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RESUMO

Para os projetos de drenagem superficial normalmente séo utilizados valores de chuva com duragdo diaria ou
inferior. No entanto, as grandes enchentes que ocorrem em Santa Catarina sdo devido a chuvas de longa
duracgdo, que pode chegar a varios dias. Para estas chuvas existem poucos trabalhos sobre as frequéncias de
eventos extremos. Este trabalho tem como objetivo determinar as frequéncias de chuvas intensas de grande
duracdo, bem como avaliar a distribui¢do sazonal das chuvas intensas da regido de Saudades, SC.

Foram utilizados os dados diarios de precipitacdo do periodo de 1955 a 2012, da estagdo pluviométrica da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), localizada no municipio de Saudades, SC. Foram determinadas as séries
de precipitagdes maximas anuais com duragdo de um a dez dias. Com os valores da média, desvio padréo e
ntmero de dados foram estimados os parametros da distribuicdo de Gumbel-Chow. Para avaliar a aderéncia
das séries de maximas anuais a distribuicdo de probabilidade ajustada foi aplicado o teste de Kolmogorov-
Smirnov. Foram determinadas as precipitagdes maximas com periodo de retorno de 2 al00 anos e duracdo de
um a dez dias. Também foi verificado o més de ocorréncia dos eventos extremos das séries de maximas anuais
com duracdo de um a dez dias. Para avaliar a hiptese de que as ocorréncias de eventos extremos se distribuem
igualmente ao longo do ano foi aplicado o teste Qui-Quadrado ao nivel de significAncia de 5 %.

Com os resultados obtidos neste estudo pode-se constar que a distribuicdo de Gumbel se ajusta bem as séries
de méximas anuais com duracBes de um a dez dias para a estacdo de Saudades. Também foi constatado os
eventos extremos de precipitacéo de longa duragdo ocorrem distribuidos ao longo do ano. Com as distribuicdes
de probabilidade ajustadas pode-se estimar a chuva com dura¢Ges de um a dez dias para dimensionar os
projetos de estruturas hidraulicas na regido de Saudades, SC.

PALAVRAS-CHAVE: Precipitagdo, Chuvas maximas, Distribuicdo de Gumbel, Hidrologia.

INTRODUCAO

O clima do estado de Santa Catarina, classificado como mesotérmico Umido, é caracterizado pelo excesso
hidrico. As chuvas sdo o elemento climatico que apresenta a maior variagdo, sendo comum a ocorréncia de
chuvas intensas trazendo transtornos tanto em d&reas urbanas como na zona rural. Para contornar esses
problemas sdo construidas obras de engenharia como bueiros, bocas de lobo, canais de macro drenagem,
barragens, terracos e outras, com o objetivo de coletar e conduzir a vazdo de escoamento superficial causada
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pelas chuvas intensas. No dimensionamento de tais obras necessita-se conhecer a chuva de projeto,
caracterizada por sua intensidade, duracéo, frequéncia, e sua varia¢do no tempo e no espaco.

O dimensionamento das obras de drenagem superficial é feito adotando como chuva de projeto as chuvas que
ocorrem com frequéncia média relativamente baixas, variando normalmente entre valores de chuvas que
ocorrem com frequéncia de uma vez a cada 5 anos até valores pouco frequentes como uma vez a cada 100
anos.

O procedimento normalmente adotado na estimativa da chuva de projeto consiste em ajustar uma distribuicéo
tedrica aos dados observados e, com base nesta distribuico, extrapolar os valores de precipitacdo extrema,
associada a uma dada probabilidade. Existem diversas teorias de probabilidade empregadas para analise de
chuvas extremas, sendo as mais utilizadas a distribuicdo Log-Normal com dois pardmetros, distribuicdo Log-
Normal com trés pardmetros, distribuicdo Pearson tipo 11, distribuicdo Log-Pearson tipo 11, distribuicdo de
extremos tipo I, também conhecida como distribuicdo de Gumbel (Kite, 1978). Neste sentido existem varios
trabalhos indicando as distribui¢des tedricas apropriadas (Kite, 1978; Clarke, 1994).

Back (2001) usou o teste de Kolmogorov-Smirnov para avaliar a aderéncia das séries de chuvas méaximas
diérias de cem estacdes pluviométricas de Santa Catarina a diferentes distribui¢des de probabilidade. Com os
resultados obtidos concluiu que a distribuicdo de Gumbel-Chow apresentou o melhor ajuste em 60 % das
estacOes analisadas e em 93% das estacbes com menos de 20 anos de dados. Para as séries com baixa
assimetria e curtose a distribuicdo Log-Normal com trés pardmetros apresentou o melhor ajuste, enquanto que
para séries com alta assimetria e curtose, a distribuicdo Log-Pearson, seguida da distribui¢do Log-Normal com
dois parametros, foi as que forneceram o melhor ajuste.

Oliveira et. al (2011), ajustou a distribuicdo de precipitacBes diérias de 136 estaces pluviométricas do estado
de Mato Grosso, por meio da distribuicdo de Gumbel, com o método dos momentos para estimacdo dos
parametros da fungdo. A aderéncia foi feita usando o teste Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significancia de
1%. Para todas as estacBes a distribuicdo de Gumbel pelo método dos momentos se mostrou adequada a
distribuicdo empirica.

Freire e Beijo (2010) avaliaram os métodos de estimacdo quanto ao ajuste da distribuicdo Gumbel e na
estimacao da precipitacdo pluvial diaria maxima provavel, para diferentes tempos de retorno, para 0 municipio
de Piracicaba no estado de Sdo Paulo. Usaram o teste de Kolmogorov-Smirnov como teste de aderéncia e
concluiram que o método da méaxima verossimilhanca forneceu estimativas de pardmetros mais precisos e
menos tendenciosos.

Mello e Silva (2005) tendo como objetivo estudar os efeitos que os métodos dos momentos e da maxima
verossimilhanca na distribuicdo Gumbel ocasionam na estimativa das equacdes IDF, e empregando como teste
de aderéncia o teste de Qui-Quadrado, concluiram que a metodologia da maxima verossimilhanca produz o
melhor ajuste para a distribuicdo Gumbel, quando comparada ao método dos momentos.

Para os projetos de drenagem superficial normalmente sdo utilizados valores de chuva com duragdo diaria ou
inferior. Assim quando existem dados de pluviografos podem-se determinar as séries de maximas anuais para
precipitacdo de curta duracdo, geralmente de 5 minutos a 120 minutos de duracdo. No entanto, as grandes
enchentes que ocorrem em Santa Catarina sdo devido a chuvas de longa duragdo, que pode chegar a varios
dias. Para estas chuvas existem poucos trabalhos sobre as frequéncias de eventos extremos.

Este trabalho tem como objetivo determinar as frequéncias de chuvas intensas de grande duracdo, bem como
avaliar a distribuicfo sazonal das chuvas intensas da regido de Saudades, SC.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados os dados diérios de precipitacdo do periodo de 1955 a 2012, da estacdo pluviométrica da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), com codigo 02653007 e coordenadas latitude 26°55°36”S e longitude
53°00728”W, altitude 835 metros, localizada no municipio de Saudades, SC.
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Foram determinadas as séries de precipitagdes maximas anuais com duracdo de um a dez dias. Com os valores
da média, desvio padrdo e nimero de dados foram estimados os parametros da distribuicdo de Gumbel-Chow,
como:

o % equacdo (1)
B= x40 equacio (2)
(04

Em que: x = média dos valores observados de X;

S = desvio padrdo dos valores observados de X;

Yn, Sn sdo, respectivamente, a média e o desvio padrao da variavel reduzida Y, tabelados em funcéo
do nimero de valores da série de dados (Back, 2013).

A chuva méxima com periodo de retorno de T anos foi estimada por:

X:=p4 +i equacdo (3)
04

A variavel reduzida Y é estimada por:

Y=- In{—ln(l—_rij} equacdo (4)

Para avaliar a aderéncia das séries de maximas anuais a distribuicdo de probabilidade ajustada foi aplicado o
teste de Kolmogorov-Smirnov (Kite, 1978), que consiste em determinar os valores de diferenga maxima
(Dmax) observada entre a frequéncia (F(x)) empirica e a frequéncia teérica.

Também foi verificado o més de ocorréncia dos eventos extremos das séries de maximas anuais com duracéo
de um a dez dias. Para avaliar a hipotese de que as ocorréncias de eventos extremos se distribuem igualmente
ao longo do ano foi aplicado o teste Qui-Quadrado (Kite, 1978) ao nivel de significancia de 5 %.

RESULTADOS

Para a série de maximas com duracdo de um dia (Tabela 1), obteve-se a média de 100,1 mm, com desvio
padrdo de 29,27 mm. O maior valor observado na série de um dia de duragdo foi de 196,2 mm, e para o
periodo de dez dias de duragdo o maior valor observado foi de 434,1 mm. O coeficiente de assimetria variou
de 1,16 para a série com 3 dias até 1,84 para a série com duragdo ode seis dias. Segundo Kite (1978), o
coeficiente de assimetria para a distribuicdo de Gumbel é de 1,1396 e dessa forma ¢ esperado um melhor
ajuste da distribuicdo para as séries anuais que apresentem coeficiente de assimetria proximo desse valor.
Back (2001) encontrou séries de maximas anuais de precipitacéo diaria com coeficiente de assimetria superior
a 3,0, e ainda assim a distribuicdo de Gumbel se mostrou adequada. Analisando dados de precipitagdo maxima
do municipio de Garuva, localizado no Litoral Norte de Santa Catarina, Back et al. (2013) observaram valores
bem superiores de precipitagdo. Para a série de maximas com duracéo de 10 dias a média observada foi de
354,9 mm com desvio padrdo de 105,2 mm e maior valor de 648,1 mm.

Na Tabela 2 constam os pardmetros da distribuicdo de Gumbel ajustada para cada duracéo e o respectivo valor
de Dmax do teste de Kolmogorov-Smirnov. Observa-se que a maior diferenca entre as frequéncias observadas
e frequéncias tedricas foi observado na série com duragéo de um dia, com Dmax de 0,1214, no entanto, esse
valor é inferior ao valor critico de 0,1783 para o nivel de significAncia de 5%. Esses dados mostram que a
distribuicdo de Gumbel se ajusta muito bem as séries de chuvas maximas anuais. Nas Figuras 1 a 3 podem ser
visualizadas as aderéncias das distribui¢des ajustados aos dados observados.

Os resultados obtidos concordam com trabalhos de Back (2001), Mello e Silva (2005), Freire e Beijo (2010) e
Oliveira et al. (2011) que também concluiram que a distribuicdo de Gumbel se mostrou adequada para
estimativas de chuvas maximas diérias. A distribuicdo de Gumbel tem tido grande aplicacdo para o estudo de
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eventos extremos, e € utilizada de forma generalizada nos trabalhos de chuvas intensas. Cruciani (1980) afirma
que a distribuicdo de Gumbel é a mais apropriada para essas analises, segundo a opinido unanime da literatura
especializada.

Tabela 1: Estatisticas descritivas as séries de maximas anuais de 1955 a 2012, com duracdo de um a dez
dias da estacdo Saudades, SC.

Duracéo Estatisticas observadas
(dias) Maior valor Menor valor Média Desvio padrao Coeficiente de
(mm) (mm) (mm) (mm) assimetria
1 196,2 55,8 100,1 29,27 1,75
2 286,5 55,8 130,5 42,15 1,51
3 310,2 78,3 149,2 46,45 1,16
4 322,8 85,8 162,4 49,94 1,39
5 348,1 87,4 174,6 56,86 1,35
6 426,1 110,4 187,7 63,38 1,84
7 434,1 110,4 196,2 63,66 1,78
8 434,1 120,7 204,6 63,09 1,69
9 434,1 127,8 216,5 65,66 1,54
10 434,1 127,8 2252 67,37 1,38

Tabela 3: Parametros da distribuicdo de Gumbel ajustada as séries de maximas anuais com duracao de
um a dez dias da estacio Saudades, SC.

Duracéo Pardmetros da distribuicdo de Gumbel Teste de Kolmogorov-Smirnov
(dias) o B Dmax
1 0,0400 86,33 0,1214
2 0,0278 110,66 0,0965
3 0,0252 127,30 0,0782
4 0,0235 138,90 0,1019
5 0,0206 147,82 0,0652
6 0,0185 157,91 0,1003
7 0,0184 166,23 0,1023
8 0,0186 174,95 0,1094
9 0,0179 185,56 0,0802
10 0,0174 193,54 0,0828
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Figura 1: Aderéncia da distribuicdo de Gumbel aos dados de chuva maxima com duracgdo de 1 a 4 dias.
Os diamantes de cor azul (¢) representam as frequéncias observadas e a linha de cor vermelha
representa a frequéncia estimada pela distribuicdo de Gumbel.
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Figura 2: Aderéncia da distribuicdo de Gumbel aos dados de chuva maxima com duracgdo de 5 a 8 dias.
Os diamantes de cor azul (¢) representam as frequéncias observadas e a linha de cor vermelha
representa a frequéncia estimada pela distribuicdo de Gumbel.
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Figura 3: Aderéncia da distribuicdo de Gumbel aos dados de chuva maxima com duracéo de 9e 10 dias.
Os diamantes de cor azul (#) representam as frequéncias observadas e a linha de cor vermelha
representa a frequéncia estimada pela distribuicdo de Gumbel.

Com os pardmetros da distribuicdo de Gumbel (Tabela 1) pode-se estimar a precipitagdo maxima para valores
de periodo de retorno diferentes dos que constam na Tabela 2. Esses valores podem ser usados no
dimensionamento de estruturas de drenagem. Por exemplo, para o dimensionamento de bueiros em rodovias
recomenda-se a chuva maxima de duracdo de um dia e periodo de retorno de 50 anos, que no caso de Saudades

€ de 183,8 mm.
Tabela 2: Precipitacdo maxima estimada (mm) para a estacdo Saudades.
Duracéo Periodo de retorno (anos)
(dias) 2 5 10 15 20 25 50 100
1 95,5 123,8 142,5 153,1 160,5 166,2 183,8 201,2
2 123,8 164.,6 191,6 206,8 2175 2257 2510 276,1
3 141,8 186,7 216,5 233,3 2450 254,1 2819 309,6
4 154,5 202,8 234.8 252,8 265,4 275,2 305,1 3349
5 165,6 220,6 257,0 277,5 2919 303,0 337,1 371,0
6 177,7 239,0 279,6 302,5 318,5 330,9 368,9 406,6
7 186,1 2477 288,4 311,4 327,5 339,9 378,1 416,1
8 194,7 255,7 296,1 318,9 334,8 3471 385,0 422,5
9 206,1 269,6 311,6 335,3 351,9 364,7 404,1 4432
10 2146 279,7 3229 347,2 364,2 3774 417,8 457,9
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Na Tabela 3 constam as frequéncias de ocorréncias das chuvas maximas anuais em cada més do ano. Para a
série chuvas maximas com duracdo de um dia, observou-se que nos 58 anos de observagdo, trés vezes a chuva
maxima ocorreu em Janeiro, seis vezes em Fevereiro. O més com maior frequéncia foi outubro, com nove
ocorréncias. Os valores de p do teste Qui-quadrado mostram que ndo ha diferencas significativas de
ocorréncias de eventos extremos ao longo do ano para todas as séries estudadas (p > 0,05). Assim constata-se
que a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo de longa duragdo pode se dar em qualquer época do ano.
Resultados diferentes foram obtidos por Back et al. (2013) para os dados de precipitacdo de Garuva, SC, onde
o0s autores observaram diferencas significativas nas frequéncias dos eventos extremos, com predominio de
ocorréncia de eventos extremos nos meses de janeiro a margo.

Tabela 3. Frequéncia de ocorréncia de eventos extremos nos diferentes meses do ano para estacéo
Saudades, SC observados no do periodo de 1955 a 2012.

Duracéo da série (dias)

Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Janeiro 3 4 7 5 4 4 5 4 4 3
Fevereiro 6 4 6 4 4 5 5 6 6 5
Marco 4 4 3 4 4 3 2 1 1 0
Abril 7 9 9 9 8 10 7 7 6 5
Maio 2 5 2 1 2 3 2 4 5 6
Junho 7 5 4 6 6 6 7 6 6 6
Julho 4 5 6 5 4 3 3 3 3 2
Agosto 3 6 6 6 4 7 6 6 5 5
Setembro 4 4 5 6 8 5 6 8 8 9
Outubro 9 5 2 4 6 4 8 6 7 9
Novembro 5 4 5 5 5 5 4 3 4 5
Dezembro 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3
total 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
x2 9,45 531 10,28 8,62 7,79 9,86 9,45 9,03 8,62 15,66
p 0,5806 0,9152 0,5058 0,6569 0,7317 0,5428 0,5806 0,6187 0,6569 0,1544
CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A distribuicdo de Gumbel se ajusta bem as séries de maximas anuais com dura¢des de um a dez dias para a
estacdo de Saudades, SC.

Os eventos extremos de precipitacéo de longa duragéo ocorrem distribuidos ao longo do ano.

Com as distribuices de probabilidade ajustadas pode-se estimar a chuva com dura¢des de um a dez dias para
dimensionar os projetos de estruturas hidraulicas na regido de Saudades.
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