de volta para o radar. Através das
caracteristicas das ondas sao determinadas as taxas de precipitacdo, e a posi¢ao
geografica do ponto de precipitacdo é relacionado ao tempo de retorno do sinal
(COLLISCHONN, 2006).

De acordo com Righetto (2009), os radares consistem em equipamentos caros e
complexos, mas muito importantes no controle de inundacbes urbanas, por
fornecerem informacdes de precipitacdo quase em tempo real. Além disso, 0s
radares sdo capazes de cobrir vastas areas de medicdo. Segundo Collischonn
(2006), apesar da grande area de cobertura, e tempo de resposta curto, os radares
meteoroldgicos, apresentam grande defasagem nas leituras de pluviosidade,
sobretudo quando comparados a postos pluviométricos. Ademais, 0s radares
necessitam de constante calibracdo de dados de entrada, necessitando, assim, de
dados de leitura de postos pluviométricos.

3.4. Frequéncia de totais precipitados

A determinacéo das caracteristicas de precipitacbes maximas numa dada area tem
aplicacao recorrente em projetos de obras hidraulicas, pois o regime de chuvas tem
influéncia direta no dimensionamento das mesmas. Em obras de drenagem, por
exemplo, se faz necessario o conhecimento dos riscos de uma chuva exceder
determinados valores, para que se tenha seguranca de que a capacidade da obra
nao seja excedida pela vazado da chuva escoada. Para tal, € feito um estudo de
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frequéncia, com base nos dados medidos em postos pluviométricos. A partir deste
estudo se consegue relacionar a magnitude de eventos com a frequéncia de
ocorréncia (CARVALHO E SILVA, 2006).

Segundo Carvalho e Silva (2006), primeiramente deve-se ordenar os eventos do
maior para o menor. A partir desse ordenamento, dado um evento de ordem m, a

frequéncia com que este evento é igualado ou superado é dada por:

M
ou F N1 1)

F=2
N

Onde,
M = Ordem do evento;
N = numero de anos de observacao; e
F = Frequéncia

Estes métodos sao respectivamente denominados método da Califérnia e método de
Kimbal.

Sendo o periodo de retorno (T) o tempo médio para que um dado evento seja
igualado ou superado, segue a seguinte relagéo:

T = (2)

1
F
Na pratica, a analise de frequéncias pode ter um ajuste razoavel para periodos de
retorno bem menores que o total de anos observados na série, porém, para grandes
periodos, se faz necessario o ajuste da frequéncia a modelos probabilisticos
(CARVALHO E SILVA, 2006).

3.4.1. Séries HistoOricas para estudos de precipitacbes maximas

A série historica original, medida em postos pluviométricos, possui, em regra, 0S
dados de chuva referentes a todo periodo de tempo, normalmente com medi¢cbes
diarias. Para estudo de chuvas maximas, sdo utilizados apenas os valores maximos
de cada ano da série original. Essa série é denominada de série de maximos anuais,
e nao considera, por exemplo, o segundo ou terceiro maior valor da série anual, que

ocasionalmente pode ser superior aos da maxima de outros anos. Em estudos mais
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complexos esses valores descartados podem vir a ser considerados (CARVALHO e
SILVA, 2006).

3.5. Estatistica Basica

Segundo Meyer (1970), as variaveis estatisticas apresentam de forma resumida, a
distribuicdo de uma série de dados. Além disso, estas variaveis possuem aplicacéo

direta nos modelos estatisticos de calculos de eventos maximos.
3.5.1. Média Aritmética

Dada uma amostra finita de dados, composta por n elementos (Xi,X2,...,Xn), @ média

destes elementos é dada por:
X=X +x5,...+x,) /0 (3)
3.5.2. Variancia e Desvio Padrao

Segundo Meyer (1970), para calcular a dispersdo de uma amostra, se eleva ao
quadrado as diferencas de cada valor em relacdo a média aritmética. Sendo assim,
a variancia de um conjunto de valores X, var(x), € dada por:

var(x) = ﬁ n L (x; — x)? (4)

O desvio padréo é basicamente calculado fazendo-se a raiz quadrada da variancia,

sendo assim, o desvio padrdo o de uma amostra € dado por:

o= |— ¥, (x; — %) (5)

3.5.3. Coeficiente de assimetria

O coeficiente de assimetria tem como principal funcéo a verificacdo se uma dada

série de dados possui uma distribuicdo que se aproxima do modelo normal.
Define-se coeficiente de assimetria, y como o nimero dado pela seguinte expressao:

n n (x-%)3

V= e 2 o ®
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3.6. Modelos Probabilisticos

Segundo Tucci et al (2002), no estudo do ciclo hidrologico, as observacdes dos
dados denotam que os pontos acabam sendo espalhados numa alta amplitude,
diferentemente de sequéncias matematicas, onde os pontos de dados caem sobre
curvas suavizadas. Dessa forma, para o estudo de precipitacdes e vazdes, se fazem
necessarios modelos estatisticos mais complexos para descrever 0 comportamento

das variaveis hidrolégicas.

O comportamento exato das variaveis hidrolégicas para anos futuros ndo segue um
comportamento padréo para ser previsto. Assim recorre-se as leis de probabilidade,
utilizando a base de dados medidas, e projetando para os periodos futuros. Para
estudos de maximas, parte-se do pressuposto que as maximas observadas possam
ocorrer novamente num futuro, uma expectativa de repeticdo (VILLELA e MATTOS,
1976).

Watanabe (2013) analisou vérias funcdes de distribuicdo de frequéncia para
dimensionamento de vertedouros, adotando que os modelos Log Normal Il, Log
Normal Ill, Gumbel e Log Pearson lll sdo validos para este tipo de estimativa, e
recomendou uma andlise complementar, ou seja, a utilizacdo de mais de um modelo

de distribuicdo para melhores resultados.

Estudos de Damé (1995), Montenegro e Rosal (2011), Martins et al (2011), Souza et
al (2012), utilizaram métodos probabilisticos para determinar vazdes ou

precipitacdes futuras.

Segundo DNIT (2005), os modelos estatisticos possuem aplicacdo mais
recomendavel para periodos de retorno de, no maximo, 100 anos ou o dobro do
periodo de dados disponiveis. Nesses casos, 0s resultados entre os modelos
estatisticos diferem pouco entre si.

De acordo com Carvalho e Silva (2006), a estimativa que associa a magnitude de
um evento com um periodo de retorno pré-estabelecido pode ser dada pela seguinte

equacao atribuida a Ven Te Chow:

M=u+ ko (7)
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Onde:

M= Magnitude do evento para o dado tempo de retorno;

i = Média da série de maximos anuais;

k = Fator de frequéncia, calculado a partir do tempo de retorno; e

0 = Desvio padrao dos eventos da amostra.
O fator de frequéncia é obtido conforme as func¢des de distribuicdo de frequéncia.
3.6.1. Distribuicdo Gumbel ou tipo | de Fisher-Tippet

As distribuices de valores extremos ou de Fisher-Tippet, podem ser divididas dentre
os tipos I, Il e lll. As mais utilizadas em estudos de hidrologia sobretudo para
precipitacdes, sdo as de tipo | também conhecidas como distribuicdo de Gumbel
(PINTO e NAGHETTHINI, 2007).

Segundo DNIT (2005), a distribuicdo de Gumbel € baseada na teoria de extremos de
amostras ocasionais. Parte do principio de que se o numero de vaz8es méaximas

anuais tende para infinito a probabilidade de um evento ser superado € dado por:

P=1—e"*" (8)

Sendo # a variavel reduzida da distribuicdo de Gumbel. Na prética, para uma série

finita de dados, adequa-se a equacao anterior a formula de Ven Te Chow.

Segundo Carvalho e Silva (2006), o fator de frequéncia k é calculado pela seguinte

expressao:

k = (9)
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Sendo:
k = Fator de frequéncia;
0 = Variavel reduzida;

6n = Média da variavel reduzida, valor pré-estabelecido de acordo com a

quantidade de anos da amostra; e

on = Desvio padrdo da variavel reduzida, valor pré-estabelecido de acordo com

a quantidade de anos da amostra.

Os valores de éh e on jA sdo pré-estabelecidos, de acordo com as tabelas 1 e 2

respectivamente, restando-se calcular a variavel reduzida 4,.

A Tabela 1 apresenta os valores de média da variavel reduzida, é, de acordo com o

tamanho da série de dados.

Tabela 1: Valores da média da variavel reduzida em fun¢éo do tamanho da amostra.

Tamanho
da 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Amostra
10 0,4952 0,4496 0,5035 0,5070 0,5100 0,5128 0,5157 0,5181 0,5202 0,5220
20 0,5236 0,5252 0,5268 0,5283 0,5296 0,5309 0,5320 0,5332 0,5343 0,5353
30 0,5362 0,5371 0,5380 0,5388 0,5396 0,5402 0,5410 0,5418 0,5424 0,5430
40 0,5436 0,5442 0,5448 0,5453 0,5458 0,5463 0,5468 0,5473 0,5477 0,5481
50 0,5485 0,5489 0,5493 0,5497 0,5501 0,5504 0,5508 0,5511 0,5515 0,5518
60 0,5521 0,5524 0,5527 0,5530 0,5533 0,5535 0,5538 0,5540 0,5543 0,5545
70 0,5548 0,5550 0,5552 0,5555 0,5557 0,5559 0,5561 0,5563 0,5565 0,5567
80 0,5569 0,5570 0,5572 0,5574 0,5576 0,5578 0,5580 0,5581 0,5583 0,5585
90 0,5586 0,5587 0,5589 0,5591 0,5592 0,5593 0,5595 0,5596 0,5598 0,5599
100 0,5600

A Tabela 2 apresenta os valores do desvio padrao da variavel reduzida, on, de

acordo com o tamanho da série de dados.
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Tabela 2: Valores de desvio padrdo da variavel reduzida em funcao do tamanho da amostra.

Tamanho
da 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Amostra
10 0,9496 0,9676 0,9833 0,9971 1,0095 1,0206 1,0316 1,0411 1,0493 1,0565
20 1,0628 1,0696 1,0754 1,0811 1,0864 1,0915 1,0961 1,1004 1,1047 1,1086
30 1,1124 1,1159 1,1193 1,1226 1,1255 1,1285 1,1313 1,1339 1,1363 1,1388
40 1,1413 1,1436 1,1458 1,1480 1,1499 1,1519 1,1538 1,1557 1,1574 1,1590
50 1,1607 1,1623 1,1638 1,1658 1,1667 1,1681 1,1696 1,1708 1,1721 1,1734
60 1,1747 1,1759 1,1770 1,1782 1,1793 1,1803 1,1814 1,1824 1,1834 1,1844
70 1,1854 1,1863 1,1873 1,1881 1,1890 1,1898 1,1906 1,1915 1,1923 1,1930
80 1,1938 1,1945 1,1953 1,1959 1,1967 1,1973 1,1980 1,1987 1,1994 1,2001
90 1,2007 1,2013 1,2020 1,2026 1,2032 1,2038 1,2044 1,2049 1,2055 1,2060
100 1,2065

1
= —— (10)

1
T =- -
P 1-e~¢

Assim sendo, toma-se o logaritmo neperiano duas vezes na expressao (10),

consegue-se determinar #em fungao de T:

6 = —In [—1n (1 - %)] (11)

Dessa forma, a partir das equacdes (7), (9) e (11) é possivel determinar o evento
maximo de precipitacdo, para um periodo de retorno pré-estabelecido, a partir de
uma base de dados. Para se determinar os valores de éh e on, utiliza-se a base de

dados ja tabelada, que se baseia no nimero de anos da série histdrica de dados.
3.6.2. Distribuicdo Log Normal tipo Il

Segundo Watanabe (2013), a série de maximas anuais ndo segue um padrdo para a
distribuicAo normal de Gauss. Todavia, se os valores de precipitacdo utilizados
forem substituidos por seus respectivos logaritmos, fazendo-se assim uma série de
logaritmos das maximas anuais, tem-se uma distribuicdo normal bem adequada.
Dessa forma, para uma variavel hidrolégica x, a distribuicdo Normal de Gauss é

dada por:

1 1 (x—\?
FO) = e |-5(5) ] @2)
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Sendo U e o respectivamente a média e o desvio padrao da amostra. Fazendo-se y

= log X, e aplicando na equacéo (12), tem-se:

2
1 1 y—uy> ]
—— —exp|—= (13)
X f27tay2 P l 2 ( Oy

Sendo py e oy respectivamente a média e o desvio padrdo da amostra da série

logaritmica de x.

Para o modelo Log- Normal, deve-se adequar a equacdo de Chow para a série de

logaritmos, tendo assim:

M, = pu, + ko, (14)
Sendo:

M = 10My (15)

O fator de frequéncia da equacédo (14) é determinado por:

[e /ln(zz+1)T_@‘_1

= . (16)

Sendo:

z=2 (17)
o

Em que:
T = Periodo de retorno
K = Média da série de maximos anuais; e

o0 = Desvio padrao dos eventos da amostra.
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Sendo assim a partir das equacgdes (14), (16) e (17), é possivel calcular o logaritmo
do montante de precipitacdo maxima para um periodo de retorno pré-estabelecido,
com base nos logaritmos da série historica de maximas anuais. A partir do valor
encontrado na expressao (14), se utliza a relacdo (15), para se determinar o

montante real para o periodo de retorno estabelecido.
3.6.3. Distribui¢cdo Log Normal tipo 1l

A distribuicdo Log Normal tipo Ill ou log normal de 3 parametros funciona de maneira
semelhante ao modelo Log Normal tipo Il, com o diferencial de subtrair o valor de x

por um limite inferior , tendo assim:
y=In(x —a) (18)

Substituindo na expresséo (12), tem-se:

F(x) = ! exp [— % (y—uy>2] (19)

- 2
(x—a) |2moy,

Sendo que py e oy séo calculados em acordo com a expresséao (18).

O fator de frequéncia de Chow, sera calculado pela seguinte expressao:

. /ln(zz+1)T_1n(zz+1) _1

2

k== - (20)

w

Sendo:

W N

W = (21)
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Em que:

—y+y2+4
w = % 22)

Sendo y o coeficiente de assimetria calculado pela equagéo (6).
3.6.4. Distribuicéo Pearson tipo Il

O estatistico inglés Karl Person desenvolveu um sistema de distribuicdo de
probabilidades composto por oito familias de distribuicdo. Dentre estas fungbes, as
distribuicdes da familia gama ou Pearson Ill foram as que mais se adequaram aos
estudos de variaveis hidroldgicas e, portanto, sdo as mais comumente utilizadas em
estudos de precipitacfes maximas (WATANABE apud PORTER, 2010, p.38).

Aplicando o modelo de Pearson tipo Ill para a equacdo de Chow, obtém-se a

seguinte funcao para o fator de frequéncia k:

k=D+(©D?- 1L+ (D3 -6D) (g)2 —(D?-1) (g)3 +D (§)4 +§(§)5 (23)

Sendo y o coeficiente de assimetria da série de dados, e sendo D calculado por:

2,30753+0,27061T
D=T-— (24)
1+0,99229T+0,04481T?2

Em que:
T = Periodo de retorno;
y = Coeficiente de assimetria da série de maximas anuais; e

D = Variavel da distribuicdo de Pearson, calculada a partir do periodo de

retorno.
3.6.5. Distribuicdo Log Pearson tipo Il

De maneira andloga ao que ocorre entre a distribuicdo Normal de Gauss, e a
distribuicdo Log Normal I, a série de dados € submetida a uma transformacao
logaritmica, e com essa seérie adaptada é aplicado a distribuicdo Pearson lll. Dessa
forma, dado um valor x da série de maximas anuais, esse valor & submetido a

seguinte equacéao:
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y = log x (25)

Assim sendo, séo calculados o desvio padrdo, média aritmética e assimetria para a
série de dados transformada, e aplicando-se as equactes (23) e (24), obtém-se o

evento maximo para o dado periodo de retorno, através da relacéo (25).

3.6.6. Intervalo de Confianca

Segundo Kite (1988), o intervalo de confianca € um bom parametro para se
comparar qual distribuicdo de probabilidade se adequa melhor numa dada base de
dados. Em hidrologia, € recomendavel um nivel de confianca de 95%, para o qual 0os

extremos do intervalo de confianca sdo dados por:
Bsup = M + 1,966 (26)
Bing =M — 1,966 (27)
Sendo:
Bsup = Limite superior do intervalo de confianca;
Binf = Limite inferior do intervalo de confianca;
M = Magnitude do evento; e
6 = Erro padréo da funcéo de probabilidade.

Dessa maneira, como comparacao entre os modelos, é adotada a amplitude do

intervalo de confianca, dada pela diferenca entre o limite superior e inferior.

3.7. Estudo de Precipitacfes Maximas ou Chuvas Intensas

Segundo Tucci (2002), entende-se como precipitacdo méaxima a ocorréncia extrema
com duracédo, distribuicdo temporal e espacial, critica para uma area ou bacia
hidrogréafica. As precipitacbes maximas sao retratadas pelas curvas de intensidade,
duracdo e frequéncia (IDF), que relacionam o risco de uma intensidade de

precipitacédo ser igualada ou superada para uma dada duracéo.
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Segundo Carvalho e Silva (2006), a precipitacdo tem efeitos diretos sobre a eroséo
do solo, enchentes em areas rurais e urbanas, obras hidraulicas e outras, de
maneira que o estudo das precipitacbes maximas € necessario para as mais
variaveis obras hidraulicas, como: sistema de drenagem, vertedouros de barragens,
galerias pluviais, bueiros, estruturas de contencédo de escoamento superficial, entre

outras.

Segundo DNIT (2005), na auséncia de dados pluviométricos, deve-se recorrer a
dados bibliogréficos, destacando-se o livro “Chuvas Intensas no Brasil” do
engenheiro Otto Pfafstetter, que desenvolveu equacfes de chuva para varias
localidades do Brasil. Quando existem dados de rede pluviométrica disponiveis, de
pelo menos 10 a 15 anos de medicdes, pode-se correlacionar a analise a série de
dados medida.

Para analise de intensidade, duracao e frequéncia de chuvas em locais com base de
dados, € necessaria uma série de dados suficientemente longa e representativa dos
eventos extremos do local. Existem dois enfoques principais na analise estatistica de
chuvas intensas, as séries parciais, e as séries anuais. As séries parciais sdo pouco
utilizadas e tem aplicacdo para séries de dados pequenas, e para periodos de
retorno também pequenos. Ja a metodologia de séries anuais, mais comumente
utilizada, baseia-se na escolha das maiores precipitacées anuais, da série de dados
(TUCCI, 2002).

Segundo Tucci (2002), as curvas de intensidade duracéo e frequéncia, podem ser

matematicamente expressas pela equacao genérica:

| = KT™
~ (t+b)™

(28)
Sendo:

i = Intensidade da chuva, dada em mm/min ou mm/h;

T = Periodo de retorno, dado em anos;

t = Duracao da chuva, dada em min ou h; e

K,m,n,b: ParAmetros da equacado que devem ser determinados para cada local.
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3.7.1. Método das rela¢gbes das duragbes

Segundo DNIT (2005), o estudo de chuvas intensas requer dados de chuva para
intensidades menores que 24 horas, cuja medi¢do geralmente ndo é feita nos postos
pluviométricos, visto que as medi¢cdes sdo comumente feitas apenas uma vez num
intervalo de 24 horas. Dessa forma, se faz necessaria conversao dos dados medidos

para periodos menores.

De acordo com Tucci (2002), o método que relaciona a precipitacdo para diferentes
periodos de duracdo se baseia em caracteristicas de curvas IDF localizadas em
diversas partes do mundo, que apontaram uma tenéncia das curvas de intensidade
para diferentes duracdes num mesmo periodo de retorno, se manterem paralelas
entre si. Além disso, se observou que para menores duracdes, a intensidade de
chuva tende a aumentar. Dessa forma foram criadas relagbes entre as diferentes
duragdes, que consistem basicamente na divisédo entre as respectivas intensidades

de cada duracao.

Os valores destas relacbes variam muito pouco, mesmo ao se comparar paises
diferentes. CETESB (1979) disponibiliza as relacbes para diferentes duragcdes com
base em dados obtidos de postos no Brasil através de estudo do Departamento
Nacional de Obras de Saneamento (DNOS), que junto com os dados para 0s
Estados Unidos sdo mostrados na Tabela 3. Ressalta-se que a precipitacdo diaria
corresponde ao intervalo de tempo entre os horarios de observacao, ao passo que a
precipitacdo de 24 horas corresponde ao maior valor correspondente a um periodo
consecutivo de 24 horas, que ndo necessariamente coincide com o periodo de
observacédo (TUCCI, 2002).
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Tabela 3: Relagdes entre alturas pluviométricas em funcéo das duracgdes de chuva.
Relac&o entre

alturas Obtidos do e§tydo Estados Unidos Estados Unidos
P do DNOS (médios) U.S.W. Bureau Denver
pluviométricas
5min / 30min 0,34 0,37 0,42
10min /30min 0,54 0,57 0,63
15min / 30min 0,70 0,72 0,75
20min / 30min 0,81 0,84
25min / 30min 0,91 0,92
30min / 1h 0,74 0,79
1h/24h 0,42
6h / 24h 0,72
8h / 24h 0,78
10h / 24h 0,82
12h / 24h 0,85
24h /1 dia 1,14 1,13

Fonte: Adaptado de CETESB(1979).

3.7.2. Parametrizagcdo das equagdes de chuvas intensas

Para determinacdo da equacédo de chuvas intensas numa dada regido, € necessario
gue se determinem o0s quatro parametros empiricos da equacao: K,m,n e b. O ajuste
desses parametros é feito a partir da série de maximas anuais, calculando-se as
maximas através dos modelos estatisticos, e por fim sdo determinados o0s

parametros por meio de regressao linear ou nao-linear (CAMPOS et al, 2014).

Estudos de Oliveira et al (2000), Oliveira et al (2005), Moruzzi e Oliveira (2009), Silva
et al (2012), Colombelli e Mendes (2013), Farias et al (2013) e Campos et al (2014),
fizeram o ajuste de parametros para equacdes IDF utilizando de regressao linear ou

regressao linear e ndo-linear.

Os parametros da equacao IDF séo determinados por regresséao linear ou nao linear.
O procedimento de regressdo linear, mais comumente utilizado, se baseia na
linearizacdo da equacédo de chuvas intensas através da aplicacdo de logaritmos. Ja
o procedimento de regressao nao linear demanda de softwares mateméaticos que

fardo a parametrizacédo da equacao.
3.7.3. Critérios para adequabilidade da parametrizacao

Para analisar se a equacao IDF parametrizada se adequa aos valores obtidos das
distribuicbes de probabilidade, deve-se adotar métodos que retornam valores
numéricos simplificados que irdo classificar a adequabilidade da equacéo

parametrizada.
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Silva et al (2012), e Campos et al (2014); para avaliar a adequabilidade das
equacdes IDF parametrizadas, usaram como critério o coeficiente de determinacao

r?, que é determinado pela equac&o:

2 _ Yilxi—xm) Vi—Yym)
VEiGi—xm)2 Yi(vi—ym)?

r (29)

Sendo,
r2 = Coeficiente de determinacao
X; = Valor observado (modelo probabilistico);
Xm = Média dos valores observados (modelo probabilistico);
yi = Valor estimado (equacao IDF parametrizada);e

Ym = Média dos valores estimados (equacao IDF parametrizada).

Colombelli e Mendes (2013) utilizaram como parametro de verificagdo o somatorio

dos desvios quadrados, E; dado por:
E; = %i(x; — y)? (30)
Sendo x e y respectivamente os valores observado e estimado.

Oliveira et al (2000), utilizou como critério de adequabilidade a estimativa de erro

relativo médio (ERM), calculado pela seguinte equacéao:

ERM =100Y; "‘;y | (31)

Sendo x e y respectivamente o valor observado e estimado.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Dispositivo Hidroweb (ANA)

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) disponibiliza em seu website uma coletanea de
dados para estudo de hidrologia, denominada Hidroweb, encontrada em:
http://hidroweb.ana.gov.br/. Esse conteldo contem dados hidrolégicos, dentre eles,

séries histéricas de pluviometria e fluviometria. Os dados de precipitacdo utilizados
neste trabalho foram obtidos, portanto, do dispositivo Hidroweb, conforme a

ferramenta de busca mostrada na Figura 1

Figura 1: Tela de consulta de estacdes pluviométricas do Hidroweb

Formulario de Consulta

Codigo (8 digitos): até (Ex.: 00047000 até 90300000)
Tipo de Estacdo: Fluviométrica ¥

Morme: (Ex.: Barra Mansa)

Rino: (Ex.: Rio Javari)

Sub-bacia (codigo): (Ex.: 10)

Bacia (codigo): (Ex.: 1)

Municipio: (Ex.: Itaperuna)

Estado: (Ex.: Rio de Janeiro)
Responsavel (sigla): (Ex.: AMA)

Operadora (sigla): (Ex.: CPRM)

Estacdo telemétrica: v

Altitude (m): até (Ex.: 1 até 9993)
Area de drenagem (km2): até (Ex.: 1 até 99999939)
* A consulta pode ser feita por gualguer campo.,

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

Conforme visualizado na Figura 1, o Hidroweb disponibiliza um conjunto de estacées
pluviométricas ou fluviométricas, que sdo denominadas por codigos. A série de
dados de uma estacdo pode ser baixada do Hidroweb, no formato texto (.txt) ou
banco de dados (.mdb).


http://hidroweb.ana.gov.br/
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4.2. Area de estudo

Para escolha das esta¢fes pluviométricas utilizadas no trabalho, adotou-se o critério
de escolher uma estagdo para cada municipio do estado do Espirito Santo, visando
uma boa caracterizacdo geografica das chuvas intensas. Contudo, alguns
municipios ndo possuem estacdes pluviométricas no Hidroweb, ou as séries de
precipitagbes correspondentes a estacOes localizadas em alguns municipios nao
apresentam registros suficientes para estudos de chuvas intensas. Foram
selecionados registros de 69 estacdes, localizadas em 58 municipios, para o
presente estudo. As 11 estacdes adicionais sdo consideradas representativas de
municipio proximo.

A Tabela 4 apresenta as estacdes pluviométricas utilizadas no trabalho:



Tabela 4: Estacdes pluviométricas utilizadas.

Municipio Codlgo~da Nome da Estagao
Estacao
Afonso Claudio 02041023 AFONSO CLAUDIO - MONTANTE
Agua Doce do Norte 01840007 AGUA DOCE
Aguia Branca 01840000 AGUIA BRANCA
Alegre 02041003 RIVE

Alfredo Chaves 02040011 MATILDE (DNOS)

Alto Rio Novo 01941012 ALTO RIO NOVO
Anchieta 02040009 ANCHIETA (DNOS)
Apiaca t 02141014 PONTE DO ITABAPOANA
Aracruz 01940003 RIACHO

Atilio Vivacqua 02041000 ATILIO VIVACQUA

Baixo Guandu 01941003 BAIXO GUANDU

Barra de Sao Francisco 01840004 BARRA DE SAO FRANCISCO

Boa Esperanga 01840002 FAZENDA ALEGRIA

Cachoeiro do Itapemirim 02041021 BURARAMA
Cariacica 02040014 DUAS BOCAS (DNOS)
Castelo 02041002 CASTELO
Colatina 01940006 COLATINA - CORPO DE BOMBEIROS
Conceigao da Barra 01839001 CONCEICAO DA BARRA
Conceicdo do Castelo 02041011 CONCEICAO DO CASTELO (DNOS)
Domingos Martins 02040015 PEROBINHA (DNOS)
Dores do Rio Preto 02041014 DORES DO RIO PRETO
Ecoporanga 01840013 ECOPORANGA
Fundao 01940007 FUNDAO
Governador Lindemberg 01940013 NOVO BRASIL
Guagui 02041001 GUACUI
Guarapari 02040004 GUARAPARI (DNOS)
Ibiragu 2 01940021 ARACRUZ
Ibitirama 02041016 IBITIRAMA
Iconha 02040005 ICONHA - MONTANTE
Irupi 02041017 SANTA CRUZ - CAPARAO
Itaguagu 01940012 ITAIMBE
Itapemirim 02040006 USINA PAINEIRAS
Itarana 01940000 ITARANA
lina 02041013 IUNA
Jaguaré 2 01840008 PONTE NOVA (BR-101)
Jodo Neiva 01940005 CAVALINHO
Laranja da Terra 01941008 LARANJA DA TERRA
Linhares 01939002 POVOACAO
Mantenépolis 01841009 MANTENOPOLIS
Marataizes * 02140000 BARRA DO ITAPEMIRIM (DNOS)
Marechal Floriano 02040012 MARECHAL FLORIANO (DNOS)
Marilandia ® 01940025 SERRARIA (ALTO DO MOACIR)
Mimoso do Sul 02141015 MIMOSO DO SUL
Montanha 01840012 FAZENDA LIMOEIRO
Mucurici 01840006 MUCURICI
Muniz Freire 02041018 USINA FORTALEZA
Muqui 02041015 FAZENDA MONTE ALEGRE
Nova Venécia 01840005 NOVA VENECIA
Pancas 01940009 PANCAS

Pedro Canario 01839000 MORRO D'ANTA (PEDRO CANARIO)

Pinheiros 01840017 SAO JOAO DO SOBRADO
Ponto Belo ° 01840015 PATRIMONIO SANTA LUZIA DO NORTE

38



39

Continuacédo da Tabela 4: Estagfes pluviométricas utilizadas

Municipio Codlgo~da Nome da Estagao
Estacao
Presidente Kennedy ! 02141017 SAO JOSE DAS TORRES
Rio Bananal 01940023 RIO BANANAL
Rio Novo do Sul 02040013 RIO NOVO DO SUL
Santa Leopoldina 02040010 SANTA LEOPOLDINA
Santa Maria 02040007 SANTA MARIA DO JETIBA
Santa Teresa 01940010 VALSUGANA VELHA - MONTANTE
Sao Gabriel da Palha 01940016 BARRA DE SAO GABRIEL
Sdo José do Calgado 02141016 SAO JOSE DO CALCADO
Sao Mateus 01839006 BARRA NOVA
S30 Roque ’ 01940001 SAO JOAO DE PETROPOLIS
Serra 02040003 FAZENDA FONTE LIMPA (DNOS)
Vargem Alta ® 02041010 JACIGUA (DNOS)
Venda Nova do Imigrante ° 02041020 ARACE (FAZENDA MODELO)
Viana 02040001 FAZENDA JUCURUABA
Vila Pavio *° 01840016 PATRIMONIO XV
Vila Velha 02040022 PONTA DA FRUTA
Vitoria 02040035 VITORIA

POO~NOOUDWNE

: Estagdes localizadas no municipio de Mimoso do Sul
: Estagao localizada no municipio de Aracruz

: Estagdo localizada no municipio de Linhares

: Estagao localizada no municipio de Itapemirim

: Estagao localizada no municipio de Colatina

: Estagao localizada no municipio de Ecoporanga

: Estagdo localizada no municipio de Santa Teresa

: Estagao localizada no municipio de Cachoeiro do Itapemirim
: Estagao localizada no municipio de Domingos Martins

0: Estagéo localizada no municipio de Nova Venécia

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

A Figura 2 apresenta um mapa criado a partir do software Google Earth ®, com a

distribuicdo geogréafica das estacdes, de acordo com as coordenadas disponiveis no

Hidroweb.
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Figura 2: Localizagéo das estagfes pluviométricas utilizadas.
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1:Mucurici
2:Ponto Belo
3:Montanha
4:Ecoporanga

5: Pinheiros

6: Pedro Canério
7: Agua D. Norte
8: Vila Pavao

9: Boa Esperanca
10:Conc. da. Barra
11: B. Séo Francisco
12: Mantenépolis
13:Nova Venécia
14:Alto Rio Novo

- Aguia Branca

: Sdo Gabriel

: Jaguaré

: Sdo Mateus

: Pancas

: Gov. Lindemberg
: Marilandia

: Rio Bananal

: Baixo Guandu

. Itaguacu

: Colatina

: Jodo Neiva

: Linhares

: Laranja da Terra

29: Itarana

30: Sdo Roque

31: Afonso Claudio
32: Santa Maria
33: Santa Teresa
34: Fundéo

35: Ibiragu

36: Aracruz
37:Santa Leopoldina
38: Serra

39:Irupi

40: ltna

41: Muniz Freire
42: Conc. Castelo

43: Venda Nova
44:Domingos Martins
45: Cariacica

46: Vitéria
47:Marechal Floriano
48: Viana

49: Vila Velha

50: Ibitirama

51: Alegre

52: Cach. Itapemirim
53: Castelo

54: Vargem Alta

55: Alfredo Chaves
56:Guarapari

57:Dores Rio Preto
58: Guagui

59: Muqui

60: Atilio Vivacqua
61:Rio Novo do Sul
62: Iconha

63: Anchieta

64:S. José Calcado
65: Mimoso do Sul
66:Pres. Kennedy
67: Itapemirim

68: Marataizes

69: Apiaca

Fonte: Google Earth®, Agéncia Nacional de aguas (ANA)
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4.3. Software SISCAH 1.0

O Sistema Computacional para Analises Hidroldgicas (SISCAH) € um software para
tratamento de séries historicas de dados hidrologicos, desenvolvido por Sousa et al
(2009), em projeto da Universidade Federal de Vicosa (UFV) em parceria com outras

instituicdes de pesquisa. A Figura 3 mostra a tela inicial do programa.

Figura 3: Tela inicial do software SISCAH

B sisCAH 10 = | B ||
Arquivo  Exibir Série  Vazdes Ferramentas Ajuda
& 24 L~ = ks i | [
Importar Abrir Salvar Pré-processamento | Maximas Médias Minimas | Regulanzagio | Permanéncia | Hidrograma
< L]

P\ -y (] ] abgois

AN ANA - Blpne | ==croro -

N B Al i~

SisCAH

Sistema Computacional para Andlises Hidrolégicas

W 4

= ]
= =

|73 '.

Tecle F1 para obter ajuda Tecle CTRL + D para ler a documnentagdo técnica

— |

O SISCAH foi desenvolvido para diversas funcionalidades em hidrologia, como:
calculo de vazées maximas, minimas e médias; curvas de permanéncia, hidrografas;
regularizacdo de vazdes; entre outras. No presente trabalho, o software foi utilizado
para estimativas de chuvas maximas.

O programa foi desenvolvido para importacédo de dados de vazéao. Desta forma, foi
feita a adequacado nas séries histéricas de chuva, para o0 modelo de vazdo atraves
de arquivos de bancos de dados Acess e planilha eletrénica Excel, para que o
software SISCAH seja capaz de fazer a leitura correta dos dados de precipitacao.



42

4.3.1. Pré-processamento de dados

O software possui um modelo de processamento de dados, que pode modificar a
série de forma rapida, sobretudo descartando periodos de tempo com falhas. A

Figura 4 apresenta a interface do pré-processamento de dados do programa.

Figura 4 Interface de pré-processamento do SISCAH

ru Pré-processamento I. = -‘1?-11
Arquive  Critérios  Babir  Ajuda
Mersal Anual
Inicio do ano hidroldgico
Lo % Falhas Descartar Jansio j
2002 00,0% [ Sim i
003 00,05 ~ Sim Dezcarte
2004 00.0% ™ Sim o | 9 i
2005 00,0% [ Sim Escohaa%defahas |1 =]
2006 00,0% [ Sim F -l
2007 00.0% [~ Sim i
2008 00.0% [~ Sim g
2003 00,0% [~ Sim ; i
200 00,07 [ Sim
20 00.0% [~ Sim
2mz 24 9% [v Sim
203 00,0% [ Sim |
24 09,2% W Sim ] 7 0K
25 B7I% [v Sim i

No presente estudo, foram descartados os anos que apresentaram mais de 1% de
falhas na base de dados.

4.3.2. Estimativa de precipitacfes maximas

Para estudo de méximas o software dispée de mddulo denominado “Vazdes
maximas”, que utiliza métodos probabilisticos que também pode ser utilizado para
estimativas de precipitacdes maximas para diferentes periodos de retorno. A Figura

5 apresenta a interface do modulo de andlise estatistica para maximas.
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Figura 5: Interface de estimativas de maximas do SISCAH

E Andlise Estatistica - Eventos méximos = | B |
Arquive Operagbes  Ajuda
[|,{| | Periodo de retoma |2 ahos
‘ ‘ ‘ ‘ Tabela I Gréfico das estimativas ] Avisos I Gréfico dos dados ]
[
Distribuic:do | N? de eventos ‘ Intery. conf. sup, [95%] | Evento [n/s) | Intery. conf. inf. [95%) | Amplitude do Intervalo de confianga ‘o pad =
Dados ] Logaritms dos dados | | Gumbe 1 110,33 93,05 75,77 34,5664
Data | Wazgo[e/s) | a | || Peason3 41 896,75 V726 E7.77 18,9854
»|25/02/1999 9.9000 | | Logpearson 3 41 99.40 86,98 74.56 24,8397
| 1es0a1995 15,4000 Lognormal 2 1 103,34 58,08 72,78 30,5614 L
W 18/09/1996 20,4000 E Lognarmal 3 41 119.75 85,33 50,92 BB.B273 T
: 30/05/1938 41,3000 =
| [13M1241972 50,0000 A = ™
L 2170242005 52,1000 1 # Az varidveis cujos valores exto em branco ndo se aplicam & distribuic3o
|_[#2/11893 70,0000 ** Qg valores de eventos e de intervalos de confianga menores que zero ndo possuem significado fisico
| |10/07/1971 70,0000
| [03/0141997 71,0000 140
0141142002 72,1000
: 3041241930 75,8000 b | 120
| |oazaaaz 0,500 1 [86,978 | [ 88,058 | [85,333 ] 2500
18/02/1388 52,0000 fo [77.262 ]
| |osr11/1a88 82,6000 E 20
| |oerinars 85,8000 3
| |18n1241882 50,2000 ’g 80
| |06/0141574 91,8000 = 40
| [83/04/1577 93,8000
30/10/1985 95,0000 20
: 31/03/2008 95,2000 ol O B 2 B e o
| |28¢1142007 93,1000 " e Logpearson3 | logmomaiz | Lognormald | Gumbel
| [19411./200m 100,0000
3041041994 101,5000 — Limite superior (85%) I Eventos (mPis) = Limite inferior (95%)
: 24/12/2003 104.2000

A analise de maximas do SISCAH utiliza as principais distribuicbes probabilisticas
usadas em hidrologia para valores maximos: Pearson Ill, Log Pearson lll, Log
Normal Il, Log Normal Ill e Gumbel.

Para o trabalho, foram utilizados os modelos de distribuicdo Log Pearson lll, Log
Normal Ill e Gumbel. O método de Gumbel € o mais comumente utilizado na
literatura, como nos trabalhos de Oliveira et al (2000), Farias et al (2009), Silva et al
(2012) e Campos et al (2014). Poucos trabalhos utilizam dos modelos Log Pearson
Il e Log Normal Ill, como Moruzzi et al (2009), de maneira que no presente estudo
esses dois métodos serdo incluidos nas estimativas, de maneira a se comparar 0s
resultados em relacdo ao método de Gumbel, e também para que se tenha um
estudo mais completo.

Como parametro de comparacao entre os modelos, o SISCAH apresenta, além das
maximas calculadas, as amplitudes dos intervalos de confianca para um nivel de
95%, que também foram utilizadas no trabalho como critério para analise de
adequabilidade dos modelos estatisticos para uma dada estacéo pluviométrica.
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4.4. Parametrizacoes das Equacdes IDF

Para parametrizagdo de equacdes IDF a partir das analises estatisticas calculadas
no software SISCAH, foi utilizado o método de regresséo linear adotado por Oliveira
et al (2000).

O método utiliza periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, que
podem ser calculados pelo software SISCAH. A partir das maximas estimadas, séo
calculadas as maximas para as duracoes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600,
720 e 1440 minutos, através das relagBes dadas por CETESB (1979).

Tabela 5: Relagdes entre alturas pluviométricas
(CETESB 1979)

Relacéo entre Obtidos do estudo

alturas do DNOS (médios)
pluviométricas

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

Fonte: Adaptado de CETESB(1979) e TUCCI(2002).

Dada a equacao padrdo de chuvas intensas (28), sdo adotados 0s seguintes
passos, utilizando planilha eletrénica Excel ®:

Passo 1. Sobre a equacdo (28) adota-se a seguinte relacao:

d=KT™ (32)

(t+b)" (33)
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Passo 2 : As equacg0es (32) e (33) sao linearizadas pela aplicagéo do logaritmo:

logi = logd —nlog(t + b) (34)

logd = logK + mlogT (35)
Passo 3 : Na equacdo (34), séo calculadas por regressao linear, as variaveis d e n,
adotando-se um valor arbitrario para o coeficiente b. Através de tentativas
sucessivas, € adotado o valor de b com até 3 casas decimais depois da virgula, que

fornece o melhor coeficiente de determinacéo r?, calculado pela equacéo (29).

Passo 4. Com os valores de n e b, calculados, e utilizando-se da relagédo (36), sao

determinados por regressao linear os coeficientes m e K.

d=i(t+b)" (36)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Séries de Maximas Anuais

Apos tratamento dos dados de cada estacdo pluviométrica da area de estudo, via
processamento no software SISCAH, e sele¢do das precipitacdes maximas para
cada ano, foram formadas séries de maximas anuais. Estas séries se baseiam nos
dados originais dos postos pluviométricos, de acordo com o critério de medicdo
diaria estabelecido para cada uma. Para caracterizar as séries para cada estacéo
pluviométrica de uma forma mais resumida e concisa, foram adotadas variaveis

estatisticas, que sdo mostradas na Tabela 6.

As maiores séries encontradas estdo nos municipios de Baixo Guandu (71 anos),
Guacui (72 anos), Alegre (74 anos), Castelo (75 anos), Apiaca (77 anos), Conceicao
da Barra (82 anos) e Vitéria (83 anos). As menores séries correspondem a Mucurici

(22 anos) e Nova Venécia (26 anos).

Os maiores valores de precipitacdo foram registrados em Mimoso do Sul (396,5
mm), Apiaca (414,6 mm), Sao Mateus (420,0 mm), Presidente Kennedy (570,1 mm)
e Agua Doce do Norte (660,6 mm). Para estes postos destacam-se os altos valores
de desvio padrao, devido a grande diferenca entre a maxima e os demais valores da

série, sobretudo nas séries mais curtas

Em relacdo as médias das séries de maximas anuais, 0S maiores valores
correspondem a Cachoeiro do Itapemirim (100,2 mm), Iconha (100,4 mm),
Presidente Kennedy (101,6 mm), Fundao (101,8 mm) e Cariacica (102,1). Ressalta-
se que estas séries com maiores médias ndo necessariamente coincidem com as

séries que possuem as maiores maximas de precipitacao.



Tabela 6: Resumo das séries de maximas anuais.

- Precipita¢do Precipita¢do Desvio
Municipio Maxima (mm) Média (mm) padrio Total de dados (anos)
Afonso Claudio 153,0 82,3 27,8 46
Agua Doce do Norte 660,6 92,1 86,4 52
Aguia Branca 214,0 94,5 33,0 46
Alegre 153,2 83,4 22,4 74
Alfredo Chaves 195,4 92,2 28,5 64
Alto Rio Novo 126,2 68,9 24,1 42
Anchieta 195,0 86,9 31,1 66
Apiaca 414,6 81,2 42,7 77
Aracruz 175,0 84,8 35,5 65
Atilio Vivacqua 160,4 77,3 24,6 67
Baixo Guandu 136,6 69,4 20,8 71
Barra de Sao Francisco 153,5 74,1 27,9 65
Boa Esperanca 175,1 86,0 31,7 41
Cachoeiro do Itapemirim 196,2 100,2 30,2 49
Cariacica 231,5 102,1 42,0 52
Castelo 127,0 74,2 19,2 75
Colatina 137,8 81,1 20,6 46
Conceigao da Barra 193,8 93,6 30,7 82
Conceigao do castelo 147,2 73,2 25,2 65
Domingos Martins 130,0 74,2 21,1 43
Dores do Rio Preto 138,5 82,2 23,3 62
Ecoporanga 182,5 93,9 32,1 43
Fundao 230,0 101,8 37,3 66
Governador Lindemberg 169,5 82,4 27,1 46
Guagui 297,2 87,1 32,1 72
Guarapari 231,0 93,2 35,9 66
Ibiragu 252,0 96,3 44,9 40
Ibitirama 199,0 90,4 31,0 57
Iconha 186,0 100,4 35,3 66
Irupi 158,0 86,0 23,2 57
Itaguagu 200,2 90,0 31,4 56
Itapemirim 238,6 80,7 32,7 65
Itarana 165,0 81,8 26,4 65
lina 138,4 74,6 24,6 60
Jaguaré 310,2 91,1 42,7 41
Joao Neiva 197,4 96,3 31,2 64
Laranja da Terra 118,2 74,0 20,7 66
Linhares 2319 90,6 46,6 39
Mantendpolis 168,0 77,1 22,8 44
Marataizes 147,6 74,4 26,6 67
Marechal Floriano 150,0 84,2 23,0 65
Marilandia 186,5 84,8 29,8 40
Mimoso do Sul 396,5 97,6 55,6 47
Montanha 140,4 88,8 30,1 43
Mucurici 144,6 90,5 25,6 22
Muniz Freire 176,2 82,9 25,0 56
Muqui 158,4 73,9 31,9 58
Nova Venécia 129,6 72,2 25,3 26
Pancas 158,7 84,2 28,7 57
Pedro Canario 231,8 86,4 37,8 53
Pinheiros 180,0 86,5 28,4 42
Ponto Belo 166,8 86,5 28,4 42
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Continuacédo da Tabela 6: Resumo das séries de maximas anuais

- Precipita¢do Precipita¢do Desvio
Municipio Maxima (mm) Média (mm) padrio Total de dados (anos)
Presidente Kennedy 570,1 101,6 80,4 40
Rio Bananal 280,8 92,1 44,9 44
Rio Novo do Sul 165,2 84,9 30,8 40
Santa Leopoldina 209,0 90,0 35,1 65
Santa Maria 250,0 82,2 34,4 67
Santa Teresa 197,4 98,1 33,4 58
S3do Gabriel da Palha 185,6 93,2 32,4 45
Sao José do Calgado 130,0 87,5 21,2 58
Sao Mateus 420,0 102,6 61,3 41
Sao Roque 158,0 81,2 28,8 66
Serra 170,0 70,4 40,9 66
Vargem Alta 184,0 93,6 32,2 62
Venda Nova do Imigrante 188,2 78,9 22,7 52
Viana 156,4 89,4 26,4 64
Vila Pavao 156,3 82,8 24,7 40
Vila Velha 138,0 80,5 21,9 45
Vitoria 182,2 94,4 31,7 83

5.2. Analise temporal e espacial das séries de maximas anuais

A Tabela 7 ordena as estagfes pluviométricas de acordo com o codigo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), de forma a organizar os postos pluviométricos de acordo
com a posicao latitudinal dos mesmos, visto que os codigos aplicados pela ANA as
estacbes seguem esta regra. Além disso, a Tabela 7 apresenta o periodo de anos
da série de maximas das estagcfes, e 0s anos excluidos da andlise por falta de
dados. A Tabela 8 apresenta as quatro maiores precipitacdes observadas na série
de maximas anuais, com as respectivas datas de ocorréncia das mesmas.

Dessa forma, as Tabelas 7 e 8 mostram datas de ocorréncia de maximas em postos
pluviométricos localizados em municipios préximos além de permitir a observacao de
auséncia de registros que podem influenciar significativamente na respectiva série e,

consequentemente, nas estimativas de parametros das curvas IDF.



Tabela 7: Periodo considerado para cada estacdo e anos excluidos da andlise por auséncia de dados.

Municipio Cédigo Periodo de Anos excluidos da andlise por falta de dados
anos
Pedro Canario 1839000 1951-2014 1960,1961,1964,1965,1966,1967,1968,1972,1987,1989,1994
Conceigdo da Barra 1839001 1931-2014 1987,1989
Sao Mateus 1839006 1971-2013 1987,2012
Aguia Branca 1840000 1969-2014
Boa Esperanga 1840002 1948-1989 1987
Barra de Sao Francisco 1840004 1948-2014 1951,1987
Nova Venécia 1840005 1948-1975 1965,1968
Mucurici 1840006 1969-1993 1970,1987,1989
[\gua Doce do Norte 1840007 1960-2014 1987,1989,1997
Jaguaré 1840008 1972-2013 1987
Montanha 1840012 1970-2014 1987,1989
Ecoporanga 1840013 1970-2014 1987,1989
Ponto Belo 1840015 1970-2014 1987,1989,
Vila Pavao 1840016 1970-2014 1971,1972,1981,1987,1989
Pinheiros 1840017 1970-2014 1972,1987,1989,
Mantendpolis 1841009 1970-2014 1972
Linhares 1939002 1975-2014 1987
Itarana 1940000 1948-2014 2003,2006
Sdo Roque 1940001 1948-2014 2003
Aracruz 1940003 1948-2014 1965,1989
Jodo Neiva 1940005 1949-2014 1969,1974
Colatina 1940006 1968-2014 1986
Fundao 1940007 1949-2014
Pancas 1940009 1958-2014
Santa Teresa 1940010 1957-2014
Itaguagu 1940012 1958-2014 2003
Governador Lindemberg 1940013 1969-2014
Sao Gabriel da Palha 1940016 1968-2014 1974,1989
Ibiragu 1940021 1970-2014 1987, 1988,1989, 1997,1998
Rio Bananal 1940023 1970-2014 1972
Marilandia 1940025 1970-2009
Baixo Guandu 1941003 1942-2014 1989,2013
Laranja da Terra 1941008 1948-2014 2003
Alto Rio Novo 1941012 1970-2014 1994
Viana 2040001 1951-2014
Serra 2040003 1948-2014 1969
Guarapari 2040004 1948-2014 2000
Iconha 2040005 1948-2014 1953
Itapemirim 2040006 1949-2014 1989
Santa Maria 2040007 1948-2014
Anchieta 2040009 1949-2014
Santa Leopoldina 2040010 1950-2014
Alfredo Chaves 2040011 1950-2014
Marechal Floriano 2040012 1950-2014
Rio Novo do Sul 2040013 1969-2009
Cariacica 2040014 1953-2014 1966,1967,1968,1969,1970,1971 1996,1997
Domingos Martins 2040015 1971-2014 1989
Vila Velha 2040022 1970-2014
Vitdria 2040035 1925-2014 1959,1964,1967,1968,1969,2001,2002
Atilio Vivacqua 2041000 1945-2014 1956,1968,1989
Guagui 2041001 1940-2014 1972,1984,2005
Castelo 2041002 1940-2014
Alegre 2041003 1940-2014 1989
Vargem Alta 2041010 1948-2014 1950,1953,1956,1965,1989
Conceigao do castelo 2041011 1949-2014 2013
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Continuacédo da Tabela 7: Periodo de anos considerado para cada estacdo e anos excluidos da
andlise por auséncia de dados.

Municipio Cédigo Periodo de Anos excluidos da analise por falta de dados
anos
luna 2041013 1955-2014
Dores do Rio Preto 2041014 1949-2014 1974,1984,1999,2005
Muqui 2041015 1955-2014 1967,1989
Ibitirama 2041016 1955-2014 1964,1965,1989
Irupi 2041017 1957-2014 1989
Muniz Freire 2041018 1957-2014 1960,1989
Venda Nova do Imigrante 2041020 1963-2014
Cachoeiro do Itapemirim 2041021 1965-2014 1989
Afonso Claudio 2041023 1968-2014 2003
Marataizes 2140000 1948-2014
Apiaca 2141014 1938-2014
Mimoso do Sul 2141015 1964-2014 1968,1984,1986,2005
Sdo José do Calgado 2141016 1953-2014 1984,1987,1994,2005
Presidente Kennedy 2141017 1969-2014 1971,1984,1994,2005,2012 ,2013
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Tabela 8: Valores e datas de ocorréncia dos quatro maiores valores da série de maximas anuais da

estacao.
Municipio 42 maxima 32 maxima 22 maxima Maxima Geral
Valor Data Valor Data Valor Data Valor Data

Pedro Canério 144  02/03/2005 154  28/09/2000 192 22/12/1953 232 05/12/1971
Conceigdo da Barra 160 11/12/1980 161 01/09/1971 175 04/01/1960 194  20/11/2001
Sdo Mateus 144  12/10/1976 152 01/12/1989 181  28/11/1981 420 16/05/1984
Aguia Branca 141  07/12/2003 142 15/01/2004 149  18/02/2011 214  04/12/1983
Boa Esperanga 150 08/02/1952 161 26/02/1985 175 16/01/1982 277 22/11/1948
Barra de Sdo Francisco 128 09/12/1980 133 28/01/1961 140 25/11/2011 154  29/09/1959
Nova Venécia 109  21/02/1949 110  12/02/1948 111 17/12/1950 130 24/12/1952
Mucurici 128  02/11/1975 130 10/11/1991 139  10/12/1984 145 22/11/1977
Agua Doce do Norte 136  26/03/2009 146  27/10/2004 224 25/11/2008 661 14/08/1964
Jaguaré 122 16/01/1982 136  04/01/1974 161 11/03/2006 310 21/12/1979
Montanha 136  02/12/2008 137  20/11/2001 137  18/11/2000 140 20/03/1985
Ecoporanga 147  23/01/2009 148 15/01/2004 179  10/12/2006 183  26/02/2011
Ponto Belo 151  23/11/1981 151  29/03/2008 156  02/11/1975 167 10/12/1984
Vila Pavdo 117 20/01/1992 124  07/12/2000 126 03/11/1975 156  19/12/2009
Pinheiros 132 05/01/1985 135 18/11/2001 140 16/01/1982 180 07/12/2010
Mantenépolis 104 16/10/1978 108 17/01/2001 138  08/12/2005 168 12/11/1979
Linhares 153  01/03/2010 171 09/01/2008 178  23/10/1976 232 30/10/2009
Itarana 137  12/03/1987 148  21/12/2013 150 17/12/2000 165 27/12/2010
Sdo Roque 137 23/11/1974 138  02/03/1956 144  18/12/2000 158 10/12/1980
Aracruz 143 16/10/1978 159  30/10/2009 172 13/05/1961 175 10/12/1980
Jodo Neiva 156  28/10/2009 171 15/03/1960 185  14/11/1995 197  18/02/2005
Colatina 108 09/03/1994 108 01/01/1981 113 12/11/1979 138  05/12/1983
Funddo 159  23/12/2013 161 30/05/2005 206  18/12/2000 230 07/01/2009
Pancas 144  28/10/2009 157 11/02/1981 159  18/01/1958 159  21/12/2013
Santa Teresa 157 12/11/1981 159  09/03/1960 182  21/12/2013 197 18/11/2007
Itaguagu 140  13/02/2005 149  20/10/1984 171 21/12/2013 200 21/03/1958
Governador Lindemberg 131 15/01/1980 132 14/11/1991 135 17/12/2013 170  30/10/2009
Sdo Gabriel da Palha 147  25/11/1990 154  30/12/2010 171  16/03/1995 186 21/01/1985
Ibiragu 172 23/12/2013 183  09/12/1980 188 31/10/2014 252 04/11/1983
Rio Bananal 146  30/10/2009 150 11/04/2004 209 16/01/1982 281 17/12/2013
Marilandia 128  18/12/2000 136  19/11/1996 149 17/11/1976 187 30/10/2009
Baixo Guandu 101 27/01/1961 106  02/11/2010 118  03/02/2002 137  14/04/1980
Laranja da Terra 112 13/01/1982 113 22/11/1999 115 31/10/1965 118 23/11/1976
Alto Rio Novo 103  28/10/2009 110 28/12/2006 118 27/10/2004 126 22/09/1987
Viana 139  19/03/1975 143 14/05/2012 146  17/05/1967 156  18/12/2000
Serra 152 18/12/2000 153  04/11/1983 161 01/02/2005 170  03/02/2002
Guarapari 165 04/12/1983 168 02/03/1991 178 09/03/1994 231  13/01/1948
Iconha 173 29/11/1978 177  02/03/2013 180 07/12/1950 186 21/01/1962
Itapemirim 139  11/12/2002 146  02/03/2013 152 24/01/1983 239  09/03/1994
Santa Maria 128 26/01/1961 138  05/12/1948 188 27/12/2010 250 22/12/1949
Anchieta 137  13/08/1982 148 07/11/2012 161 04/04/1987 195 08/03/1994
Santa Leopoldina 155  21/12/2013 157 11/01/2012 177  30/05/2005 209 09/03/1960
Alfredo Chaves 136 31/03/1964 141 17/11/2007 175 15/03/1957 195 01/12/2012
Marechal Floriano 137  06/12/2009 139  04/01/1994 145  13/11/1987 150 27/11/2000
Rio Novo do Sul 130 25/05/1997 137  04/11/1969 138  04/12/1983 165 20/12/2003
Cariacica 183  27/01/1962 188 14/03/2011 207 27/12/2010 232 09/03/1960
Domingos Martins 104 18/12/2000 114  16/12/1974 129  08/02/1973 130 09/12/1996
Vila Velha 112 29/12/1984 118 08/06/1999 128  29/10/2009 138  04/12/1983
Vitéria 154  19/03/1975 168 10/01/1992 171  19/03/2013 182  06/01/2004
Atilio Vivacqua 136  10/12/2002 141  31/07/1982 145  04/03/2005 160 09/03/1994
Guagui 125 09/01/1945 128 23/11/1974 130 22/11/1983 297 04/11/1952
Castelo 113 04/11/1969 115 29/12/2010 118  14/01/1985 127  14/12/1987
Alegre 136  30/12/2010 141 12/12/2013 146  22/03/1991 153  02/04/1977
Vargem Alta 162 20/11/1971 163  05/12/1957 166 23/03/1976 184  09/03/1994

Conceigdo do castelo 118  03/11/1959 130 06/12/2009 144 14/10/1973 147  19/03/1967
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Continuacdo da Tabela 8: Valores e datas de ocorréncia dos quatro maiores valores da série de
méaximas anuais da estacao.

Municipio 42 maxima 32 maxima 22 maxima Maxima Geral
Valor Data Valor Data Valor Data Valor Data

lana 126 01/01/1996 129  12/01/2004 132 15/09/1989 138 12/11/1961
Dores do Rio Preto 128 16/02/1953 133  26/01/1955 135  24/12/1994 139  25/12/1969
Muqui 132 04/01/1965 138  01/07/2003 139  12/12/2013 158  13/02/2005
Ibitirama 152 01/11/2002 157  02/03/1979 188 10/11/1981 199  15/12/2005
Irupi 121 23/11/1974 121 15/02/1967 143 20/12/1962 158 14/11/1981
Muniz Freire 121 27/01/1962 127  21/03/1982 175 11/11/1991 176  02/01/1992

Venda Nova do Imigrante 106 10/12/1983 107 06/03/1979 115 03/11/1996 188  06/12/2009
Cachoeiro do Itapemirim 135 29/11/2014 153 16/12/1997 174 02/03/2013 196 20/11/1971

Afonso Claudio 125 23/03/1991 125 11/01/1994 135 19/01/2000 153  12/05/2009
Marataizes 127 14/03/1983 135 11/12/1978 136 27/11/2000 148 01/02/1979
Apiaca 112 06/12/2006 112 25/02/1964 118 22/12/1958 415 03/04/1977
Mimoso do Sul 176 04/04/1969 187 29/10/1973 188 09/03/1994 397 07/12/2000
S30 José do Calgado 126  27/11/1975 129 10/11/1969 130 05/01/2009 130 02/03/2013
Presidente Kennedy 135 02/02/1980 141 11/12/1978 151 07/04/1983 570 13/03/1982
lina 126  01/01/1996 129 12/01/2004 132 15/09/1989 138 12/11/1961

Dores do Rio Preto 128 16/02/1953 133 26/01/1955 135 24/12/1994 139  25/12/1969
Mugqui 132 04/01/1965 138 01/07/2003 139 12/12/2013 158  13/02/2005
Ibitirama 152 01/11/2002 157 02/03/1979 188 10/11/1981 199  15/12/2005

A partir da analise das Tabelas 7 e 8, e das séries de maximas anuais para cada
estacdo pluviométrica, observou-se recorréncia de chuvas intensas em
determinadas datas em algumas regides listadas a seguir.

Na Tabela 8 podem ser observadas maximas no periodo 08/03/1960 - 09/03/1960
em Cariacica (231,5 mm), Santa Leopoldina (209,0 mm) e Santa Teresa (158,8 mm).
Apesar de fora das maximas contidas na Tabela 8, para o ano de 1960 também
foram observados altos valores de méaximas para as estacdes localizadas em
Fund&o, Itarana e Santa Maria de Jetiba. Cabe observar que ndo existem registros
para este periodo para as estacdes representativas de Domingos Martins e Ibiracu.

A Figura 6 apresenta a localizacéo geogréfica das estacdes citadas.
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Figura 6: Localizacdo das estagBes com altos valores de maximas no periodo 08/03/1960 a
09/03/1960

Legenda:

Estacdes com
altos valores de

maximas no
periodo
Estacdes sem

dados no periodo
analisado

Estacdes neutras

na analise

Fonte: Google Earth®

Na Tabela 8 podem ser observadas maximas no periodo 15/01/1982 - 17/01/1982
em Boa Esperanca (175,1 mm), Jaguaré (122,2 mm), Pinheiros (140,0 mm) e Rio
Bananal (209,0 mm). Apesar de fora das maximas contidas na Tabela 8 para o ano
de 1982 também foram observados altos valores de méximas para as estacdes
localizadas em Aguia Branca, Colatina, Governador Lindemberg, Linhares,
Marilandia, Pedro Canario, Ponto Belo e Sdo Gabriel da Palha. Cabe observar que
nao existem registros para este periodo para a estacao localizada em Nova Venécia.

A Figura 7 apresenta a localizacdo geogréfica das estacdes citadas.

Figura 7: Localizagdo das estagdes com altos valores de maximas no periodo 15/01/1982 a 17/01/1982
Legenda:

Estacdes com
altos valores de

maximas no
periodo
Estacdes sem

dados no periodo
analisado

Estagbes neutras
na andlise

Fonte: Google Earth®
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Na Tabela 8 podem ser observadas maximas no periodo 08/03/1994 -09/03/1994
em Atilio Vivacqua (160,4 mm), Guarapari (178,0 mm), Itapemirim (238,6 mm),
Mimoso do Sul (188,3 mm). Apesar de fora das maximas contidas na Tabela 8, para
o ano de 1994 também foram observados altos valores de méaximas para as
estaclOes localizadas em Alegre, Alfredo Chaves, Anchieta, Apiaca, Marataizes e
Muqui. Cabe observar que néo existem registros para este periodo para as estacdes
localizadas em Presidente Kennedy e Sdo José do Calcado. A Figura 8 apresenta a

localizac&o geografica das estacdes citadas.

Figura 8: Localizag8o das estagfes com altos valores de maximas no periodo 08/03/1994 a 09/03/1994
Legenda:

Estacdes com

altos valores de

maximas no
periodo
Estacdes sem

dados no periodo
analisado

Estagbes neutras

na andlise

Fonte: Google Earth®

Na Tabela 8 podem ser observadas maximas no periodo 17/12/2000 - 18/12/2000
em Domingos Martins (104,2 mm), Fundado (206,2 mm), Itarana (150,1 mm), S&o
Roque (143,6 mm), Serra (151,7 mm) e Viana (156,4 mm). Apesar de fora das
maximas contidas na Tabela 8, para o ano de 2000 também foram observados altos
valores de maximas para as estacfes localizadas em Alfredo Chaves, Itaguacu,
Jodo Neiva, Santa Maria de Jetiba, Santa Teresa, Vila Velha e Vitoria. Cabe
observar que ndo existem registros para este periodo para a estacao localizada em
Guarapari. A Figura 9 apresenta a localizacéo geografica das estacoes citadas.
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Figura 9: Localizag8o das estagfes com altos valores de méximas no periodo 17/12/2000 a 18/12/2000
Legenda:

Estacdes com
altos valores de

méaximas no
periodo
Estacdes sem

dados no periodo
analisado

Estacdes neutras

na analise

Fonte: Google Earth®

Na Tabela 8 podem ser observadas maximas no periodo 19/11/2001 - 21/11/2001
em Conceicdo da Barra (193,8 mm), Montanha (136,6 mm) e Pinheiros (135,4 mm).
Apesar de fora das maximas contidas na Tabela 8, para o ano de 2001 também
foram observados altos valores de maximas para as estacdes localizadas em Agua
Doce do Norte, Barra de S&o Francisco, Jaguaré, Pedro Canario e Sao Mateus.
Cabe observar que nado existem registros para este periodo para as estacdes
localizadas em Boa Esperanca, Mucurici e Nova Venécia. A Figura 10 apresenta a

localizac&o geogréfica das estacdes citadas.

Figura 10: Localizagdo das esta¢des com altos valores de maximas no periodo 19/11/2001 a 21/11/2001
Legenda:

Estacdes com
altos valores de

maximas no
periodo
Estacdes sem

dados no periodo
analisado

Estagbes neutras

na analise

Fonte: Google Earth®

Na Tabela 8 podem ser observadas maximas no periodo 27/10/2009 - 30/10/2009
em Alto Rio Novo (102,7 mm), Aracruz (159,2 mm), Governador Lindemberg (169,5
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mm), Jodo Neiva (155,6 mm), Linhares (231,9 mm), Marilandia (186,5 mm). Apesar
de fora das maximas contidas na Tabela 8, para o ano de 2009 também foram
observados altos valores de maximas para as estacfes localizadas em Colatina,
Itaguacu, S8o Gabriel da Palha e Sdo Roque do Canad. A figura 11 apresenta a

localizac@o geografica das esta¢fes citadas.

Figura 11: Localizacdo das estacBes com altos valores de maximas no periodo 27/10/2009 a 30/10/2009
Legenda:

Estagdes com

altos valores de

maximas no
periodo
Estacdes sem

dados no periodo

analisado

Estagbes neutras

na andlise

Fonte: Google Earth®

5.2.1. Andlise da chuva histérica de dezembro de 2013

Segundo relato do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extenséo
Rural (INCAPER), em dezembro de 2013 ocorreram 0s maiores indices de
precipitagdes acumuladas desde que se iniciaram as medi¢gdes no estado do Espirito
Santo. Varios municipios foram atingidos por fortissimas enchentes. A Tabela 9
apresenta as estacbes pluviométricas com maiores valores de precipitacao
acumulada para o més de dezembro de 2013, dentre as esta¢cbes selecionadas para
0 estudo.

Na Tabela 9 pode ser observado, que apesar das grandes quantidades de chuva
acumulada no més de dezembro, em diversas estacfes ndo ocorreram chuvas muito
intensas em intervalos de um dia, como as esta¢fes localizadas em IUna, Serra e
Vila Pavéao. Por outro lado, estacbes em Ibiracu, Santa Teresa e Rio Bananal
apresentaram altas maximas diarias no més e altos totais mensais acumulados de
chuvas.

As chuvas de dezembro de 2013 destacam-se principalmente por um alto valor
acumulado de precipitacbes neste periodo. Cabe observar que as séries de
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maximas anuais, utilizam apenas o0s valores das precipitacbes maximas dos
referidos anos. Para muitas das estacOes listadas na Tabela 9, a maxima de
precipitacdo diaria observada em dezembro de 2013 nem sequer foi incluida na
série de maximas como, por exemplo, pode ser citada a estacdo situada no
municipio de lUna, cuja maxima diaria em dezembro foi 59,0 mm, e a maxima do ano

de 2013 foi de 74,4 mm, ocorrida no més de Fevereiro.

Em algumas esta¢Bes como a de Rio Bananal, a maxima do periodo de dezembro
de 2013, foi 280,8 mm, correspondendo a maior maxima de toda a série para esta

estacdo. Este fato exerceu forte influéncia nas analises de chuvas intensas.

Dessa maneira, apesar do grande valor de precipitacdo acumulada, as chuvas de
dezembro de 2013 s6 exercem influéncia na analise de chuvas intensas, se além do
alto valor acumulado ocorrido, ocorrer um alto valor de precipitacdo no intervalo de

um dia (em acordo com os horarios de medi¢édo do posto pluviométrico).

Cabe ressaltar que este periodo analisado corresponde ao periodo de enchentes
ocorrido em dezembro de 2013 em diversas regides do estado do Espirito Santo,
mostrando claramente que altos valores de precipitacdo acumulada mensal, muitas
vezes nao significam altos valores de precipitacdo diaria, que sdo de fato os valores

gue influenciam no estudo de chuvas intensas.
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Tabela 9: Precipitagfes maximas diarias e acumuladas no més de dezembro de 2013, para as

estacdes que apresentaram maiores valores acumulados de chuvas neste periodo.

Total Ma )'(ima Total Maxima
Municipio Acumulado dlarta do Municipio Acumulado d’o
(mm) periodo (mm) periodo
(mm) (mm)
Afonso Claudio 593,7 91,1 Laranja da Terra 560,7 82,1
Aguia Branca 709,6 108,0 Linhares 773,2 140,6
Aracruz 565,4 135,1 Marechal Floriano 509,4 89,8
Baixo Guandu 789,7 133,3 Nova Venécia 785,4 158,7
Barra de Sao Francisco 577,2 96,9 Pancas 785,4 158,7
Cariacica 685,3 93,7 Rio Bananal 942,3 280,8
Colatina 507,4 83,2 Santa Leopoldina 720,2 155,1
Domingos Martins 588,6 94,0 Santa Maria de Jetiba 847,0 112,9
Ecoporanga 630,6 86,8 Santa Teresa 751,4 182,1
Fundao 789,6 159,0 Sao Gabriel da Palha 562,1 84,5
Governador Lindemberg 760,5 135,4 Sao José do Calgado 554,1 92,0
Ibiragu 765,2 172,3 Sao Roque 680,5 96,9
Ibitirama 669,1 86,4 Serra 564,9 78,5
Irupi 540,3 81,5 Venda Nova do Imigrante 599,5 88,4
Itaguacu 843,8 171,0 Viana 578,0 97,2
Itarana 849,3 148,0 Vila Pavao 522,7 79,7
luna 511,7 59,0 Vila Velha 588,5 98,3
Jodo Neiva 629,8 141,3 Vitéria 713,9 126,9

5.3. Maximas de Precipitacdo Estimadas

Para andlise de estimativas de maximas para os trés modelos utilizados no projeto
(Gumbel, Log Pearson Il e Log Normal Ill) é importante analisar primeiramente a

equacao de Ven Te Chow (7), que é base destes modelos estatisticos:

Observa-se que aplicando a equacgdo para uma série de maximas anuais os fatores
média aritmética u e desvio padréo o sdo fixos, ndo se alterando com o periodo de
retorno. A Unica variante € o fator de frequéncia K, que de forma geral se calcula de
maneiras diferentes, mas sempre a partir do periodo de retorno. Desta forma, para
periodos de retorno mais curtos, onde os valores de K sdo menores, € esperado que
se tenha mais influéncia da média aritmética no calculo da maxima estimada, bem
como que para periodos de retorno mais longos se espera influéncia maior do desvio

padréo.
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5.3.1. M&ximas Estimadas pela Distribuicdo de Gumbel

As maximas calculadas para periodos de retorno de 2, 5, 10,15, 20, 25, 50 e 100

anos, com base na série de maximas anuais sao mostradas na Tabela 10.

Para periodos de retorno mais curtos (dois anos), observa-se que as maiores
méaximas encontradas correspondem as seguintes estacdes pluviométricas: Iconha
(94,8 mm), Cachoeiro do Itapemirim (95,5 mm), Cariacica (95,5 mm) e Fundéo (95,9
mm). Ressalta-se que pela analise feita na secéo 5.1, as maximas para periodos de
retorno de dois anos foram observadas predominantemente nas estagbes com
maiores médias aritméticas nas séries de maximas anuais, tendo assim resultados

dentro do esperado pela analise da equacgéo de Ven Te Chow.

Para os periodos de retorno mais longos (cem anos), Os maiores valores estimados
correspondem as estacdes de: Mimoso do Sul (292,5 mm), Sdo Mateus (319,8 mm),
Presidente Kennedy (387,5 mm) e Agua Doce do Norte (392,9 mm). Ressalta-se que
pela analise feita na secéo 5.1, as maximas para periodos de retorno de cem anos
foram observadas predominantemente nas estacdes com maiores desvios padréo
nas séries de maximas anuais, tendo assim resultados dentro do esperado pela

andlise da equacao de Ven Te Chow.



Tabela 10: Maximas estimadas pela distribuicdo de Gumbel em fun¢&o do periodo de retorno.

Maximas estimadas em mm, em fung¢do do periodo de retorno em anos

Municipio 2 5 10 15 20 25 50 100
Afonso Claudio 78,0 105,2 123,3 133,5 140,6 146,1 163,0 179,8
Agua Doce do Norte 78,5 162,7 218,4 249,9 2719 288,8 341,1 392,9
Aguia Branca 89,3 121,7 143,1 155,2 163,7 170,2 190,3 210,2
Alegre 79,8 101,2 115,3 123,3 128,9 133,2 146,5 159,7
Alfredo Chaves 87,7 115,1 133,3 143,5 150,7 156,2 173,2 190,1
Alto Rio Novo 68,6 88,8 102,2 109,8 115,1 119,2 131,8 144,2
Anchieta 82,0 111,9 131,6 142,8 150,6 156,6 175,2 193,6
Apiaca 74,4 115,1 142,0 157,2 167,8 176,0 201,2 226,3
Aracruz 79,1 113,2 135,7 148,5 157,4 164,2 185,3 206,3
Atilio Vivacqua 73,4 96,9 112,5 121,3 127,5 132,2 146,8 161,3
Baixo Guandu 66,1 86,0 99,1 106,5 111,7 115,7 128,0 140,3
Barra de Sao Francisco 69,7 96,4 114,2 124,2 131,2 136,6 153,2 169,7
Boa Esperancga 81,1 112,5 133,3 145,0 153,3 159,6 179,1 198,4
Cachoeiro do Itapemirim 95,5 125,0 144,6 155,6 163,4 169,3 187,7 205,9
Cariacica 95,5 136,3 163,4 178,6 189,3 197,6 222,9 248,1
Castelo 71,2 89,5 101,6 108,4 113,2 116,9 128,2 139,5
Colatina 77,9 98,1 111,6 119,1 124,4 128,5 141,1 153,6
Conceigdo da Barra 88,7 117,9 137,2 148,0 155,7 161,5 179,6 197,6
Conceigao do castelo 69,2 93,4 109,5 118,5 124,9 129,7 144,8 159,7
Domingos Martins 70,9 91,7 105,5 113,3 118,7 122,9 135,8 148,6
Dores do Rio Preto 79,7 100,7 114,6 122,5 128,0 132,2 145,2 158,2
Ecoporanga 88,9 120,5 141,5 153,3 161,6 168,0 187,6 207,1
Funddo 95,9 131,7 155,4 168,8 178,1 185,3 207,6 229,6
Governador Lindemberg 78,1 104,8 122,4 132,4 139,4 144,7 161,3 177,7
Guagui 82,0 112,6 132,9 144,4 152,4 158,6 177,6 196,5
Guarapari 87,5 122,0 144,7 157,6 166,6 173,5 194,9 216,1
Ibiragu 88,1 132,3 161,7 178,2 189,8 198,7 226,2 253,4
Ibitirama 85,5 115,6 135,4 146,6 154,5 160,5 179,2 197,6
Iconha 94,8 128,6 151,1 163,7 172,6 179,4 200,4 221,3

Irupi 82,3 104,8 119,7 128,1 133,9 138,5 152,4 166,3
Itaguagu 85,0 115,5 135,6 147,0 154,9 161,0 179,9 198,6
Itapemirim 75,5 106,9 127,7 139,4 147,7 154,0 173,5 192,8
Itarana 77,6 103,0 119,8 129,3 135,9 141,0 156,8 172,4

lina 70,8 94,5 110,2 119,0 125,2 130,0 144,7 159,3
Jaguaré 84,4 126,8 154,8 170,7 181,7 190,3 216,6 242,7

Jodo Neiva 91,3 121,3 141,2 152,4 160,2 166,3 184,9 203,4
Laranja da Terra 70,7 90,6 103,7 111,1 116,3 120,3 132,6 144,8
Linhares 83,4 129,8 160,6 177,9 190,0 199,4 228,2 256,8
Mantendpolis 73,6 96,1 111,0 119,4 125,3 129,8 143,8 157,6
Marataizes 70,2 95,7 112,6 122,1 128,8 133,9 149,8 165,5
Marechal Floriano 80,5 102,6 117,2 125,4 131,2 135,6 149,3 162,9
Marilandia 80,2 109,8 129,3 140,4 148,1 154,1 172,5 190,7
Mimoso do Sul 88,9 143,4 179,5 199,9 2141 225,1 258,9 292,5
Montanha 84,1 113,8 133,5 144,7 152,4 158,4 176,9 195,3
Mucurici 86,6 113,6 131,5 141,6 148,6 154,1 170,8 187,5
Muniz Freire 79,0 103,2 119,2 128,2 134,6 139,4 154,4 169,3
Muqui 68,8 99,7 120,1 131,7 139,8 146,0 165,1 184,2

Nova Venécia 68,4 94,5 111,9 121,7 128,5 133,8 150,0 166,2
Pancas 79,6 107,4 125,8 136,2 143,4 149,0 166,3 183,4
Pedro Canario 80,5 117,3 141,6 155,4 165,0 172,4 195,2 217,9
Pinheiros 82,1 110,2 128,8 139,3 146,6 152,3 169,7 187,0
Ponto Belo 87,6 119,1 139,9 151,7 159,9 166,3 185,8 205,2




Continuacdo da Tabela 10: Maximas estimadas pela distribuicdo de Gumbel em funcéo do periodo de
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retorno.
L Maximas estimadas em mm, em fung¢do do periodo de retorno em anos
Municipio 2 5 10 15 20 25 50 100
Presidente Kennedy 89,1 169,0 221,9 251,7 272,6 288,7 338,3 387,5
Rio Bananal 85,1 129,4 158,7 175,2 186,7 195,7 223,1 250,3
Rio Novo do Sul 80,1 110,6 130,7 142,1 150,1 156,2 175,2 193,9
Santa Leopoldina 84,5 118,2 140,6 153,2 162,0 168,8 189,7 210,5
Santa Maria 76,8 109,7 131,5 143,8 152,5 159,1 179,5 199,8
Santa Teresa 92,8 125,1 146,5 153,6 167,0 173,5 193,6 213,5
S3o Gabriel da Palha 88,1 120,0 141,1 153,0 161,3 167,8 187,5 207,2
S30 José do Calgado 84,1 104,6 118,2 125,9 131,2 135,3 148,1 160,7
Sdo Mateus 93,0 153,8 194,0 216,6 232,5 244,8 282,4 319,8
S3o Roque 83,0 115,5 137,9 150,6 159,6 166,5 187,8 209,0
Serra 63,9 103,1 129,1 143,8 154,0 161,9 186,3 210,4
Vargem Alta 88,5 119,5 140,0 151,6 159,7 165,9 185,1 204,2
Venda Nova do Imigrante 75,3 97,4 112,1 120,3 126,1 130,6 144,3 157,9
Viana 85,2 110,6 127,4 136,9 143,5 148,6 164,4 180,0
Vila Pavdo 78,9 103,4 119,6 128,8 135,2 140,1 155,3 170,4
Vila Velha 77,1 98,6 112,8 120,9 126,5 130,8 144,2 157,5
Vitéria 89,4 119,4 139,3 150,5 158,4 164,4 183,1 201,6
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5.3.2. Maximas Estimadas pela Distribuicdo Log Person Il

A Tabela 11 apresenta as maximas estimadas através da distribuicdo Log Pearson
[ll para periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, com base nas
séries de maximas anuais.

Para o periodo de retorno de dois anos, as maiores maximas estimadas
correspondem as estacdes: Cariacica (92,3 mm), Iconha (92,7 mm), Santa Teresa
(92,8 mm), Fundéao (93,3 mm) e Cachoeiro do Itapemirim (95,2 mm). As estimativas
miram o padrdo esperado, com séries que apresentam maiores médias aritméticas
de precipitacbes apresentando maiores estimativas para periodos de retorno mais
curtos.

Para os periodos de retorno mais longos (100 anos), os maiores valores estimados
se observam em: Sao Mateus (328,5 mm), Aracruz (382,3 mm), Linhares (382,3
mm), Presidente Kennedy (405,3 mm), Agua Doce do Norte (422,2 mm) e Serra
(666,9 mm). Para as estacfes de Sdo Mateus, Linhares, Presidente Kennedy e Agua
Doce do Norte, o padrdo esperado via andlise da equacdo de Ven Te Chow
procede, com maiores estimativas de longo periodo nas séries de dados com
maiores desvios padrdo. Ja& nas estacdes de Aracruz e Serra, as maximas
encontradas na série de dados, e consequentemente os desvios padrdo nao séo
altos o suficiente para justificar tais estimativas, tendo que se recorrer a uma analise

mais especifica da distribuicdo Log Pearson lll.

Para a distribuicdo Log Pearson lll, os valores do desvio padréo e do coeficiente de
assimetria sdo usados no calculo do fator de frequéncia k, ampliando assim a
influéncia da variacdo de valores da série de maximas nas estimativas de longos
periodos de retorno. Além disso, a distribuicdo Log Pearson Il trabalha com a série
original em escala logaritmica, intensificando a variancia da série para 0os menores
valores da mesma, visto o padrdo da funcdo logaritmo (inverso a exponencial,
inclinacdo da curva decrescente). Analisando-se as séries de maximas das estacées
localizadas nos municipios de Aracruz e Serra, observam-se muitos valores baixos
de precipitacdo maxima anual, o que acarreta altos valores de desvio padrdo e

coeficiente de assimetria para uma série em escala logaritmica.



Tabela 11: Maximas estimadas pela distribuicao Log Pearson Ill em fun¢éo do periodo de retorno.

Maximas estimadas em mm, em fung¢do do periodo de retorno em anos

Municipio 2 5 10 15 20 25 50 100
Afonso Claudio 75,2 103,2 124,0 136,6 145,8 153,1 176,9 202,6
Agua Doce do Norte 68,3 124,8 175,4 209,2 235,4 257,0 332,4 422,2
Aguia Branca 89,2 118,5 137,5 148,1 155,5 161,2 178,7 196,1
Alegre 80,4 100,5 113,1 120,0 124,7 128,3 139,3 150,0
Alfredo Chaves 87,3 112,2 128,9 138,4 145,0 150,2 166,3 182,7
Alto Rio Novo 68,3 87,3 100,0 107,1 112,1 116,0 128,0 140,1
Anchieta 80,1 110,0 131,2 143,7 152,6 159,6 182,0 205,4
Apiaca 69,6 97,9 122,6 139,1 151,8 162,3 199,2 243,4
Aracruz 70,8 110,7 146,7 171,1 190,2 206,1 262,7 332,0
Atilio Vivacqua 73,0 94,5 108,9 117,0 122,7 127,2 141,0 155,0
Baixo Guandu 65,4 85,3 98,9 106,7 112,2 116,6 130,2 144,1
Barra de Sao Francisco 65,2 94,8 118,9 134,2 145,8 155,1 186,8 222,9
Boa Esperan¢a 80,5 108,9 127,8 138,5 146,0 151,8 169,7 187,8
Cachoeiro do Itapemirim 95,2 123,0 141,1 151,3 158,4 163,9 180,8 197,8
Cariacica 92,3 132,2 161,1 178,3 190,8 200,6 232,1 265,5
Castelo 71,7 89,0 99,8 105,7 109,8 112,9 122,4 131,6
Colatina 76,5 97,0 111,5 119,9 126,0 130,8 145,9 161,7
Conceigdo da Barra 88,6 116,4 134,7 144,9 152,0 157,5 174,4 191,3
Conceigao do castelo 67,7 92,0 109,3 119,4 126,6 132,3 150,4 169,3
Domingos Martins 71,5 90,1 101,7 108,1 112,4 115,8 125,9 135,7
Dores do Rio Preto 80,1 99,9 112,5 119,4 124,2 127,9 139,1 150,1
Ecoporanga 88,7 117,4 136,0 146,5 153,8 159,4 176,7 193,9
Funddo 93,3 129,4 155,4 170,8 181,9 190,6 218,6 248,2
Governador Lindemberg 78,1 102,4 118,1 126,8 132,9 137,6 151,9 166,2
Guagui 78,3 101,8 121,4 134,0 143,5 151,3 177,8 208,5
Guarapari 87,0 118,6 139,6 151,5 159,8 166,2 186,1 206,1
Ibiragu 85,9 125,2 152,7 168,6 179,9 188,8 216,6 245,2
Ibitirama 84,9 111,9 130,1 140,5 147,8 153,5 171,3 189,5
Iconha 92,7 126,6 150,6 164,6 174,7 182,6 207,7 233,9

Irupi 82,8 103,7 116,9 124,1 129,1 132,9 144,6 156,0
Itaguagu 85,0 112,9 130,9 141,0 148,1 153,5 170,0 186,5
Itapemirim 73,4 100,5 120,5 132,5 141,2 148,1 170,4 194,3
Itarana 77,7 101,1 116,2 124,6 130,4 134,8 148,5 162,0

lina 69,6 93,1 109,3 118,7 125,4 130,6 147,1 164,2
Jaguaré 80,2 112,2 138,0 154,4 166,8 176,7 210,4 248,8

Jodo Neiva 90,8 118,0 136,3 146,7 154,0 159,7 177,5 195,5
Laranja da Terra 67,8 89,8 106,7 117,3 125,0 131,3 151,9 174,8
Linhares 74,0 123,0 166,6 195,8 218,4 237,2 303,1 382,3
Mantendpolis 72,3 91,4 105,2 113,4 119,3 124,0 139,1 155,1
Marataizes 69,0 94,0 111,3 121,3 128,5 134,0 151,5 169,6
Marechal Floriano 80,8 101,1 114,0 121,2 126,2 130,1 141,8 153,5
Marilandia 79,4 105,2 122,7 132,7 139,8 145,3 162,6 180,3
Mimoso do Sul 83,4 124,4 158,0 179,4 195,5 208,7 253,1 303,8
Montanha 78,7 111,3 138,1 155,2 168,1 178,6 214,4 255,5
Mucurici 86,5 109,7 124,8 133,1 139,0 143,5 157,3 171,1
Muniz Freire 77,5 98,4 113,6 122,6 129,2 134,3 150,9 168,6
Muqui 60,4 97,0 131,5 155,5 174,5 190,6 248,8 322,4

Nova Venécia 66,3 90,9 108,8 119,5 127,2 133,3 153,0 173,9
Pancas 79,4 104,6 121,2 130,6 137,2 142,2 157,9 173,6
Pedro Canario 79,2 112,3 134,9 147,8 157,0 164,1 186,2 208,8
Pinheiros 82,1 107,0 123,2 132,3 138,6 143,5 158,4 173,2
Ponto Belo 85,6 116,3 138,0 150,7 159,9 167,0 189,9 213,8




Continuacédo da Tabela 11
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de retorno.

L Maximas estimadas em mm, em fung¢do do periodo de retorno em anos

Municipio
2 5 10 15 20 25 50 100
Presidente Kennedy 80,1 134,5 181,8 213,0 236,9 256,6 324,8 405,3
Rio Bananal 82,1 119,2 146,6 163,1 175,1 184,5 215,2 247,9
Rio Novo do Sul 75,9 107,8 132,7 148,3 159,9 169,1 200,1 234,5
Santa Leopoldina 81,4 115,8 141,1 156,4 167,4 176,2 204,7 235,1
Santa Maria 74,4 102,7 123,7 136,4 145,7 153,0 177,0 202,8
Santa Teresa 92,8 125,1 146,5 153,6 167,0 173,5 193,6 213,5
Sdo Gabriel da Palha 87,2 117,0 137,0 148,5 156,5 162,8 182,3 202,1
Sdo José do Calgado 83,2 103,9 118,2 126,4 132,3 136,8 151,2 166,0
Sdo Mateus 87,0 132,9 170,1 193,7 211,4 225,7 273,9 328,5
Sdo Roque 81,1 114,1 139,2 154,5 165,6 174,4 203,1 233,9
Serra 48,0 97,8 157,1 204,8 246,3 283,7 436,7 666,9
Vargem Alta 88,5 117,1 135,7 146,1 153,3 158,9 176,0 192,9
Venda Nova do Imigrante 73,7 92,5 106,4 114,8 120,9 125,7 141,3 158,1
Viana 83,6 109,6 127,8 138,5 146,1 152,1 171,2 191,1
Vila Pavdo 77,8 101,5 117,8 127,3 134,1 139,3 155,9 173,1
Vila Velha 76,6 97,3 111,0 118,8 124,3 128,5 141,7 155,0
Vitdria 87,6 118,3 139,8 152,5 161,5 168,6 191,2 214,8
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5.3.3. Maximas Estimadas pela Distribuicdo Log Normal IlI

As méximas estimadas através da distribuicdo Log Normal Ill para periodos de
retorno de 2, 5, 10,15, 20, 25, 50 e 100 anos, a partir da série de maximas anuais

sdo mostradas na Tabela 12.

Para periodos de retorno mais curtos (2 anos), observa-se que as maiores maximas
estimadas correspondem as seguintes estacdes pluviométricas: Cariacica (96,2
mm), lconha (96,4 mm), Cachoeiro do Itapemirim (96,7 mm) e Fundao (97,5 mm).
Assim como nas distribuicbes anteriores, as maiores maximas estimadas foram
observadas predominantemente nas séries de maximas anuais com maiores valores
de média aritmética, se adequando ao padrdo esperado na analise da equacéo de
Ven Te Chow.

Para periodo de retorno de 100 anos o padrédo esperado também €é observado, com
as maximas estimadas seguindo o comportamento das maximas das séries de
dados. Os maiores valores estimados correspondem a: Mimoso do Sul (311,8 mm),
Sdo Mateus (336,4 mm), Presidente Kennedy (420,0 mm) e Agua Doce do Norte
(435,4).

Observa-se que a distribuicdo Log Normal Il também trabalha em escala
logaritmica. Porém o efeito da variancia provocada em esta¢cdes com alguns valores
muito abaixo da média, ndo foi tdo significativo quanto na distribuicdo Log Pearson
lll. Este comportamento pode ser explicado ao se analisar o calculo do fator de
frequéncia k, para ambos os modelos. Na distribuicdo Log Pearson lll, o coeficiente
de assimetria y esta elevado a quinta poténcia no calculo de k, enquanto na
distribuicdo Log Normal Il este coeficiente fica num grau de potenciacao abaixo de
1.



Tabela 12: Maximas estimadas pela distribuicdo Log Normal Ill em fun¢éo do periodo de retorno.

Maximas estimadas em mm, em fung¢do do periodo de retorno em anos

Municipio 2 5 10 15 20 25 50 100
Afonso Claudio 80,3 104,8 118,8 126,1 131,1 134,8 145,7 155,9
Agua Doce do Norte 66,2 121,4 173,7 209,3 237,1 260,1 340,4 435,4
Aguia Branca 89,5 118,9 137,8 148,3 155,5 161,1 178,1 194,9
Alegre 80,7 100,8 113,0 119,6 124,1 127,6 137,9 147,9
Alfredo Chaves 87,2 112,5 129,5 139,0 145,7 150,9 166,9 183,0
Alto Rio Novo 69,8 88,0 98,8 104,5 108,4 111,3 120,1 128,4
Anchieta 83,3 111,1 128,1 137,2 143,4 148,2 162,4 176,1
Apiaca 68,4 94,6 120,0 137,5 151,3 162,7 203,0 251,2
Aracruz 83,1 114,0 131,1 139,9 145,7 150,1 162,8 174,5
Atilio Vivacqua 72,9 94,8 109,3 117,5 123,3 127,7 141,5 155,3
Baixo Guandu 67,5 86,0 96,8 102,6 106,5 109,4 118,1 126,4
Barra de Sao Francisco 72,4 96,8 110,7 117,8 122,6 126,2 136,7 146,6
Boa Esperancga 81,2 109,5 127,7 137,8 144,8 150,1 166,5 182,7
Cachoeiro do Itapemirim 96,7 123,7 140,1 149,0 155,0 159,6 173,4 186,7
Cariacica 96,2 133,7 157,4 170,3 179,3 186,2 207,0 227,3
Castelo 72,1 89,2 99,6 105,1 108,9 111,8 120,5 128,7
Colatina 80,4 98,2 107,9 112,9 116,1 118,6 125,6 132,1
Conceigao da Barra 89,4 116,9 134,1 143,6 150,1 155,1 170,3 185,1
Conceigdo do castelo 70,5 93,0 106,5 113,8 118,7 122,5 133,6 144,4
Domingos Martins 71,5 90,4 102,0 108,4 112,7 116,1 126,1 135,8
Dores do Rio Preto 80,8 100,3 112,0 118,3 122,5 125,7 135,4 144,6
Ecoporanga 89,2 117,9 136,1 146,1 153,1 158,4 174,5 190,4
Fundao 97,5 130,8 151,1 162,0 169,5 175,1 192,1 208,4
Governador Lindemberg 78,5 102,8 118,1 126,5 132,3 136,8 150,3 163,5
Guagui 77,7 101,0 121,3 134,6 144,6 152,8 180,6 212,2
Guarapari 87,0 119,0 140,1 152,0 160,3 166,7 186,6 206,4
Ibiragu 86,4 126,0 153,1 168,6 179,5 188,0 214,5 241,5
Ibitirama 84,8 112,3 130,8 141,3 148,6 154,3 172,1 189,9
Iconha 96,4 127,9 147,0 157,3 164,3 169,6 185,6 201,0
Irupi 83,4 104,1 116,6 123,4 128,0 131,6 142,1 152,2
Itaguagu 85,2 113,2 131,2 141,2 148,2 153,5 169,8 185,9
Itapemirim 72,9 100,7 121,3 133,7 142,6 149,6 172,1 195,9
Itarana 77,7 101,4 116,5 124,9 130,7 135,2 148,8 162,3
lina 72,0 93,9 107,1 114,1 118,9 122,6 133,4 143,8
Jaguaré 79,0 111,6 138,8 156,3 169,3 179,9 215,2 254,7
Jodo Neiva 90,7 118,4 136,9 147,4 154,8 160,5 178,1 195,9
Laranja da Terra' - - - - - - - -
Linhares 85,1 126,7 152,2 166,0 175,5 182,6 204,2 225,1
Mantendpolis 72,0 91,7 105,9 114,3 120,4 125,1 140,2 156,0
Marataizes 71,0 94,8 109,5 117,6 123,1 127,3 140,0 152,3
Marechal Floriano 80,8 101,3 114,4 121,6 126,6 130,5 142,2 153,7
Marilandia 79,3 105,7 123,5 133,6 140,8 146,3 163,5 180,9
Mimoso do Sul 81,7 123,3 158,7 181,5 198,6 212,5 259,3 311,8
Montanha 88,1 113,9 127,8 134,8 139,5 142,9 152,8 161,9
Mucurici 87,9 110,7 124,3 131,5 136,5 140,2 151,3 161,9
Muniz Freire 77,2 98,7 114,3 123,5 130,2 135,4 152,1 169,5
Muqui 72,6 100,2 115,5 123,3 128,5 132,3 143,5 153,9
Nova Venécia 69,9 92,3 105,6 112,6 117,3 120,9 131,6 141,7
Pancas 79,4 104,9 121,7 131,1 137,7 142,8 158,4 173,9
Pedro Canario 79,3 112,7 135,5 148,5 157,6 164,7 186,8 209,2
Pinheiros 82,1 107,5 123,8 132,9 139,2 144,1 158,9 173,6
Ponto Belo 89,2 117,6 134,7 143,8 150,0 154,7 168,7 182,1




Continuacéo da Tabela 12: Maximas estimadas pela distribuicdo Log Normal Ill em fungéo do periodo de

retorno.

L Maximas estimadas em mm, em fungdo do periodo de retorno em anos

Municipio

2 5 10 15 20 25 50 100

Presidente Kennedy 77,6 131,3 180,9 214,2 239,9 261,0 334,3 420,0
Rio Bananal 81,5 119,7 148,0 164,9 177,0 186,7 217,5 250,0
Rio Novo do Sul 82,9 109,9 125,2 133,2 138,6 142,6 154,4 165,4
Santa Leopoldina 85,9 117,3 136,4 146,8 153,9 159,3 175,5 191,2
Santa Maria 73,8 102,8 124,5 137,7 147,2 154,7 179,0 204,7
Santa Teresa 93,5 123,4 142,1 152,4 159,5 164,9 181,3 197,2
S3o0 Gabriel da Palha 88,8 117,8 135,9 145,8 152,6 157,7 173,4 188,7
S30 José do Calgado 86,6 105,0 115,1 120,2 123,7 126,2 133,6 140,5
S3o Mateus 85,3 132,3 171,5 196,4 215,0 230,1 280,4 336,4
S3o Roque 85,7 113,2 131,5 142,1 149,8 155,7 174,4 193,4
Serra 67,4 103,4 124,2 135,1 142,4 147,9 164,1 179,3
Vargem Alta 88,7 117,5 135,9 146,1 153,2 158,6 175,2 191,5
Venda Nova do Imigrante 73,5 92,7 107,0 115,6 121,8 126,7 142,5 159,1
Viana 87,5 110,8 124,1 131,0 135,7 139,2 149,6 159,2
Vila Pavdo 80,8 102,6 115,2 121,9 126,4 129,8 139,8 149,2
Vila Velha 78,7 98,0 109,3 115,2 119,2 122,2 131,1 139,5
Vitéria 91,2 119,4 136,3 145,3 151,5 156,1 170,0 183,2

1: O software SISCAH ndo foi capaz de estimar maximas na distribuicdo Log Normal Ill para esta estacdo

(Laranja da Terra), apontando um erro descrito como: “Valores menores que zero ndo tem significado fisico”.
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5.3.4. Amplitude dos Intervalos de Confianga das Estimativas

Conforme observado na secédo 3.6.6 o intervalo de confianga é proporcional ao erro
padrdo, que, por sua vez é influenciado pelo desvio padrao da série de dados. Desta
maneira, os intervalos de confianca tendem a seguir um comportamento relacionado
com os desvios padrao das séries.

A amplitude do intervalo de confianca tende a ser maior para as séries que possuam
maiores maximas estimadas para longos periodos de retorno.

Na comparagdo das amplitudes dos intervalos de confianga entre os trés modelos de
distribuicdo probabilistica, para uma mesma estacdo, observam-se trés padroes

recorrentes para os 69 postos pluviométricos, denominados A, B e C.

5.3.4.1. Padréao A de amplitude dos intervalos de confianca

O padréo A corresponde a um comportamento apresentado por muitas estacoes,
para as quais a distribuicdo Log Normal lll apresentou amplitudes muito superiores
as correspondentes aos outros dois modelos. Esse padrdo foi predominante para
estacBes nas quais o maior valor da série de maximas foi muito superior a média da
série.

Nas estimativas para a estacdo de S&o Mateus, este padrdo pode ser bem
observado. Para esta estacao, foi encontrada uma maxima de 420,0 mm, uma das
maiores dentre todas analisadas. A Tabela 13 apresenta as amplitudes dos
intervalos de confianca para os periodos de retorno analisados e a Figura 12
apresenta o gréafico que relaciona a amplitude aos periodos de retorno. Podem ser
observados na Tabela 13 e Figura 12, para a estacdo de Sdo Mateus, valores de
amplitude de intervalos de confianca muito maiores para a distribuicdo Log Normal
Il.
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Tabela 13: Amplitude do intervalo de confianga em fun¢éo do periodo de retorno, para a estagéo

localizada no municipio de Sdo Mateus.

Amplitude do intervalo de confianga em mm, em fungao do

Distribuicdo periodo de retorno em anos (mm)
2 5 10 15 20 25 50 100
Gumbel 34,6 61,9 85,1 98,8 108,5 1160 139,5 163,0
Log Pearson il 24,8 52,2 82,4 104,0 121,1 1356 187,7 2518
Log Normal Il 68,8 201,5 2051 1855 177,2 1858 3463 676,3

Figura 12: Gréfico de amplitude do intervalo de confianga em funcéo do periodo de retorno, para a

estacao localizada no municipio de Sdo Mateus.
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5.3.4.2. Padrédo B de amplitude dos intervalos de confianca

Para o padrdo B, a distribuicdo Log Pearson Ill apresenta amplitude de intervalo de
confiangca muito superior as amplitudes dos demais modelos. Esse padrédo foi
recorrente em estacdes nas quais as seéries de dados possuem valores muito
pequenos em relacdo a média.

Uma estacdo para a qual esse comportamento foi bem nitido foi a localizada no
municipio da Serra, para a qual constam valores de precipitacdo na série de
méaximas 7,0; 8,0; 10,0; 11,0 e 13,0 milimetros. Estes valores ficaram muito abaixo
da média, sobretudo na série logaritmica de dados usada pelo modelo Log Pearson
lll. A Tabela 14 apresenta os valores de amplitude para diferentes periodos de
retorno, e a Figura 13 apresenta o grafico de variacdo da amplitude do intervalo em

funcdo do periodo de retorno.
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Tabela 14: Amplitude do intervalo de confianga em funcé@o do periodo de retorno, para a estagéo

localizada no municipio de Serra.

Amplitude do intervalo de confianga em mm, em fung¢ao do

Distribuicdo periodo de retorno em anos (mm)
2 5 10 15 20 25 50 100
Gumbel 18,2 31,9 43,7 50,6 55,6 59,4 71,3 83,2
Log Pearson il 16,0 57,7 127,1 192,0 253,4 3119 5766 10288
Log Normal il 21,4 25,7 32,5 38,1 42,6 46,4 59,4 74,1

Figura 13: Gréfico de amplitude do intervalo de confianga em funcéo do periodo de retorno, para a

estacéo localizada no municipio de Serra.
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5.3.4.3. Padréao C de amplitude dos intervalos de confianca

O padrao C corresponde a uma condicéo pela qual as trés distribuicbes apresentam
comportamentos semelhantes de amplitudes, com valores mais baixos,
correspondendo a estimativas mais confidveis. Esse padrdo € observado em
estacBes com pouca variancia nas séries de maximas anuais, tanto para os maiores
valores da série, quanto para os menores.

A estacdo de Castelo é um exemplo deste padrdo. A série de maximas anuais néao
apresenta valores muito distantes da média, sendo o desvio padrdo baixo em
relacdo a meédia (19,21). A Tabela 15 apresenta as amplitudes dos intervalos em

funcdo do periodo de retorno. A Figura 14 apresenta um grafico desta evolucao.



71

Tabela 15: Amplitude do intervalo de confianga em funcéo do periodo de retorno, para a estacéo

localizada no municipio de Castelo.

Amplitude do intervalo de confianga em mm, em fung¢ao do

Distribuicdo periodo de retorno em anos (mm)
2 5 10 15 20 25 50 100
Gumbel 8,0 14,0 19,2 22,2 24,3 26,0 31,2 36,5
Log Pearson lll 8,3 12,2 15,9 18,3 20,0 21,4 25,7 30,3
Log Normal l1I 9,5 11,9 15,6 18,6 21,2 23,4 31,0 39,8

Figura 14: Gréfico de amplitude do intervalo de confianca em funcéo do periodo de retorno, para a

estacao localizada no municipio de Castelo.
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5.3.4.4. Adequabilidade dos modelos em funcdo da amplitude do intervalo de

confianca

A amplitude do intervalo de confianca foi o critério considerado na escolha dos
melhores modelos de distribuicdo probabilistica para cada estacdo pluviométrica,
sendo as melhores distribuicdes, aquelas com menores valores de amplitude de
intervalos ao longo dos periodos de retorno. Para tal comparacao, foram analisados
os graficos que relacionam a amplitude do intervalo de confianca ao periodo de
retorno e em qual dos trés padrdes, A, B ou C, a estacdo se enquadrava.

A Tabela 16 apresenta a melhor distribuicdo de cada estag&o, considerando o
critério da amplitude do intervalo de confianca e os valores das amplitudes para os

periodos de retorno analisados.



Tabela 16: DistribuicBes de probabilidade de melhores ajustes em funcao dos padrdes de amplitude

do intervalo de confianca.

Distribuigdo de

Amplitude do intervalo de confianga da melhor distribuigdo em

Municipio Padrio N mm, em fungdo do periodo de retorno (mm)
melhor ajuste

2 5 10 15 20 25 50 100
Afonso Claudio B Log Normal Il 17,4 20,9 26,3 30,8 34,4 37,4 47,8 59,5
Agua Doce do Norte A Gumbel 43,3 76,7 1052 122,0 1339 143,2 172,0 200,9
Aguia Branca A Log Pearson IlI 17,3 26,9 36,3 42,3 46,8 50,3 61,9 74,2
Alegre C Log Pearson IlI 9,7 14,2 18,7 21,4 23,5 25,1 30,2 35,6
Alfredo Chaves A Log Pearson Il 12,2 19,8 27,0 31,7 35,2 38,0 47,2 57,1
Alto Rio Novo C Log Normal Il 13,5 16,6 21,5 25,5 28,8 31,6 41,3 52,3
Anchieta C Log Normal Il 16,5 20,7 27,2 32,7 37,3 41,2 55,0 70,8
Apiaca A Gumbel 17,6 30,7 42,0 48,7 53,4 57,1 68,5 79,9
Aracruz B Log Normal Il 18,6 21,6 26,6 30,6 33,9 36,6 45,8 56,1
Atilio Vivacqua A Log Pearson IlI 10,4 16,7 22,9 26,8 29,7 32,1 39,9 48,3
Baixo Guandu C Log Normal Il 10,5 129 16,5 19,6 22,0 24,1 31,4 39,6
Barra de Sao Francisco B Log Normal Il 14,7 17,4 21,7 25,1 28,0 30,3 38,4 47,4
Boa Esperanga A Log Pearson llI 17,6 28,1 38,5 45,2 50,2 54,2 67,4 81,6
Cachoeiro do Itapemirim C Log Pearson Il 159 24,9 33,6 39,1 43,3 46,5 57,3 68,8
Cariacica C Gumbel 21,0 37,2 511 59,2 65,0 69,5 83,5 97,5
Castelo C Log Pearson llI 8,3 12,2 15,9 18,3 20,0 21,4 25,7 30,3
Colatina C Log Normal Il 12,9 14,7 17,8 20,3 22,4 24,1 29,9 36,4
Conceigdo da Barra A Log Pearson IlI 12,3 19,3 26,1 30,4 33,6 36,2 44,5 53,5
Conceigdo do castelo C Log Normal Il 13,4 16,7 21,8 26,0 29,6 32,5 43,0 55,0
Domingos Martins C Log Pearson IlI 11,8 17,3 22,6 26,0 28,4 30,4 36,6 43,1
Dores do Rio Preto C Log Pearson llI 10,3 154 20,3 23,4 25,6 27,4 33,2 39,3
Ecoporanga A Log Pearson llI 17,5 27,3 36,9 43,0 47,6 51,2 63,0 75,6
Funddo C Log Normal Il 19,8 24,8 325 39,0 44,5 49,1 65,5 84,3
Governador Lindemberg A Log Pearson Il 14,4 22,3 29,9 34,8 38,4 41,2 50,6 60,5
Guagui A Gumbel 13,7 23,9 32,8 37,9 41,6 44,5 53,4 62,4
Guarapari A Log Pearson IlI 15,4 24,6 33,7 39,6 43,9 47,4 58,9 71,3
Ibiragu A Log Pearson IlI 22,9 39,2 55,6 66,4 74,6 81,3 103,5 128,1
Ibitirama A Log Pearson IlI 14,0 22,9 31,6 37,2 41,4 44,8 55,9 68,1
Iconha C Log Normal Il 18,7 23,4 30,6 36,8 419 46,2 61,5 79,0
Irupi C Log Pearson llI 11,4 17,0 22,3 25,7 28,1 30,1 36,4 43,0
Itaguagu A Log Pearson llI 15,0 23,2 31,3 36,4 40,2 43,3 53,2 63,7
Itapemirim A Gumbel 14,6 25,8 35,3 40,9 44,8 47,9 57,5 67,2
Itarana A Log Pearson IlI 11,8 18,0 24,1 27,9 30,8 33,1 40,4 48,2
luna C Log Normal Il 13,6 16,9 22,0 26,3 29,9 32,9 43,5 55,6
Jaguaré A Gumbel 24,1 43,2 594 68,9 75,7 80,9 97,3 113,7
Jodo Neiva A Log Pearson IlI 13,4 21,8 29,9 35,1 39,0 42,1 52,4 63,6
Laranja da Terra A Gumbel 9,2 16,1 22,1 25,6 28,1 30,0 36,1 42,1
Linhares B Log Normal Il 32,2 40,6 534 64,3 73,5 81,4 109,0 1410
Mantenépolis A Gumbel 12,4 22,2 305 35,4 38,8 41,5 49,9 58,3
Marataizes C Gumbel 11,7 20,6 28,2 32,7 35,9 38,4 46,0 53,8
Marechal Floriano A Log Pearson llI 10,2 15,6 20,7 23,9 26,3 28,2 34,3 40,7
Marilandia A Log Pearson IlI 15,9 26,3 36,4 43,0 47,9 51,8 65,0 79,4
Mimoso do Sul A Gumbel 29,3 52,1 71,5 83,0 91,1 97,4 117,1 136,8
Montanha B Log Normal Il 19,5 21,8 26,2 29,8 32,7 35,1 43,4 52,5
Mucurici C Log Pearson llI 20,0 30,9 41,4 48,1 53,0 56,9 69,6 83,2
Muniz Freire A Gumbel 12,0 21,3 29,2 33,8 37,1 39,7 47,7 55,7
Muqui B Log Normal Il 17,8 204 25,0 28,7 31,7 34,1 42,6 52,0
Nova Venécia C Log Normal Il 21,2 26,0 33,4 39,5 44,5 48,7 63,4 80,0
Pancas A Log Pearson Il 13,3 21,1 28,6 33,5 37,1 39,9 49,4 59,5
Pedro Canario A Log Pearson Il 17,6 29,3 40,9 48,4 54,1 58,7 74,0 90,6
Pinheiros A Log Pearson Il 15,5 24,0 32,3 37,6 41,5 44,6 54,8 65,6
Ponto Belo C Log Normal Il 20,8 25,9 33,7 40,2 45,5 50,1 66,1 84,3
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Continuacdo da Tabela 16: Distribuicbes de probabilidade de melhores ajustes em funcdo dos
padres de amplitude do intervalo de confianca.

Amplitude do intervalo de confianga da melhor distribuigdo em

Distribuicdo de mm, em fungdo do periodo de retorno

Municipio Padrao melhor ajuste

2 5 10 15 20 25 50 100

Presidente Kennedy A Gumbel 46,0 82,3 113,3 1315 1444 154,55 185,7 217,0
Rio Bananal A Gumbel 24,4 436 59,9 6955 764 81,7 981 114,6

Rio Novo do Sul B Log Normal lll 20,4 24,3 30,4 354 394 42,8 544 67,4
Santa Leopoldina B Log Normal Il 18,8 23,7 311 37,4 42,8 47,3 63,3 81,8
Santa Maria A Gumbel 15,2 26,6 36,4 42,2 46,3 49,5 59,5 69,4
Santa Teresa C Log Pearson Il 15,9 254 34,7 40,7 45,1 48,7 60,5 73,2
Sdo Gabriel da Palha C Log Pearson Il 17,4 28,4 39,2 46,1 51,3 55,5 69,3 84,4
Sdo José do Calgado C Log Normal Il 11,8 13,6 16,6 19,0 20,9 22,6 28,1 34,3
S3o Mateus A Gumbel 346 619 851 988 1085 1160 139,55 163,0

S3o0 Roque c Log Normallll 15,2 18,9 24,6 29,4 33,4 368 486 62,2
Serra B Log Normal lll 21,4 257 32,5 381 42,6 464 594 741
Vargem Alta A Log Pearson IlI 14,7 22,7 30,6 35,6 39,3 42,3 51,9 62,2
Venda Nova do Imigrante A Gumbel 11,4 20,2 27,6 32,1 35,2 37,6 45,2 52,8
Viana C Log Normal Il 14,0 16,8 21,2 24,7 27,6 30,0 38,3 47,7

Vila Pavdao C Log Normal Il 16,6 20,1 25,6 30,1 33,8 36,8 47,5 59,5

Vila Velha C Log Normal Il 13,9 169 215 25,2 28,3 30,9 39,9 50,0
Vitéria C Log Normal Il 14,9 18,5 24,0 28,6 32,4 35,7 47,0 59,9

5.3.5. Andlise da influéncia das chuvas de dezembro de 2013 nas estimativas

de maximas

Como citado na secao 5.2.1, em dezembro de 2013, ocorreu em diversas regiées do
estado do Espirito Santo, os maiores indices de precipitacdo acumulada ja

registrados na sua rede pluviométrica.

Em muitas estacdes, apesar dos altos valores acumulados, ndo foram observadas
maximas diarias muito altas, a tal ponto de que, em determinadas estacles, a
maxima do més de dezembro ndo foi a maxima do ano de 2013, ndo exercendo,
assim, nenhuma influéncia no célculo das maximas diarias estimadas. Desta forma,
optou-se por analisar a influéncia das precipitacbes maximas ocorridas em
dezembro de 2013 nas estimativas correspondentes as estagcbfes com maiores
maximas neste més (Ibiracu, Rio Bananal e Santa Teresa).

O procedimento consistiu na comparacao entre as estimativas de maximas utilizando
a série de dados original com as obtidas com base numa série de dados sem

consideracao do ano de 2013.

As Tabelas 17, 18 e 19 apresentam as maximas estimadas para as séries com e
sem o0 ano de 2013, respectivamente para as estagcdes de Ibiragu, Santa Teresa e

Rio Bananal.
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Em Ibiracu, a maxima diaria correspondente a dezembro de 2013 foi 172,3 mm,
quarta maior maxima da série de maximas anuais. A Tabela comparativa 17
apresenta as diferencas entre as estimativas considerando a série original, e a série

formada descartando o ano de 2013.

Tabela 17: Comparagédo entre as maximas estimadas para a estagdo pluviométrica de Ibiragu.

Maximas estimadas em mm, em fungdo do periodo de retorno

Distribuicdo Série de dados em anos
2 5 10 15 20 25 50 100
Original' 88,1 132,3 161,7 1782 189,8 198,77 2262 2534
Gumbel 2013 descartado®> 87,6 131,1 160,0 176,2 187,6 196,4 223,4 250,3
Log Pearson Original' 859 1252 152,7 1686 179,9 1888 2166 245,22
n 2013 descartado> 85,2 122,5 149,0 164,55 1756 1843 212,0 2409
Log Normal Original' 86,4 126,0 153,1 1686 179,5 1880 2145 2415

m 2013 descartado?> 85,1 123,3 150,2 1659 177,1 1859 2135 242,1

1: Série de dados original, utilizada para as estimativas e parametrizacédo de equagoes.
2: Série de dados que exclui 0 ano de 2013, para calculo de estimativas para efeito de comparagéo.

Em Santa Teresa, a maxima diaria correspondente a dezembro de 2013 foi 182,1
mm, segunda maior maxima da série. A Tabela comparativa 18 apresenta as
diferengas entre as estimativas considerando a série original, e a série formada

descartando o ano de 2013.

Tabela 18: Comparagdo entre as maximas estimadas para a estagdo pluviométrica de Santa

Teresa.
Maximas estimadas em mm, em fungdo do periodo de retorno
Distribuicao Série de dados €m anos

2 5 10 15 20 25 50 100
Original' 92,8 125,1 146,5 153,6 1670 173,5 193,6 2135
Gumbel 2013 descartado® 91,6 122,3 142,7 1542 162,2 1684 187,5 2064
Log Pearson Original' 92,8 125,1 146,5 153,6 1670 173,5 193,6 2135
m 2013 descartado> 91,3 120,2 139,2 149,8 1573 163,1 180,9 198,7
Log Normal Original' 93,5 123,4 142,1 1524 159,5 1649 181,3 197,2

m 2013 descartado®> 92,4 120,8 1385 1482 1549 159,9 1754 190,4

1: Série de dados original, utilizada para as estimativas e parametrizagdo de equagoes.
2: Série de dados que exclui 0 ano de 2013, para calculo de estimativas para efeito de comparagéo.

Em Rio Bananal, a maxima diaria correspondente a dezembro de 2013 foi de 280,8
mm, maior maxima da série. A Tabela comparativa 19 apresenta as diferencas entre
as estimativas considerando a série original, e a série formada descartando o ano de
2013.
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Tabela 19: Comparacdo entre as maximas estimadas para a estagcdo pluviométrica de Rio

Bananal.
Mdximas estimadas em mm, em fung¢ao do periodo de retorno
Distribuicdo Série de dados ém anos

2 5 10 15 20 25 50 100
Original' 85,1 129,4 158,7 175,2 186,7 1957 223,1 250,3
Gumbel 2013 descartado> 82,4 116,5 139,1 151,8 160,8 167,6 188,8 209,8
Log Pearson Original' 82,1 1192 1466 163,1 1751 184,55 2152 247,9
n 2013 descartado® 81,1 112,4 133,9 1463 1550 161,8 1832 2050
Log Normal Original' 81,5 119,7 1480 1649 1770 186,7 217,5 250,0

m 2013 descartado®> 82,4 113,3 133,2 1442 1519 157,8 1758 193,6

1: Série de dados original, utilizada para as estimativas e parametrizagdo de equagdes.
2: Série de dados que exclui o ano de 2013, para célculo de estimativas para efeito de comparagéo.

Nas Tabelas 17, 18 e 19 observam-se influéncias relativamente baixas das maximas
observadas em dezembro de 2013, com maior diferenca na comparacdo de
estimativas para a estacdo de Rio Bananal, na qual se observa a maior maxima do
periodo dentre as estacGes analisadas, e para a qual a maxima de dezembro de

2013 é a também a maxima da série histérica.

Considerando as séries completas, incluindo as maximas diarias de dezembro de
2013, observa-se que as influéncias destas méaximas foram muito menores para as
estacdes Ibiracu, Santa Teresa e Rio Bananal, do que as influéncias as
correspondentes as maximas da série de Presidente Kennedy (maxima de 570,0
mm) e Agua Doce do Norte (660,6 mm). Destaca-se também que as estacdes
analisadas foram aquelas com as maiores maximas no periodo, sendo que em
algumas estacodes as chuvas de 2013 ndo foram sequer consideradas nos calculos,
visto que as estimativas de precipitacdes para diferentes periodos de retorno utilizam

apenas as maximas anuais.

5.4. ParametrizacOes das Equacodes Intensidade-Duracdo-Frequéncia

A partir das maximas de precipitacdo estimadas para as séries de maximas de
duracdo de um dia para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100
anos, foram utilizadas as relacbes de CETESB (1979), para se obter maximas para
as duracobes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos. As
Tabelas 20, 21 e 22 apresentam como exemplo as maximas de precipitacdo para
estas duracdes na estacdo pluviométrica de VitOria, respectivamente para 0s

modelos de distribuicdo de Gumbel, Log Pearson Ill e Log Normal Ill.



Tabela 20: Precipitagdes maximas estimadas pela distribuicdo de Gumbel para o municipio de
Vitéria para diferentes duracdes em funcéo do periodo de retorno.

Precipitacdes maximas estimadas em mm, para diferentes duragées em

D“r?95° fung3o do periodo de retorno em anos.
(min) 5 10 15 20 25 50 100
5 9,4 12,6 14,7 15,9 16,7 17,4 19,3 21,3
10 15,0 20,0 23,4 25,3 26,6 27,6 30,7 33,8
15 19,4 26,0 30,3 32,7 34,5 35,8 39,8 43,9
20 22,5 30,1 35,1 37,9 39,9 41,4 46,1 50,8
25 25,3 33,8 394 42,6 44,8 46,5 51,8 57,0
30 27,8 37,1 43,3 46,8 49,2 51,1 56,9 62,7
60 37,5 50,2 58,5 63,2 66,5 69,1 76,9 84,7
360 64,4 86,0 100,3 108,4 114,0 118,4 131,8 145,1
480 69,7 93,1 108,7 117,4 123,5 128,3 142,8 157,2
600 73,3 97,9 114,2 123,4 129,9 134,8 150,1 165,3
720 76,0 101,5 118,4 128,0 134,6 139,8 155,6 171,4
1440 101,9 136,1 158,8 171,6 180,6 187,5 208,7 229,8

Tabela 21: Precipitacdes maximas estimadas pela distribuicdo Log Pearson Ill para o municipio de
Vitéria para diferentes dura¢des em funcéo do periodo de retorno.

Precipitacdes maximas estimadas em mm, para diferentes duragées em

Dura!géo fung3o do periodo de retorno em anos.

(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 9,3 12,5 14,8 16,1 17,1 17,8 20,2 22,7
10 14,7 19,8 23,5 25,6 27,1 28,3 32,1 36,0
15 19,1 25,7 30,4 33,2 35,1 36,7 41,6 46,7
20 22,1 29,8 35,2 38,4 40,7 42,5 48,1 54,1
25 24,8 33,4 39,6 43,1 45,7 47,7 54,1 60,7
30 27,2 36,8 43,5 47,4 50,2 52,4 59,4 66,8
60 36,8 49,7 58,7 64,0 67,9 70,8 80,3 90,2

360 63,1 85,1 100,7 109,8 116,3 121,4 137,7 154,7
480 68,3 92,2 109,1 118,9 126,0 131,5 149,2 167,5
600 71,8 97,0 114,7 125,0 132,5 138,3 156,8 176,1
720 74,5 100,5 118,9 129,6 137,3 143,4 162,5 182,6

1440 99,9 134,8 159,4 173,8 184,2 192,3 218,0 2449
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Tabela 22: Precipitagdes maximas estimadas pela distribuicdo de Log Normal Il para 0 municipio
de Vitdria para diferentes dura¢des em fungéo do periodo de retorno.

Precipitagdes maximas estimadas em mm, para diferentes dura¢des em

Dura.c;éo fung3o do periodo de retorno em anos.

(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 9,6 12,6 14,4 15,4 16,0 16,5 18,0 19,4
10 15,3 20,0 22,9 24,4 25,4 26,2 28,5 30,8
15 19,8 26,0 29,7 31,6 33,0 34,0 37,0 39,9
20 23,0 30,1 34,3 36,6 38,1 39,3 42,8 46,1
25 25,8 33,8 38,5 41,1 42,8 44,2 48,1 51,8
30 28,3 37,1 42,4 45,2 47,1 48,5 52,8 57,0
60 38,3 50,1 57,2 61,0 63,6 65,6 71,4 77,0

360 65,6 86,0 98,1 104,6 109,1 112,4 122,4 131,9
480 71,1 93,1 106,3 113,4 118,1 121,8 132,6 142,9
600 74,8 97,9 111,8 119,2 124,2 128,0 139,4 150,3
720 77,5 101,5 115,8 123,5 128,7 132,7 144,5 155,8
1440 103,9 136,1 155,4 165,7 172,7 178,0 193,8 208,9

As Tabelas 23, 24 e 25 apresentam os valores de intensidade de chuvas estimados,
dados em mm/min, para as dura¢des de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720
e 1440 minutos e periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos.

Tabela 23: Intensidades maximas estimadas pela distribuicdo de Gumbel para o municipio de
Vitéria para diferentes duragdes em funcéo do periodo de retorno.

Intensidades maximas estimadas em mm/min, para diferentes duragdes

Dura!géo em fungdo do periodo de retorno em anos.

(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 1,89 2,52 2,94 3,18 3,35 3,48 3,87 4,26
10 1,50 2,00 2,34 2,53 2,66 2,76 3,07 3,38
15 1,30 1,73 2,02 2,18 2,30 2,39 2,66 2,92
20 1,13 1,50 1,75 1,89 1,99 2,07 2,30 2,54
25 1,01 1,35 1,58 1,70 1,79 1,86 2,07 2,28
30 0,93 1,24 1,44 1,56 1,64 1,70 1,90 2,09
60 0,63 0,84 0,98 1,05 1,11 1,15 1,28 1,41

360 0,18 0,24 0,28 0,30 0,32 0,33 0,37 0,40
480 0,15 0,19 0,23 0,24 0,26 0,27 0,30 0,33
600 0,12 0,16 0,19 0,21 0,22 0,22 0,25 0,28
720 0,11 0,14 0,16 0,18 0,19 0,19 0,22 0,24

1440 0,07 0,09 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14 0,16
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Tabela 24: Intensidades maximas estimadas pela distribuicdo Log Pearson Ill para o municipio de
Vitéria para diferentes dura¢des em fun¢éo do periodo de retorno.

Intensidades maximas estimadas em mm/min, para diferentes durag¢des

D“"?‘55° em fungdo do periodo de retorno em anos.

(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 1,85 2,50 2,96 3,22 3,41 3,56 4,04 4,54
10 1,47 1,98 2,35 2,56 2,71 2,83 3,21 3,60
15 1,27 1,72 2,03 2,21 2,34 2,45 2,77 3,12
20 1,10 1,49 1,76 1,92 2,03 2,12 2,41 2,70
25 0,99 1,34 1,58 1,73 1,83 1,91 2,16 2,43
30 0,91 1,23 1,45 1,58 1,67 1,75 1,98 2,23
60 0,61 0,83 0,98 1,07 1,13 1,18 1,34 1,50

360 0,18 0,24 0,28 0,30 0,32 0,34 0,38 0,43
480 0,14 0,19 0,23 0,25 0,26 0,27 0,31 0,35
600 0,12 0,16 0,19 0,21 0,22 0,23 0,26 0,29
720 0,10 0,14 0,17 0,18 0,19 0,20 0,23 0,25
1440 0,07 0,09 0,11 0,12 0,13 0,13 0,15 0,17

Tabela 25: Intensidades maximas estimadas pela distribuicdo Log Normal Il para o municipio de
Vitéria para diferentes duracdes em funcao do periodo de retorno.

Intensidades maximas estimadas em mm/min, para diferentes durag¢des

Durajgﬁo em fungdo do periodo de retorno em anos.

(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 1,93 2,52 2,88 3,07 3,20 3,30 3,59 3,87
10 1,53 2,00 2,29 2,44 2,54 2,62 2,85 3,08
15 1,32 1,73 1,98 2,11 2,20 2,26 2,47 2,66
20 1,15 1,50 1,72 1,83 1,91 1,96 2,14 2,31
25 1,03 1,35 1,54 1,64 1,71 1,77 1,92 2,07
30 0,94 1,24 1,41 1,51 1,57 1,62 1,76 1,90
60 0,64 0,84 0,95 1,02 1,06 1,09 1,19 1,28

360 0,18 0,24 0,27 0,29 0,30 0,31 0,34 0,37
480 0,15 0,19 0,22 0,24 0,25 0,25 0,28 0,30
600 0,12 0,16 0,19 0,20 0,21 0,21 0,23 0,25
720 0,11 0,14 0,16 0,17 0,18 0,18 0,20 0,22
1440 0,07 0,09 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,15

O mesmo procedimento foi feito para as demais 68 estacdes pluviométricas. A partir
das intensidades estimadas para diferentes duracdes e periodos de retorno, foram
determinados os parametros K, m, n e b da equacéao intensidade-duracao-frequéncia

(IDF) através do método de regressao linear citado na secao 4.4.
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As Tabelas 26, 27 e 28 apresentam os parametros das equacgdes IDF baseados na
equacao (28), bem como os somatérios dos desvios quadrados e coeficientes de
determinacao r?, calculados respectivamente pelas equacdes (29) e (30) e com base
nas intensidades estimadas pelos modelos Gumbel, Log Pearson Il e Log Normal
.



Tabela 26: Parametros das equacfes IDF com base nas estimativas da distribuicdo de
Gumbel.

Parametros da equagao IDF

Municipio - b - " Desvio? r?
Afonso Claudio 0,209 10,615 0,738 12,482 1,673 0,99786
f\gua Doce do Norte 0,391 4,346 0,660 7,499 14,384 0,98315
Aguia Branca 0,214 8,672 0,716 12,140 1,314 0,99766
Alegre 0,174 11,551 0,748 13,814 1,618 0,99864
Alfredo Chaves 0,193 9,576 0,726 12,883 1,284 0,99833
Alto Rio Novo 0,186 13,341 0,768 13,650 2,118 0,99795
Anchieta 0,214 9,735 0,728 12,202 1,530 0,99772
Apiaca 0,275 8,771 0,717 10,276 2,420 0,99496
Aracruz 0,238 9,338 0,724 11,406 1,772 0,99681
Atilio Vivacqua 0,197 11,911 0,752 13,047 1,878 0,99802
Baixo Guandu 0,188 13,820 0,773 13,656 2,233 0,99775
Barra de S3ao Francisco 0,222 11,698 0,750 12,178 2,074 0,99726
Boa Esperanga 0,223 9,572 0,726 11,906 1,601 0,99741
Cachoeiro do Itapemirim 0,192 8,549 0,714 12,842 1,066 0,99825
Cariacica 0,238 7,150 0,697 11,348 1,604 0,99635
Castelo 0,169 13,442 0,769 14,299 2,027 0,99830
Colatina 0,170 12,034 0,754 14,010 1,715 0,99862
Conceigao da Barra 0,200 9,206 0,722 12,623 1,266 0,99813
Conceigao do castelo 0,209 12,312 0,757 12,698 2,079 0,99758
Domingos Martins 0,185 12,862 0,763 13,607 2,006 0,99810
Dores do Rio Preto 0,172 11,642 0,749 13,895 1,629 0,99867
Ecoporanga 0,211 8,813 0,717 12,231 1,308 0,99776
Funddo 0,218 7,695 0,704 11,962 1,265 0,99729
Governador Lindemberg 0,205 10,713 0,739 12,610 1,662 0,99796
Guagui 0,218 9,608 0,727 12,069 1,547 0,99759
Guarapari 0,225 8,536 0,714 11,766 1,444 0,99724
Ibiragu 0,262 7,248 0,699 10,600 2,118 0,99529
Ibitirama 0,209 9,368 0,724 12,341 1,392 0,99788
Iconha 0,212 8,023 0,708 12,170 1,205 0,99758
Irupi 0,176 11,029 0,743 13,655 1,504 0,99867
Itaguagu 0,212 9,352 0,724 12,253 1,419 0,99779
Itapemirim 0,233 10,139 0,733 11,630 1,862 0,99701
Itarana 0,200 11,018 0,743 12,833 1,685 0,99809
lina 0,203 12,220 0,756 12,891 2,001 0,99778
Jaguaré 0,262 7,736 0,705 10,618 2,068 0,99547
Joao Neiva 0,200 8,842 0,718 12,598 1,193 0,99809
Laranja da Terra 0,180 13,127 0,765 13,851 2,026 0,99816
Linhares 0,278 7,325 0,699 10,142 2,534 0,99446
Mantendpolis 0,191 12,110 0,755 13,297 1,873 0,99815
Marataizes 0,214 11,899 0,752 12,465 2,035 0,99750
Marechal Floriano 0,177 11,324 0,746 13,680 1,580 0,99862
Marilandia 0,216 9,968 0,731 12,168 1,603 0,99766
Mimoso do Sul 0,294 6,140 0,684 9,726 3,551 0,99293
Montanha 0,210 9,549 0,726 12,316 1,445 0,99784
Mucurici 0,193 9,750 0,728 12,913 1,320 0,99835
Muniz Freire 0,191 11,085 0,743 13,146 1,626 0,99832
Muqui 0,245 10,974 0,742 11,368 2,209 0,99646
Nova Venécia 0,221 11,993 0,753 12,235 2,135 0,99722
Pancas 0,208 10,340 0,735 12,464 1,604 0,99790
Pedro Canario 0,247 8,802 0,717 11,089 1,839 0,99637

Pinheiros 0,206 10,030 0,732 12,524 1,502 0,99799
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Continuacdo da Tabela 26: Parametros das equagcdes IDF com base nas estimativas da
distribuicdo de Gumbel.

Parametros da equagao IDF

Municipio - b - " Desvio? r?
Ponto Belo 0,212 8,953 0,719 12,197 1,349 0,99773
Presidente Kennedy 0,359 4,217 0,658 8,255 11,416 0,98616
Rio Bananal 0,267 7,458 0,701 10,454 2,220 0,99510
Rio Novo do Sul 0,220 9,826 0,729 12,010 1,624 0,99751
Santa Leopoldina 0,227 8,897 0,718 11,714 1,532 0,99721
Santa Maria 0,238 9,747 0,728 11,449 1,847 0,99683
Santa Teresa 0,208 8,387 0,712 12,252 1,135 0,99799
Sao Gabriel da Palha 0,213 8,850 0,718 12,160 1,341 0,99769
Sao José do Calgado 0,162 11,204 0,745 14,172 1,464 0,99891
Sao Mateus 0,304 5,390 0,675 9,495 4,761 0,99169
Sao Roque 0,231 9,140 0,721 11,666 1,552 0,99742
Serra 0,294 9,992 0,731 9,833 3,040 0,99383
Vargem Alta 0,209 8,947 0,719 12,316 1,306 0,99785
Venda Nova do Imigrante 0,185 11,967 0,753 13,459 1,800 0,99831
Viana 0,187 10,173 0,733 13,158 1,372 0,99849
Vila Pavao 0,192 11,036 0,743 13,082 1,627 0,99828
Vila Velha 0,179 11,868 0,752 13,671 1,731 0,99847
Vitoria 0,203 9,009 0,720 12,506 1,257 0,99802

Pela andlise da Tabela 26, para o coeficiente m os maiores valores correspondera
as estacdes Sdo Mateus (0,304), Presidente Kennedy (0,359) e Agua Doce do Norte
(0,391). Os menores valores corresponderam as estacdes de Sdo José do Calgcado
(0,162), Castelo (0,169) e Colatina (0,170).

Para os coeficientes b e n, observa-se um padréo semelhante de distribuicdo, com
maiores valores em Alto Rio Novo (b: 13,341; e n: 0,768), Castelo (b: 13,442; e n:
0,769) e Baixo Guandu (b: 13,820; e n: 0,773). Os menores valores corresponderam
as estacbes: Presidente Kennedy (b: 4,217; e n: 0,658), Agua Doce do Norte (b:
4,346; e n: 0,660) e Sdo Mateus (b: 5,390; e n: 0,675).

Os maiores valores do coeficiente K corresponderam as estagfes: Colatina (14,010),
Sdo José do Calcado (14,172) e Castelo (14,299). Os menores valores de K
encontram-se nas estacdes: Agua Doce do Norte (7,499), Presidente Kennedy
(8,255) e Sdo Mateus (9,495).



Tabela 27: Parametros das equacfes IDF com base nas estimativas da distribuicdo Log
Pearson lIl.

Parametros da equagao IDF

Municipio - b - " Desvio? r?
Afonso Claudio 0,249 10,534 0,737 11,452 1,717 0,99862
Agua Doce do Norte 0,457 6,376 0,688 6,723 5,252 0,99507
Aguia Branca 0,196 9,176 0,722 12,716 1,257 0,99806
Alegre 0,156 11,835 0,752 14,432 1,623 0,99855
Alfredo Chaves 0,185 10,016 0,731 13,249 1,280 0,99875
Alto Rio Novo 0,180 13,688 0,771 13,942 2,140 0,99807
Anchieta 0,236 9,780 0,729 11,674 1,536 0,99824
Apiaca 0,317 10,800 0,740 10,018 1,904 0,99951
Aracruz 0,391 8,372 0,712 8,141 1,908 0,99877
Atilio Vivacqua 0,188 12,396 0,758 13,448 1,901 0,99833
Baixo Guandu 0,198 13,861 0,773 13,384 2,275 0,99797
Barra de S3ao Francisco 0,310 11,117 0,744 10,002 2,289 0,99857
Boa Esperanga 0,212 10,131 0,733 12,347 1,562 0,99795
Cachoeiro do Itapemirim 0,183 8,848 0,718 13,176 1,046 0,99849
Cariacica 0,264 7,286 0,699 10,739 1,430 0,99733
Castelo 0,152 13,714 0,772 14,908 2,011 0,99816
Colatina 0,188 12,045 0,754 13,501 1,753 0,99892
Conceigao da Barra 0,192 9,442 0,725 12,893 1,257 0,99828
Conceigao do castelo 0,230 12,341 0,757 12,158 2,146 0,99805
Domingos Martins 0,160 13,420 0,769 14,533 2,001 0,99803
Dores do Rio Preto 0,157 11,913 0,752 14,416 1,637 0,99861
Ecoporanga 0,195 9,310 0,723 12,780 1,262 0,99816
Fundao 0,245 7,696 0,704 11,290 1,200 0,99789
Governador Lindemberg 0,188 11,218 0,745 13,212 1,665 0,99817
Guagui 0,248 10,832 0,741 11,745 1,543 0,99967
Guarapari 0,215 8,979 0,719 12,123 1,360 0,99775
Ibiragu 0,262 7,898 0,707 10,738 1,694 0,99673
Ibitirama 0,201 9,891 0,730 12,707 1,360 0,99847
Iconha 0,232 8,062 0,708 11,672 1,155 0,99808
Irupi 0,158 11,362 0,746 14,280 1,518 0,99864
Itaguagu 0,196 9,806 0,729 12,787 1,393 0,99808
Itapemirim 0,245 10,950 0,742 11,617 1,824 0,99850
Itarana 0,183 11,446 0,747 13,411 1,688 0,99821
lina 0,215 12,336 0,757 12,601 2,046 0,99814
Jaguaré 0,286 9,124 0,721 10,463 1,373 0,99904
Jodo Neiva 0,192 9,285 0,723 12,943 1,154 0,99860
Laranja da Terra 0,239 12,688 0,761 12,118 2,150 0,99891
Linhares 0,414 6,921 0,694 7,575 2,733 0,99724
Mantendpolis 0,192 12,907 0,763 13,537 1,972 0,99886
Marataizes 0,225 12,065 0,754 12,231 2,078 0,99790
Marechal Floriano 0,160 11,714 0,750 14,279 1,599 0,99868
Marilandia 0,205 10,685 0,739 12,661 1,583 0,99840
Mimoso do Sul 0,326 7,505 0,702 9,378 1,545 0,99803
Montanha 0,297 9,121 0,721 10,191 1,424 0,99905
Mucurici 0,171 10,455 0,736 13,747 1,341 0,99872
Muniz Freire 0,196 11,770 0,751 13,257 1,696 0,99910
Muqui 0,424 9,751 0,728 7,611 2,684 0,99900
Nova Venécia 0,242 12,397 0,758 11,834 2,225 0,99811
Pancas 0,195 10,849 0,741 12,954 1,600 0,99826
Pedro Canario 0,242 9,421 0,725 11,373 1,699 0,99730

Pinheiros 0,186 10,621 0,738 13,209 1,498 0,99833
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Continuacdo da Tabela 27: Parametros das equagdes IDF com base nas estimativas da
distribuicdo Log Pearson Ill.

Parametros da equagao IDF

Municipio - b - " Desvio? r?
Ponto Belo 0,229 9,128 0,721 11,818 1,315 0,99835
Presidente Kennedy 0,408 6,014 0,683 7,655 3,414 0,99617
Rio Bananal 0,277 8,377 0,712 10,451 1,618 0,99755
Rio Novo do Sul 0,284 9,627 0,727 10,476 1,652 0,99864
Santa Leopoldina 0,266 8,848 0,718 10,793 1,522 0,99800
Santa Maria 0,252 10,573 0,738 11,365 1,762 0,99853
Santa Teresa 0,208 8,387 0,712 12,252 1,135 0,99799
Sao Gabriel da Palha 0,210 9,217 0,722 12,339 1,298 0,99817
Sao José do Calgado 0,174 11,203 0,745 13,844 1,478 0,99908
Sao Mateus 0,334 6,694 0,692 9,141 1,893 0,99721
Sao Roque 0,266 9,014 0,720 10,830 1,492 0,99826
Serra 0,668 10,534 0,729 5,201 6,755 0,99908
Vargem Alta 0,194 9,339 0,724 12,794 1,276 0,99811
Venda Nova do Imigrante 0,193 12,734 0,761 13,544 1,913 0,99906
Viana 0,207 10,128 0,733 12,600 1,378 0,99881
Vila Pavao 0,201 11,246 0,745 12,922 1,657 0,99864
Vila Velha 0,177 12,109 0,755 13,815 1,756 0,99861
Vitoria 0,225 8,960 0,719 11,937 1,245 0,99839

Pela andlise da Tabela 27, para o coeficiente m os maiores valores correspondem as
estacdes Muqui (0,424), Agua Doce do Norte (0,457) e Serra (0,668). E 0s menores
valores correspondem as estacdes de Castelo (0,152), Alegre (0,156) e Colatina
(0,157).

Para os coeficientes b e n, observa-se um padrdo semelhante de distribuigcdo, com
maiores valores em Alto Rio Novo (b: 13,688; e n: 0,771), Castelo (b: 13,714; e n:
0,772) e Baixo Guandu (b: 13,861; e n: 0,773). Os menores valores correspondem
as estacbes: Presidente Kennedy (b: 6,014; e n: 0,683), Agua Doce do Norte (b:
6,376; e n: 0,688) e Sao Mateus (b: 6,694; e n: 0,692).

Os maiores valores do coeficiente K sdo observados nas estagoes: Alegre (14,432),
Sdo José do Calcado (14,533) e Castelo (14,908). Os menores valores de K
encontram-se nas estacdes: Serra (5,201), Agua Doce do Norte (6,723) e Linhares
(7,575).



Tabela 28: Parametros das equagbes IDF com base nas estimativas da distribuicdo Log
Normal IIl.

Parametros da equagao IDF

Municipio - b - " Desvio? r?
Afonso Claudio 0,164 11,132 0,744 13,885 1,612 0,99763
f\gua Doce do Norte 0,475 6,472 0,689 6,461 5,744 0,99507
Aguia Branca 0,194 9,146 0,721 12,771 1,264 0,99796
Alegre 0,151 11,848 0,752 14,587 1,615 0,99847
Alfredo Chaves 0,186 9,957 0,731 13,197 1,292 0,99862
Alto Rio Novo 0,151 13,874 0,773 14,866 2,066 0,99768
Anchieta 0,186 10,102 0,732 13,065 1,492 0,99763
Apiaca 0,333 6,472 0,700 7,135 1,682 0,99863
Aracruz 0,182 9,793 0,729 13,005 1,596 0,99653
Atilio Vivacqua 0,189 12,333 0,757 13,395 1,904 0,99821
Baixo Guandu 0,155 14,186 0,777 14,758 2,151 0,99740
Barra de S3ao Francisco 0,174 12,154 0,755 13,645 1,933 0,99688
Boa Esperanga 0,202 10,140 0,733 12,598 1,556 0,99774
Cachoeiro do Itapemirim 0,164 8,937 0,719 13,737 1,056 0,99826
Cariacica 0,213 7,551 0,702 12,012 1,393 0,99670
Castelo 0,144 13,748 0,772 15,149 1,993 0,99805
Colatina 0,122 12,525 0,759 15,669 1,675 0,99823
Conceigao da Barra 0,181 9,491 0,725 13,206 1,257 0,99813
Conceigao do castelo 0,178 12,720 0,761 13,688 2,011 0,99735
Domingos Martins 0,160 13,373 0,768 14,517 1,995 0,99799
Dores do Rio Preto 0,145 11,978 0,753 14,814 1,623 0,99846
Ecoporanga 0,189 9,304 0,723 12,947 1,267 0,99801
Funddo 0,188 8,021 0,708 12,806 1,187 0,99729
Governador Lindemberg 0,183 11,213 0,745 13,369 1,656 0,99804
Guagui 0,256 10,837 0,741 11,561 1,579 0,99967
Guarapari 0,215 8,939 0,719 12,104 1,373 0,99767
Ibiragu 0,256 7,869 0,706 10,858 1,726 0,99649
Ibitirama 0,202 9,824 0,729 12,652 1,378 0,99831
Iconha 0,182 8,349 0,712 13,026 1,154 0,99755
Irupi 0,150 11,391 0,747 14,535 1,509 0,99852
Itaguagu 0,195 9,776 0,729 12,813 1,395 0,99800
Itapemirim 0,248 10,835 0,741 11,461 1,871 0,99826
Itarana 0,183 11,405 0,747 13,388 1,688 0,99815
lina 0,172 12,641 0,760 13,899 1,947 0,99757
Jaguaré 0,297 9,050 0,720 10,192 1,478 0,99884
Joao Neiva 0,193 9,227 0,722 12,892 1,173 0,99846

Laranja da Terra’

Linhares 0,239 7,933 0,707 11,138 2,028 0,99504
Mantendpolis 0,195 12,804 0,762 13,417 1,975 0,99874
Marataizes 0,190 12,302 0,757 13,243 1,990 0,99740
Marechal Floriano 0,161 11,668 0,750 14,246 1,598 0,99861
Marilandia 0,206 10,593 0,738 12,591 1,598 0,99821
Mimoso do Sul 0,338 7,453 0,701 9,094 1,767 0,99775
Montanha 0,149 10,129 0,733 14,202 1,364 0,99759
Mucurici 0,152 10,508 0,737 14,309 1,333 0,99844
Muniz Freire 0,198 11,683 0,750 13,143 1,704 0,99898
Muqui 0,184 11,534 0,748 13,126 1,961 0,99615
Nova Venécia 0,175 12,853 0,763 13,780 2,037 0,99717
Pancas 0,196 10,792 0,740 12,917 1,606 0,99815
Pedro Canario 0,242 9,363 0,724 11,348 1,717 0,99717

Pinheiros 0,187 10,557 0,737 13,173 1,501 0,99823
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Continuacdo da Tabela 28: Parametros das equacdes IDF com base nas estimativas da
distribuicdo Log Normal Il1.

Parametros da equagao IDF

Municipio - b - " Desvio? r?
Ponto Belo 0,177 9,441 0,725 13,282 1,300 0,99774
Presidente Kennedy 0,427 9,991 0,720 9,584 3,489 0,99681
Rio Bananal 0,281 8,267 0,711 10,325 1,747 0,99716
Rio Novo do Sul 0,170 10,403 0,736 13,532 1,531 0,99735
Santa Leopoldina 0,198 9,272 0,723 12,556 1,459 0,99720
Santa Maria 0,257 10,477 0,737 11,209 1,822 0,99828
Santa Teresa 0,186 8,757 0,717 12,989 1,164 0,99790
S3do Gabriel da Palha 0,187 9,323 0,723 12,969 1,296 0,99785
Sao José do Calgado 0,119 11,584 0,749 15,641 1,451 0,99855
Sao Mateus 0,346 11,132 0,731 11,984 2,356 0,99718
Sao Roque 0,204 9,752 0,728 12,639 1,317 0,99857
Serra 0,239 10,517 0,737 11,225 2,524 0,99382
Vargem Alta 0,192 9,323 0,723 12,861 1,279 0,99803
Venda Nova do Imigrante 0,195 12,645 0,760 13,423 1,918 0,99897
Viana 0,148 10,529 0,737 14,396 1,357 0,99820
Vila Pavao 0,152 11,567 0,749 14,413 1,603 0,99807
Vila Velha 0,142 12,337 0,757 14,929 1,709 0,99821
Vitoria 0,173 9,286 0,723 13,399 1,238 0,99784

1: O software SISCAH néo foi capaz de estimar maximas na distribuicdo Log Normal Ill para esta estagéo (Laranja

da Terra), apontando um erro descrito como: “Valores menores que zero nao tem significado fisico”.

Pela andlise da Tabela 28, para o coeficiente m os maiores valores correspondem as
estacdes Sdo Mateus (0,346), Presidente Kennedy (0,427) e Agua Doce do Norte
(0,475). E os menores valores correspondem as esta¢cfes de Sdo José do Calcado
(0,119), Colatina (0,122) e Vila Velha (0,142).

Para os coeficientes b e n, observa-se um padrdo semelhante de distribuicdo, com
0s maiores valores em Alto Rio Novo (b: 13,874; e n: 0,773), Castelo  (b: 13,748; e
n: 0,772) e Baixo Guandu (b: 14,186; e n: 0,777). Os menores valores correspondem
as estacdes: Apiaca (b: 6,472; e n: 0,700), Agua Doce do Norte (b: 6,472; e n: 0,689)
e Mimoso do Sul (b: 7,453; e n: 0,701).

Os maiores valores do coeficiente K correspondem as estacdes: Castelo (15,149),
Sdo José do Calcado (15,641) e Colatina (15,669). Os menores valores de K
encontram-se nas estacées: Apiaca (7,135), Agua Doce do Norte (6,461) e Mimoso
do Sul (9,094).

A partir da andlise e comparacgéo entre os dados das Tabelas 26, 27 e 28 observou-
se as seguintes caracteristicas para cada parametro da equacao IDF.

Parametro m: O parametro m é determinado com base na equacéo linearizada (35),
sendo o coeficiente angular desta equacgéo que relaciona intensidade em funcéo de

periodo de retorno para uma duracgéo fixa. Desta maneira, observou-se que neste
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parametro os valores foram maiores de acordo com a evolugéo das estimativas de
méaximas para diferentes periodos de retorno (quanto maior o incremento das
estimativas ao decorrer do aumento do periodo de retorno, maior foi o valor de m
encontrado pela parametrizacdo). Este perfil de relacdo entre intensidade e periodo
de retorno, pode ser visto de forma mais acentuada em estacbes com alto desvio
padréo e coeficiente de variancia, causados principalmente por maximas das séries

muito acima das médias das séries, como pode ser visto na secao 5.3.

Parametros b e n: Nestes parametros observa-se pouca variacdo, sobretudo se
comparados para as trés tabelas com os diferentes tipos de distribuicbes. O
parametro n € determinado pela equacao linearizada (34), sendo o coeficiente
angular desta equacao que relaciona intensidade a duragdo para periodo de retorno
fixo. Observa-se baixa variagcdo deste parametro ao longo das estacdes utilizadas,
pois a intensidade em funcdo da duracdo € calculada através das relacbes de
CETESB (1979) que estabelece relacbes fixas entre alturas pluviométricas para

diferentes durac¢des de chuva.

Parametro K: O parametro K é determinado com base na equacéao linearizada (35),
sendo o coeficiente linear desta equacdo que relaciona intensidade em funcéo de
periodo de retorno para uma duracdo fixa. O parametro K mostrou-se maior em
estacdes com pouca variacdo de intensidade em funcdo de periodo de retorno, ou
estacBes com altas estimativas para periodos de retorno mais curtos. Pela analise
feita na secdo 5.3 observaram-se estes perfis de estimativas em estagcfes com
pouca variancia de dados e/ou médias aritméticas das séries de maximas anuais

elevadas.

Na analise geral, observou-se que os valores de somatoério do desvio quadrado e
coeficiente de determinacdo, seguem padrdes muito préximos. Os menores valores
de r2 bem como 0s maiores valores do desvio quadrado encontram-se nas estacoes
com maiores estimativas para longos periodos de retorno, como nas estacdes Agua

Doce do Norte, Presidente Kennedy e Mimoso do Sul.

Para critérios de adequabilidade, observa-se que o coeficiente de determinacgéo r2 s6
foi menor do que 0,99 em duas estagbes para o modelo de distribuicdo de Gumbel
(Agua Doce do Norte e Presidente Kennedy). Mesmo assim, os valores encontram-
se dentro da faixa estabelecida como 6timo para coeficientes determinagéao.
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Pela andlise comparativa das Tabelas 26, 27 e 28 observa-se que os piores valores
para os critérios de adequabilidade (r?2 e desvio quadrado) encontram-se na
distribuicdo Gumbel, mostrando que a curva distribuicdo de Gumbel que relaciona
intensidade de chuvas ao periodo de retorno segue um padrdo mais diferente da
equacao geral de intensidade-duracao-frequéncia, quando comparado aos modelos
Log Pearson Ill e Log Normal Ill.

Visto a boa adequabilidade das equacgbGes parametrizadas, sob o critério do
coeficiente de determinacéo r2, a escolha do modelo de distribuicdo de probabilidade
para parametrizacdo da equacao IDF, seguiu o critério da amplitude dos intervalos
de confianca, em acordo com a analise feita na secdo 5.3.4.4, apresentada na
Tabela 16. Seguindo estes critérios, a Tabela 29 apresenta os parametros finais das
equacdOes IDF, com a escolha do melhor modelo de distribuichio com base na
amplitude do intervalo de confianca, e com o0s respectivos coeficientes de

determinacao que se encontram dentro da faixa de 6timo (todas acima de 0,98).

A equacdo (37) apresenta como modelo, a equacdo de intensidade-duracao-
frequéncia para a estacdo pluviométrica de Vitéria, em acordo com a Tabela 29,

como a intensidade dada em mm/min.

13,399 79173 _
y0.723 (mm/min)  (37)

L =
(t+9,286

As Figuras 15 e 16 apresentam gréficos de intensidade de chuva (dada em mim/min)
em funcéo da duracéo, estabelecidos para a estacdo de Vitoria através da equacao
(37), com curvas para diferentes periodos de retorno. A Figura 15 apresenta as
curvas de intensidade para diferentes periodos de retorno em funcao de duracdes
mais curtas de chuva (de 5 a 100 minutos). A Figura 16 apresenta essas mesmas

curvas para duracgdes de chuva mais longas (de 100 a 1200 minutos).



Figura 15: Gréfico de intensidade-duracgado- frequéncia para duragdes de chuvas mais curtas com base na
equacao parametrizada para a estacéo pluviométrica de Vitoria.
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Figura 16: Gréfico de intensidade-duragédo- frequéncia para duragées de chuvas mais longas com base na
equacao parametrizada para a estacéo pluviométrica de Vitéria.
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Tabela 29: Parametros finais das equacdes de Intensidade- Duracé@o- Frequéncia para o modelo
de distribuicdo probabilistica mais adequado.

Municipio Melhor Parametros da equagdo IDF .
distribuicao m b n K

Afonso Claudio Log Normal Il 0,164 11,132 0,744 13,885 0,9976
Agua Doce do Norte Gumbel 0,391 4,346 0,660 7,499 0,9832
Aguia Branca Log Pearson IlI 0,196 9,176 0,722 12,716 0,9981
Alegre Log Pearson Ill 0,156 11,835 0,752 14,432 0,9986
Alfredo Chaves Log Pearson Ill 0,185 10,016 0,731 13,249 0,9987
Alto Rio Novo Log Normal Il 0,151 13,874 0,773 14,866 0,9977
Anchieta Log Normal I1I 0,186 10,102 0,732 13,065 0,9976
Apiaca Gumbel 0,275 8,771 0,717 10,276 0,9950
Aracruz Log Normal Il 0,182 9,793 0,729 13,005 0,9965
Atilio Vivacqua Log Pearson Ill 0,188 12,396 0,758 13,448 0,9983
Baixo Guandu Log Normal IlI 0,155 14,186 0,777 14,758 0,9974
Barra de S3o Francisco Log Normal Ill 0,174 12,154 0,755 13,645 0,9969
Boa Esperanga Log Pearson Il 0,212 10,131 0,733 12,347 0,9979
Cachoeiro do Itapemirim Log Pearson Ill 0,183 8,848 0,718 13,176 0,9985
Cariacica Gumbel 0,238 7,150 0,697 11,348 0,9964
Castelo Log Pearson Ill 0,152 13,714 0,772 14,908 0,9982
Colatina Log Normal llI 0,122 12,525 0,759 15,669 0,9982
Conceicdo da Barra Log Pearson llI 0,192 9,442 0,725 12,893 0,9983
Conceicdo do castelo Log Normal Il 0,178 12,720 0,761 13,688 0,9974
Domingos Martins Log Pearson Ill 0,160 13,420 0,769 14,533 0,9980
Dores do Rio Preto Log Pearson Ill 0,157 11,913 0,752 14,416 0,9986
Ecoporanga Log Pearson IlI 0,195 9,310 0,723 12,780 0,9982
Fundio Log Normal Il 0,188 8,021 0,708 12,806 0,9973
Governador Lindemberg Log Pearson llI 0,188 11,218 0,745 13,212 0,9982
Guagui Gumbel 0,218 9,608 0,727 12,069 0,9976
Guarapari Log Pearson Ill 0,215 8,979 0,719 12,123 0,9978
Ibiragu Log Pearson llI 0,262 7,898 0,707 10,738 0,9967
Ibitirama Log Pearson IlI 0,201 9,891 0,730 12,707 0,9985
Iconha Log Normal llI 0,182 8,349 0,712 13,026 0,9976
Irupi Log Pearson Ill 0,158 11,362 0,746 14,280 0,9986
Itaguagu Log Pearson IlI 0,196 9,806 0,729 12,787 0,9981
Itapemirim Gumbel 0,233 10,139 0,733 11,630 0,9970
Itarana Log Pearson Il 0,183 11,446 0,747 13,411 0,9982
lana Log Normal IIl 0,172 12,641 0,760 13,899 0,9976
Jaguaré Gumbel 0,262 7,736 0,705 10,618 0,9955
Jodo Neiva Log Pearson llI 0,192 9,285 0,723 12,943 0,9986
Laranja da Terra Gumbel 0,180 13,127 0,765 13,851 0,9982
Linhares Log Normal llI 0,239 7,933 0,707 11,138 0,9950
Mantenépolis Gumbel 0,191 12,110 0,755 13,297 0,9981
Marataizes Gumbel 0,214 11,899 0,752 12,465 0,9975
Marechal Floriano Log Pearson llI 0,160 11,714 0,750 14,279 0,9987
Marilandia Log Pearson Ill 0,205 10,685 0,739 12,661 0,9984
Mimoso do Sul Gumbel 0,294 6,140 0,684 9,726 0,9929
Montanha Log Normal Il 0,149 10,129 0,733 14,202 0,9976
Mucurici Log Pearson IlI 0,171 10,455 0,736 13,747 0,9987
Muniz Freire Gumbel 0,191 11,085 0,743 13,146 0,9983
Muqui Log Normal IIl 0,184 11,534 0,748 13,126 0,9961
Nova Venécia Log Normal llI 0,175 12,853 0,763 13,780 0,9972
Pancas Log Pearson llI 0,195 10,849 0,741 12,954 0,9983
Pedro Canario Log Pearson llI 0,242 9,421 0,725 11,373 0,9973
Pinheiros Log Pearson Ill 0,186 10,621 0,738 13,209 0,9983

Ponto Belo Log Normal Iil 0,177 9,441 0,725 13,282 0,9977




Continuacdo da Tabela 29: Pardmetros finais das equacfes de Intensidade- Duragdo- Frequéncia

para o modelo de distribuicdo probabilistica mais adequada.

Municipio Melhor Parametros da equagdo IDF .
distribuicdo m b n K

Presidente Kennedy Gumbel 0,359 4,217 0,658 8,255 0,9862
Rio Bananal Gumbel 0,267 7,458 0,701 10,454 0,9951
Rio Novo do Sul Log Normal Ill 0,170 10,403 0,736 13,532 0,9974
Santa Leopoldina Log Normal IlI 0,198 9,272 0,723 12,556 0,9972
Santa Maria Gumbel 0,238 9,747 0,728 11,449 0,9968
Santa Teresa Log Pearson Ill 0,208 8,387 0,712 12,252 0,9980
S3o Gabriel da Palha Log Pearson llI 0,210 9,217 0,722 12,339 0,9982
Sd0 José do Calgado Log Normal Ill 0,119 11,584 0,749 15,641 0,9986
Sdo Mateus Gumbel 0,304 5,390 0,675 9,495 0,9917
S3o Roque Log Normal Il 0,204 9,752 0,728 12,639 0,9986
Serra Log Normal Ill 0,239 10,517 0,737 11,225 0,9938
Vargem Alta Log Pearson IlI 0,194 9,339 0,724 12,794 0,9981
Venda Nova do Imigrante Gumbel 0,185 11,967 0,753 13,459 0,9983
Viana Log Normal Il 0,148 10,529 0,737 14,396 0,9982
Vila Pavdo Log Normal Il 0,152 11,567 0,749 14,413 0,9981
Vila Velha Log Normal I1l 0,142 12,337 0,757 14,929 0,9982
Vitéria Log Normal IlI 0,173 9,286 0,723 13,399 0,9978
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como observado nas andlises temporais e espaciais das séries de maximas anuais,
a auséncia de dados numa determinada estagcdo pluviométrica, em periodos criticos
de altas precipitacdes na regido adjacente a mesma, pode comprometer a analise de
chuvas intensas, gerando estimativas inferiores aos valores reais e

subdimensionamento de estruturas de drenagem.

A andlise de chuvas intensas utilizando apenas valores de precipitacdes diarias (24
horas) acaba desconsiderando periodos de mais de um dia com altas precipitacfes
acumuladas, visto que sado utilizadas na série de maximas anuais apenas as
maximas diarias correspondentes a cada ano. Assim sendo, obras hidraulicas
projetadas com base neste tipo de analise podem ser subestimadas por
desconsiderarem periodos de mais de um dia com altos indices de precipitacdes
acumuladas. A analise das consequéncias da inclusao, ou ndo, de dados relativos
ao periodo de grandes enchentes em diversas regifes do estado do Espirito Santo,
em 2013, permitiu a verificacdo de que mesmo muito altas precipitacdes
pluviométricas acumuladas mensais podem ser de pouca influéncia nos resultados

de estudos.

As distribuicbes Log Pearson Il e Log Normal Il apresentaram padrbes de
distribuicdo de intensidade em relacdo ao periodo de retorno mais proximos da
equacado de intensidade-duracdo-frequéncia. Para a maioria das estacfes estas
distribuicbes apresentaram melhor qualidade nas estimativas considerando as
correspondentes amplitudes dos intervalos de confianca. Contudo, para algumas
estacdes, para estas mesmas distribuicbes resultaram em amplitudes de intervalos

muito altas.
Considera-se pertinente as seguintes recomendac¢fes para estudos futuros:

* Utilizacdo de dados de precipitacdo para diferentes faixas de duracéo, e
considerando duragdes superiores a um dia para as estimativas.

* Utilizacdo de mais de um modelo estatistico para estimativas de maximas,
devido a adequabilidade variavel dos modelos observada ao longo das

estacdes analisadas.
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Na andlise dos padrdes de amplitudes de intervalo de confianca, observou-se
valores muito altos para as distribuicdes Log Normal 11l e Log Pearson Ill em
algumas estacbes, de maneira que a distribuicio de Gumbel €& mais
recomendada para estudos realizados a partir de um Unico modelo de
distribuicdo probabilistica.

Utilizagdo de séries parciais de maximas anuais, como meio de comparagao
entre os resultados com estudos que utilizam séries de maximas anuais.
Utilizacdo de séries de dados de pluviografos, que possuem valores de
intensidade mais precisos para periodos mais curtos, de maneira a comparar
os resultados com trabalhos realizados a partir de base de dados de
pluvibmetros.

Recomenda-se a ampliacdo da rede meteorolégica do estado do Espirito

Santo, sobretudo na parte norte do estado.
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