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RESUMO

NOIA, Carlos Phelippe Zocolaro, M. Sc., Universidagederal da Grande Dourados,
maio de 2013Estimativa de precipitacdo pluvial maxima para o Etado de
Mato Grosso do Sul Orientador: Prof. Silvio Bueno Pereira. Co-orasttr: Carlos
Ricardo Fietz.

O objetivo deste trabalho foi estabelecer e atamlias equacbes de
intensidade, duracédo e frequéncia de precipitalidoab para as regides de Dourados e
de Campo Grande, localizadas no Estado de MatosGrs Sul, com base em uma
série histérica suficientemente longa e represeataios eventos extremos. Para
estimativa da precipitacdo méxima na regido de &wmg foram utilizadas duas
estacdes pluviograficas para aquisicdo dos dadmslosuma operada pela Embrapa
Agropecuaria Oeste (CPAO) e outra pela Universidaeeideral da Grande Dourados
(UFGD), contemplando o periodo-base de 1979 a Z24i@ a regido de Campo Grande
foi utilizada uma estacdo operada pelo Institutaidiaal de Meteorologia (INMET).
Foram determinadas as precipitacdes maximas aocomisiuracdes de 10, 20, 30, 40,
50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440 minutos ustaglas a distribuicdo de
probabilidade Gumbel. As equacdes de intensidadeacdo e frequéncia da
precipitacdo pluvial foram ajustadas utilizandcasicnica de ajuste ndo linear Gauss
Newton, com uso do Software SAEG 9.1. Houve ajdsttodas as séries de intensidade
maxima anual a distribuicio Gumbel, de acordo contesie de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov. Posteriormente, calculou-sevakres de intensidade maxima
anual de precipitacdo pluvial para os periodostemo 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, que
serviram de base para definir a equacao de chut@ssas para as regides estudadas.
Os resultados obtidos permitiram concluir que aagga proposta (de chuvas intensas
para as regides de Dourados-MS e Campo Grande-M&} per utilizada para o

dimensionamento de projetos agricolas e obras Widad implantados na regido.
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Devido a caréncia de informacdes relativas as égsage precipitacdo maxima para a
maioria das localidades do Estado de Mato Grosssutlobem como de equagdes que
permitam estimativas com precisdo, em funcéo diogerase disponivel, a alternativa
para a realizacdo de projetos de obras hidrauteas sido utilizar informacgdes de
postos meteorolégicos mais proximos da localidaalejuml o projeto é realizado ou
fazer uso de metodologias alternativas, tais cosnmétodos de desagregacdo de chuva
de 24 horas e de Bell, a partir de dados pluvidoosr em funcdo da maior
disponibilidade de estacGes e maior tempo de oas@es. Com base neste enfoque,
desenvolveu-se o segundo trabalho, que teve conpedvals estimar as equacoes de
precipitacdo pluvial méxima para o Estado de Matos&o do Sul por meio do ajuste
das metodologias alternativas de desagregacao waglie 24 horas e de Bell, em
funcdo dos dados obtidos para as estacdes pluffcagrale Dourados e de Campo
Grande, de forma que se possa estimar a intensidaseana média das chuvas com
certa precisdo para as localidades que ndo semieggtacdes pluviogréficas. Para tanto,
foram utilizados dados pluviométricos consistidesl@5 estacdes disponiveis no banco
de dados da Agéncia Nacional de Aguas. Com baseesukados obtidos foi possivel
concluir: as equacdes de chuvas intensas obtidasi@io da analise de pluviogramas
apresentam bons ajustes, com coeficiente de de@gdo acima de 99%. As
metodologias ajustadas para se obter chuvas dertiés duracdes a partir da altura de
chuva local com duracdo de 24 horas e periodo tenoe conhecido apresentaram
resultados satisfatorios quando comparados comtodmé&e andalise de pluviogramas
(método padrdo); o método de desagregacdo de aieiva4 horas proposto por
DAEE/CETESB (1980) tende a subestimar as intens&ladaximas de precipitacao
pluvial no Estado de Mato Grosso do Sul; o métoel®Bdll ndo se mostrou adequado
para uso no Estado de Mato Grosso do Sul, tendétodm alcancado maior erro médio
relativo, de maneira geral, tornando-o invidvelapaua utilizacdo na obtencdo de
chuvas de menor duracdo empregadas na geracadadaorentensidade, duragao e
frequéncia; as maiores intensidades de precipitplifioal prevista para o Estado de

Mato Grosso do Sul ocorrem na regido oeste e asmegenas regides sul e leste.

Palavras-chave: chuvas intensas, desagregacaands chodelo de Bell.



viii

ABSTRACT

NOIA, Carlos Phelippe Zocolaro, M. Sc., FederalJugnsity of Grande Dourados, May
2013. Estimation of maximum precipitation for the state d Mato Grosso do
Sul. Supervisor: Silvio Bueno Pereira. Co-advisor:l@aRicardo Fietz.

The aim of this study was to establish and updag¢eeqguations of intensity,
duration and frequency for rainfall in Dourados aampo Grande, in the State of
Mato Grosso do Sul, based on a time series suitigidong and representative of
extreme events. To estimate the maximum rainfalth@ region of Dourados two
pluviographic measuring stations were used for datquisition, one operated by
Embrapa (CPAQO) and the other by Federal Universitgsrande Dourados (UFGD),
concerning the period from 1979 to 2010. For thggare of Campo Grande, the data
was obtained via a station operated by the Natibrstitute of Meteorology (INMET).
We determined the maximum annual precipitation \gtigths of 10, 20, 30, 40, 50, 60,
120, 180, 240, 360, 720 and 1440 minutes and adjutst the Gumbel probability
distribution. The equations of intensity, duratiand frequency of precipitation were
adjusted using the non-linear adjustment techniGaeiss Newton using Software
SAEG 9.1. All series of annual maximum intensityrevadjusted to fit the Gumbel
distribution, according to the test Kolmogorov-Smow test. Subsequently, we
calculated the values of intensity for the maximainmual rainfall for return periods of
2, 5, 10, 20, 50 and 100 years, which served ash#tses for defining the rainfall
equation for the regions studied. The results sklowlee equation proposed (heavy
rainfall to regions of Dourados-MS and Campo Gral& can be used for the design
of agricultural projects and hydraulic deployed thre region. Due to the lack of
information concerning the equations of maximumcjpigation for most locations in

the State of Mato Grosso do Sul, as well as equstior accurate estimates, based on



the period of time studied, the most viable alteueato perform hydraulic projects has
Is to use the information available from weathetishs in close proximity with the
locality in which the project is carried out, or keause of alternative methods, such as
methods of disaggregation of rain in 24 hours, al as Bell’'s model, from rainfall
data due to the greater availability of these @tatiand longer periods of observations.
Based on this approach, we developed the secoret,papvhich we aimed to estimate
the equations of maximum precipitation for theestait Mato Grosso do Sul through the
adjustment of the alternative methods of disagdregaf rain in 24 hours and Bell’s
model, based on the rainfall data obtained at tditgoss regarding of Dourados-MS and
Campo Grande-MS, aiming to achieve an estimatheaverage maximum intensity of
rainfall, with relative precision, for locationsathdo not have pluviograph stations. For
this, we used rainfall data from 105 stations amé in the database of the National
Water Agency. Based on the results we can concltiéeequations for heavy rains
obtained through the analysis of rainfalls havedyoesults, showing a coefficient of
determination above 99%. The methodologies adjusiedbtain different lengths of
rainfall from the height of precipitation at theesilasting 24 hours and with a known
return period, demonstrated satisfactory result®erwicompared with the rainfalls
analysis method (standard method): - the method 24f hours precipitation
disintegration proposed by DAEE/Cetesb (1980) tdndsnderestimate the maximum
intensities of rainfall in the State of Mato GroskoSul; - the Bell method didn’t prove
itself suitable for usage in the State of Mato Goodo Sul, since it achieved the highest
average relative error, in general, making it ingpcal for use in obtaining shorter rains
to be employed in generating the relative intensityration and frequency; - the highest
levels of rainfall expected in the State of Mat@w&&so do Sul are in the west and lower

in regions south and east.

Key words: rainfall, rain disaggregation, Bell's aet



INTRODUCAO GERAL

Uma das variaveis meteorolégicas mais important@srealizacdo de
estudos climaticos € a precipitacdo pluvial, de\ddoconsequéncias que o0 excesso de
chuva podem ocasionar, principalmente em eventoshdgas intensas. Portanto, o
conhecimento das grandezas que caracterizam uropifgedo pluvial maxima, que
relaciona intensidade, duragéo e frequéncia, api@geande interesse de ordem técnica
nos projetos de obras hidraulicas.

A precipitacdo pluvial maxima € aquela que apresenmaxima lamina
precipitada durante pequeno intervalo de tempaoprdtca, a fixacdo de um valor para
se estabelecer a precipitacdo pluvial maxima éilditima vez que o impacto pode ser
diferente, dependendo do local de incidéncia, egjaareas rurais ou urbanas (PINTO,
1999).

A principal forma para caracterizacdo da precigitagluvial maxima € por
meio da equacdo de intensidade, duracédo e freqéemndo este Ultimo parédmetro
também conhecido como periodo de retorno. As pdatidades de cada regido irdo
definir os valores dessas variaveis. A relacdoeesdses parametros deve ser obtida a
partir das observacbes das chuvas intensas duranmte periodo de tempo
suficientemente longo e representativo dos eveauieemos da regido em estudo
(BERTONI; TUCCI, 1993).

Em decorréncia da grande dificuldade na obtencds dados
pluviograficos, a maioria dos estudos de precipbapluvial maxima possui seéries
histéricas inferiores aquela recomendada pela @rggdo Mundial de Meteorologia
(OMM), que é de 30 anos. Entretanto, varios peagqoigs determinaram as equacoes
de chuvas intensas utilizando séries historicasiores.

Aron et al. (1987), objetivando determinar curvagionais de intensidade,

duracdo e frequéncia da precipitacdo pluvial patastmdo da Pennsylvania (EUA),



utilizaram séries histéricas de 10 anos. Buttoree-Bsher (1983) utilizaram séries com
oito anos de dados para obten¢éo da equacao pageia de Avdat, Israel.

Pinto (1995), citando Bouvette et al. (1982), mmhm estudos de anélise de
frequéncia de chuvas em quatro estacfes pluvicggafocalizadas na regido de Houton
(EUA). Ao comparar os resultados obtidos com aguele estudos anteriores,
desenvolvidos para as mesmas estacdes, constataraancas expressivas no
comportamento das chuvas intensas no periodo dadX) Verificaram decréscimos de
13% na altura da chuva de 24 horas, com periodetdeno de 100 anos, na estacao
localizada na cidade de Houton, enquanto, nas Gestalpcalizadas externamente a
cidade, verificaram acréscimo de 15%.

Outro fato relevante que deve ser ressaltado é@énaa de informacdes
relativas as equacdes de chuvas intensas paracaiandas localidades brasileiras. O
Estado de Mato Grosso do Sul € um dos que apresemt@a grande caréncia de
estacbes pluviogréficas, bem como de equacdes eumitpm estimativas com
precisdo, ou seja, que apresentem uma série hastéonforme recomendacdo da
OMM.

Mediante este fato a alternativa para a realizatgrojetos de obras
hidraulicas tem sido utilizar informacdes de posteteorolégicos mais proximos da
localidade na qual o projeto é realizado (BELTRABIEI., 1991). Este procedimento,
entretanto, pode levar a estimativas pouco con8g@&LVA et al., 2003).

Os trabalhos desenvolvidos até o presente momemisamf a
impossibilidade de transferéncia de equacbes de reg&o para outra, sendo
necessaria a obtencédo da equacéo para as diferegi@ss do Brasil (GARCIA, 2010;
SILVA et al., 2003).

Algumas metodologias foram desenvolvidas no Braaib a obtencdo de
chuvas de menor duracao a partir de registrosgiudiricos diarios, devido existir uma
vasta rede pluviométrica instalada, principalmeyage atender ao setor de geracdo de
energia elétrica. O método se da pelo emprego eficamtes multiplicativos, dentre as
quais estdo a das isozomas e da desagregacaovdedeh@4 horas (OLIVEIRA et al.,
2005).

Outra metodologia para obtencédo de chuvas de ndmagdo a partir de
registros pluviométricos é o método de Bell (196%9te desenvolveu, com base em
precipitacbes medidas em varios continentes, egsagéneralizadas que relacionam a

intensidade, duracéo e frequéncia da precipitatéis. equacdes baseiam-se na analise



da relacdo entre altura e duracdo da chuva paetarminado periodo de retorno e na
relacéo entre altura e frequéncia para uma detadaiduragao.

Genovez e Zuffo (2000) concluiram que os métodas spi baseiam nas
relacdes entre chuvas intensas de diferentes degdé€in validade regional. Ainda, de
acordo com 0s autores, para estimativas locaisngeoiente se estabelecer novos
coeficientes relacionados as caracteristicas lalassnicroclimas.

Com base nesse enfoque, se propde com este trabsiimar a equacéo de
precipitacdo pluvial maxima para os municipios deufados e Campo Grande,
localizados no Estado de Mato Grosso do Sul, erdetar a equacéo de intensidade,
duracéo e frequéncia por meio do ajuste das metgds| de desagregacao de chuvas
de 24 horas e de Bell, em funcéo dos dados obpa@sDourados e Campo Grande, de
forma que se possa estimar, com certa precisétermsidade maxima média das chuvas

para localidades que néo se tenham estacdes plafioas.
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Artigo |

Estimativa da precipitacdo pluvial maxima para os rmnicipios de Dourados e
Campo Grande, com uso da metodologia de andlise pieiviogramas



1. INTRODUCAO

Em estudos hidrolégicos necessita-se, além do conbkato das
precipitacfes pluviais maximas observadas nas ssdrigtoricas, da previsao das
precipitacbes maximas que possam vir a ocorrer ogalittade com determinada
frequéncia (VILLELA; MATTOS, 1975). Esta previsdodera ser obtida a partir da
andlise das observacdes das chuvas intensas dutenteperiodo de tempo
suficientemente longo e representativo dos evexttsemos (TUCCI, 2004).

O conhecimento das grandezas que caracterizam reugitacao pluvial,
que relaciona intensidade, duracdo e frequéncid)(lDambém conhecida como
equacao de chuvas intensas, apresenta grandesgetele ordem técnica nos projetos de
obras hidraulicas, como dimensionamento de vergsdoetificacdo de cursos d’agua,
galerias de aguas pluviais, bueiros, sistemas&®adem agricola, urbana e rodoviaria,
dentre outros, por ser a principal forma de caraete a relagdo dessas grandezas
(PRUSKI et al., 2006).

As dificuldades para a obtencédo das equacbes dexlntensas decorrem
de limitacOes referentes aos dados disponiveiy tam termos de densidade da rede
pluviografica, como em relacdo ao pequeno periaoltservacdo disponivel. Além
disso, para a determinacdo dos parametros da eqdagéhuvas intensas € necessario
exaustivo trabalho de andlise, interpretacdo dicadéo de grande quantidade de dados
(HERNANDEZ, 1991).

Vérios trabalhos foram desenvolvidos visando deteamequacfes de
chuvas intensas para diversas localidades do Bramilendo-se citar: Minas Gerais
(PINTO et al., 1996, FREITAS et al., 2001); Espii®tanto e Rio de Janeiro (SILVA et
al., 1999); Bahia (SILVA et al., 2002); TocantinSI(VA et al., 2003); Parana
(LONGO et al., 2006); Goias (OLIVEIRA et al., 2008) regido de Dourados-MS
(PEREIRA et al. 2007).



Em decorréncia da grande dificuldade na obtencds dados
pluviograficos, a maioria dos estudos de chuvaensd#s possui séries historicas
inferiores aquela recomendada pela Organizacao idiutel Meteorologia (OMM), que
€ de 30 anos. Entretanto, varios pesquisadoresmdetgam as equacdes de chuvas
intensas utilizando séries inferiores. Aron et(A087), objetivando determinar curvas
regionais de IDF de precipitacdo pluvial para oa#ist da Pennsylvania (EUA)
utilizaram séries histéricas de 10 anos. Buttoree-Bsher (1983) utilizaram séries com
oito anos de dados para obtencéo da equacao pagiia de Avdat, Israel.

Pinto (1995), citando Bouvette et al. (1982), mskhm estudos de analise
de frequéncia de chuvas em quatro estacdes plaVicas localizadas na regido de
Houton (EUA). Ao comparar os resultados obtidos @mueles de estudos anteriores
desenvolvidos para as mesmas estacdes, constataaancas expressivas no
comportamento das chuvas intensas no periodo @a@) Verificaram decréscimo de
13% na altura da chuva de 24 horas, com periodetdeno de 100 anos, na estacdo
localizada na cidade de Houton, enquanto nas esalp@alizadas externamente a
cidade, verificaram acréscimo de 15%.

Fendrich (1998) obteve as equac¢fes de chuvas astengerou os graficos
de intensidade, duracdo e frequéncia para 31 estggdviograficas localizadas no
Estado do Parana. As seéries historicas utilizadasstudo possuiam periodos de 10 a
37 anos, com excecao da estacdo de Curitiba — Rfaltho (PUC), com apenas oito
anos de dados. Pinto et al. (1996) obtiveram asagédgs de intensidade, duragao e
frequéncia da precipitacdo pluvial para 29 estapii@sograficas do Estado de Minas
Gerais, com base num periodo de 11 anos (19833),188n excecao de trés estacoes,
nas quais foi empregado um periodo-base de oita ano

Silva et al. (1999) estimaram os parametros da ¢ggquae intensidade,
duracédo e frequéncia da precipitacdo pluvial p&rdotalidades do Estado do Rio de
Janeiro e nove do Espirito Santo e realizaram, éamlcom base em técnicas de
interpolacdo disponiveis em Sistemas de InformacGeograficas (SIG’s), a
espacializacdo dos parametros de ajuste da refegidacdo para qualquer localidade
dos dois Estados.

Freitas et al. (2001) analisaram as séries hist®de precipitacdo pluvial de
193 estacOes pluviograficas localizadas no EstalMitias Gerais e nos limites dos
Estados da Bahia e Espirito Santo, objetivanddaajusodelos tedricos de distribuicéo

de probabilidade aos dados de chuvas intensasleetster a relacéo entre intensidade,



duracdo e frequéncia da precipitacdo pluvial passae estacbes. A andlise dos
resultados obtidos permitiu verificar que existangie variabilidade das intensidades
maximas ao longo do tempo, fato comprovado pelts alesvios-padrdo das seéries
anuais de intensidades maximas meédias de preéipitpluvial encontrados para as
diversas estagfes e duracdes estudadas. Obsertaaksam, que o modelo de Gumbel
foi 0 que apresentou melhor ajuste aos dados @msigtades méaximas médias de
precipitacdo pluvial pelo teste de Kolmogorov-Smwna 20% de probabilidade, para
todas as duracdes estudadas.

Tendo em vista que a equacdo de chuvas intensas gpaegido de
Dourados-MS, estimada por Pereira et al. (2007@sgmtava um periodo-base inferior
ao recomendada pela OMM, e que atualmente é pbssiMatencdo da equacdo com
uma seérie historica superior a 30 anos, bem conmopartancia que representa o
conhecimento da equacdo de chuvas intensas, elabereste trabalho, cujo objetivo
foi estabelecer a relagdo entre intensidade, doragéequéncia da precipitagéo pluvial
para os municipios de Dourados e Campo Grandelizadas no Estado de Mato
Grosso do Sul, considerando um periodo de tempdacientemente longo e

representativo dos eventos extremos.



10

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados os dados pluviogo&f de duas estacdes
meteoroldgicas disponiveis para o municipio de Bdos-MS, sendo uma operada pela
Embrapa Agropecuaria Oeste e outra pela Universidiatieral da Grande Dourados
(UFGD), perfazendo uma série historica de 31 armluservacbes, abrangendo o
periodo de 1979 a 2010. O ano de 1991, foi desttadta andlise em fun¢édo do grande
namero de falhas. Para o municipio de Campo Grifldei utilizado uma estacao
pertencente ao Instituto Nacional de MeteorolofN&ET), com uma série historica de
29 anos, abrangendo o periodo-base de 1973 aRa@f®esta estacdo, houve uma série
de anos que foram descartados da analise em faligdoande namero de falhas. Na
Tabela 1 tem-se as coordenadas geograficas dgdestaeteoroldgicas utilizadas no

estudo e os periodos de coleta dos dados de pagéipipluvial.

Tabela 1.Coordenadas geograficas das estacfes meteoral@pexriodo de coleta dos
dados de precipitacdo pluvial utilizados para estiva da equacéo de chuvas intensas
para os municipios de Dourados e de Campo Graadaljzados no Estado de Mato

Grosso do Sul.

Estacao Latitude  Longitude Periodo
. 0160 orann 1979-1990
Dourados: Embrapa (CPAO) 22°16’'S 54 49W1991_2004
Dourados: Universidade Federal da Grande
Dourados 22°11'S 54°55'W 2004-2010
(UFGD)
1973-1985
Campo Grande (INMET) 20027'S 54°38'W 1993-1998
2000-2009

Ressalta-se que nao foi adotado um periodo-basencata estudo para as

estacdes utilizadas, pois ao analisar os dadosrdisgs das estacdes pluviograficas,
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verificou-se que elas ndo tinham periodos cointeterAssim, adotou-se como critério,
0 uso de todo o periodo de dados disponiveis jpai@awma das estagdes, visando, desta
forma, aumentar o periodo de obtencéo das inforesagdbre as chuvas intensas.

A equacdo utilizada para relacionar intensidadeagiio e frequéncia da

precipitacéo pluvial apresenta a seguinte formal@@iLLELA; MATTOS, 1975):

KT®

™ (o) @
em que,

im = intensidade maxima média de chuva, mim h

T = periodo de retorno, anos;

t = duracao da chuva, min;

K,a,b,c, = parametros empiricos que dependem deadespluviografica.

A fase de aquisicdo dos dados de precipitacao glumiciou-se com a
selecéo dos pluviogramas que continham as chuviasmensas de cada ano. As séries
historicas foram utilizadas sem o preenchimentdatieas, devido ao fato do uso de
regressao linear, tanto simples, como multipla,afmesentado baixos coeficientes de
determinagao.

As precipitacbes maximas anuais foram determinpdes as duracdes de
10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 72@401Imin. Pela divisdo das alturas
pluviométricas maximas pela duragédo correspondebteye-se a intensidade maxima
média de precipitagao.

As séries de intensidade maxima anual, para cadedl foram ajustadas

a distribuicdo de valores extremos de Gumbel, cardexpressao:

Foo=exp " 7) @
em que,
F(x) = distribuicdo acumulada de Gumbel; e
a, B = parametros de posicéo e escala.

Os parametros da distribuicdo de Gumbel foram eski® pelo método da

maxima verossimilhanca e a aderéncia dos dadosti@bdicao tedrica avaliada pelo
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teste Kolmogorov-Smirnov, a 20% de probabilidad& WS et al., 1996). Neste teste,
para que haja ajuste dos dados amostrais a dig&dteorica, os valores de méxima
divergéncia das séries ndo devem superar o vaiticogrno nivel de significancia
estabelecido.

Utilizando a técnica de ajuste nao linear, com baes valores de
intensidade maxima anual de precipitacao pluvial periodos de retorno 2, 5, 10, 20,
50 e 100 anos e duragbes 10, 20, 30, 40, 50, 6m, 180, 240, 360, 720 e 1440
minutos, foram obtidos os parametros da equacaotelesidade, duracdo e frequéncia

de cada estagdo pluviografica.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados as médias e os dpadid® das séries
anuais de intensidades maximas de precipitacagapleurespondentes as duracdes 10,
20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e lddfutos, para as estacdes de
Dourados e Campo Grande, localizadas no Estadoatie Grosso do Sul. Nesta tabela
constam, também, para cada duracdo, as relacOesnafidnima entre os valores

extremos de intensidade de precipitacdo maximagsal@calidades estudadas.

Tabela 2.Médias (X ) e desvio-padrdo (s) em mrit,das séries anuais de intensidades
maximas medias de precipitacado pluvial com durad0 a 1440 minutos, para as

estacdes pluviograficas localizadas no Estado de eosso do Sul.

Duracao (min)
Estacao 10 20 30 40 50 60 120 180 240 360 720 1440

X X X X X X X X X X X X

1112 870 733 61,8 548 486 284 20,2 160 11,3 6,0 3,2
306 214 210 178 193 188 115 78 6,4 47 26 14

Dourados

1133 928 77,8 650 56,2 49,7 293 208 164 11,7 6,3 3,5

Campo Grande
311 224 170 13,1 11,7 103 65 48 40 29 14 0,8

Média 1122 899 755 634 555 492 288 205 16,2 115 6,2 3,3
Desvio-padréo (s)* 30,9 21,9 19,0 154 155 145 90 63 52 38 20 11
CV (%)** 275 244 252 245 28,0 29,7 31,3 30,8 32,4 33,2 33,2 34,4

Rel max/min*** 1,02 104 115 1,15 1,29 1,36 1,32 1,26 1,33 1,27 1,35 1,28

* 0s valores abaixo da média referem-se ao desaivdo

** CV - Coeficiente de variacdo em %

*** A relacdo max/min expressa o0 quociente entrev@lgres extremos de intensidade de precipitacdonmadentre
as localidades, para cada periodo

Analisando os dados da Tabela 2, foi observadoomenvalores de

intensidade maxima média de precipitacdo pluvied paregido de Dourados, com uma
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variacdo, em relacdo ao valor de Campo Grande,9% (duracdo de 10 minutos) a
9,3% (duracdo de 1440 minutos). Observou-se tambédecréscimo nos valores de
intensidade maxima anual com o aumento da duragi# piecipitacbes. Esse
comportamento é caracteristico das chuvas, poiteasidade das precipitacdes pluviais
tende a decrescer com o0 aumento da duracéo (VILLEMATTOS, 1975).

A anadlise das relacdes entre os valores extremdsteesidade maxima
meédia de precipitagcdo pluvial para cada duracaelaevalores crescentes com o
aumento da duracdo até os 60 minutos. A relacdie estvalores maximo e minimo da
intensidade maxima média de precipitacdo foi d&,Jp@ra a duragdo de 10 minutos, e
de 1,36 para 60 min. Para a duracdo de 1.440 nanrelacdo foi 1,28. Esta analise
indica que os erros advindos da estimativa da sidade maxima média para
determinada localidade, considerando-se os daddaingrges a outra localidade,
tendem a crescer, de modo geral, com o0 aumentardaab.

Esse fato é mais evidenciado a partir da analisedeficientes de variacao
obtidos para as diversas duracdes, 0s quais apaem®ntendéncia crescente com o
aumento da duracdo da precipitacdo pluvial, quelacsm de 24,4% a 34,4%,
evidenciados nas duragfes de 20 e 1440 minutg®eatdsmmente. Face as diferencas
observadas entre as intensidades maximas médiaprat@pitacdo obtidas nas
localidades estudadas para cada duracdo, constatarecessidade de obtencédo de
equacOes que representem as condicdes das chueasas para a localidade de
interesse. Assim, a melhor maneira de minimizaingxecisdbes na estimativa da
intensidade maxima média de precipitacdo pluvigbg intermédio da ampliacdo de
estudos para um numero cada vez maior de locakdad

Houve ajuste de todas as séries de intensidadenradanual para cada
duracado a distribuicdo Gumbel. Esses resultadofirrm@am a observacédo de Nerilo et
al. (2002), de que a distribuicdo Gumbel apreseesaltados eficazes e € a mais
utilizada no Brasil e no mundo no ajuste de eventeteorologicos extremos. Através
das distribuicdes ajustadas foram calculados azreslde intensidade maxima anual,
com duracéo de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 18D, 280, 720 e 1440 minutos, para 0s
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 amass,localidades de Dourados e
Campo Grande (Tabela 3 e 4).
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Tabela 3.Valores de intensidade méaxima anual de preciptégén h'), com duracédo
de 10 a 1440 minutos, e periodos de retorno delf),®0, 50 e 100 anos, para a regiao
de Dourados — MS.

Duragédo Periodo de Retorno (anos)

(min) 2 5 10 20 50 100
10 106,5 137,6 158,2 177,9 203,5 222,7
20 83,8 105,5 119,9 133,7 151,6 165,0
30 70,1 91,4 105,5 119,0 136,5 149,6
40 59,1 77,2 89,2 100,6 1155 126,6
50 51,9 71,5 84,5 97,0 113,2 125,3
60 45,8 64,8 77,5 89,6 105,3 117,0
120 26,6 38,3 46,0 53,4 63,0 70,1
180 19,0 26,9 32,1 37,1 43,5 48,4
240 15,0 215 25,8 30,0 35,3 39,4
360 10,6 15,3 18,5 215 25,4 28,4
720 5,6 8,3 10,1 11,8 14,0 15,6
1440 2,9 4.4 53 6,2 7,4 8,3

Tabela 4.Valores de intensidade méaxima anual de preciptégén h'), com duracédo
de 10 a 1440 minutos, e periodos de retorno delf),®0, 50 e 100 anos, para a regiao
de Campo Grande — MS.

Duragédo Periodo de Retorno (anos)

(min) 2 5 10 20 50 100
10 108,5 140,3 161,4 181,6 207,7 227,3
20 89,4 112,3 127,5 142,0 160,8 175,0
30 75,2 92,6 104,1 115,1 129,4 140,1
40 63,0 76,4 85,2 93,7 104,7 113,0
50 54,4 66,4 74,3 81,9 91,8 99,2
60 48,1 58,7 65,7 72,4 81,0 87,5
120 28,3 35,0 39,4 43,6 49,1 53,2
180 20,1 25,0 28,3 314 35,5 38,5
240 15,7 19,9 22,6 25,2 28,6 31,2
360 11,2 14,2 16,1 18,0 20,4 22,2
720 6,1 7,6 8,5 9,5 10,7 11,6
1440 3,3 4,2 4,8 5,3 6,0 6,5

Na Tabela 5 sdo apresentadas as equacdes de datemsiduracdo e
frequéncia para as localidades estudadas, com mEymectivos coeficientes de
determinacdo. Observa-se que os valores dos pacsma ajuste (K, a, b, ¢) das
equagOes ndo variaram expressivamente de uma egiaca outra. Ressalta-se que
outras combinagdes de coeficientes podem ser shpiaia a relacdo entre intensidade,
duracéo e frequéncia, sem causar perda signifecavypreciséo dos resultados.
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Tabela 5.Equacbes de intensidade maxima média de predpitaguvial (j,), em
mm h?, em funcdo do periodo de retorno (T), em anos, @udacdo da precipitacéo (t),
em minutos, para as estacdes pluviograficas deddos e Campo Grande, do Estado

de Mato Grosso do Sul.

Estacao Equacéo r

_ 2455126337 %177

Dourados =
m (t + 28’140660,88386

0,992

_ 257512468T °1°%%

Campo Grande i =
p m (t+19,873150,92716

0,997

A analise da variacdo dos parametros da equacao nibD$tra que o
coeficienteK apresentou uma variagao de 4,7%; o coeficiarité,6%;b 29,4%; e o
coeficientec apresentou uma variacao de 4,7%.

As expressoOes obtidas a partir dos valores dedittate maxima, duracéao e
periodo de retorno contidos na Tabela 5, represeatpacao de intensidade, duracdo e
frequéncia da precipitagao pluvial para a regid®derados e de Campo Grande, que
relaciona a duragdo (t) e o periodo de retorno @ a intensidade maxima de
precipitacdo pluvial esperada)i

A equacao gerada permite o calculo da intensidamenna de chuvas com
diferentes duracfes e periodos de retorno. Assimexemplo, em apenas um de cada
dez anos (T =10) é esperado que a chuva maximé&Oeminutos (t = 60) exceda a
70,9 mm A e 64,0 mm i, para Dourados e Campo Grande, respectivamentehéra
€ esperado que somente em um de cada cem andB)() a precipitacdo maxima de
30 minutos (t=30) ultrapasse a intensidade de9l4n k' para Dourados, e de
142,7 mm H para Campo Grande.

Ao comparar os resultados obtidos neste trabaltibzamdo uma série
historica de 31 anos com o estudo desenvolvidd®pagira et al. (2007), para a estacéo
de Dourados, entretanto, considerando uma sértéribes de 27 anos, constata-se
acréscimos da ordem de 18,3% na altura da chugd4f&min, com periodo de retorno
de 100 anos, conforme apresentado na Tabela 6. disequéncia deste fato, nos
projetos de drenagem estas alteracfes devem ssde@uas e procedidos 0s ajustes
em decorréncia destas variagdes, devido proporciama menor seguranga as obras

hidroagricolas, por outro lado, diminui o custardplantacgéo.
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Tabela 6.Intensidades maximas de precipitagdo com duragddOda 1440 minutos
para periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 e 108, moosiderando a equacao ajustada no
presente trabalho (IDF1) com uma série de 31 anasgequacao ajustada por Pereira et

al. (2007) (IDF2) com uma série de 27 anos, benocawariacdo porcentual (VAR).

Duracéo szfoci‘r’]fe IDF1 IDF2 VAR  Duragdo Psggﬂﬁfe IDF1 IDF2 VAR
(min) (anos) (mm/h) (mm/h) (%) (min) (anos) (mm/h)  (mm/h) (%)
2 111,3 1055 52 2 335 30,2 10,0
5 1312 1241 54 5 395 355 10,2
10 10 1486 1403 56 120 10 448 402 10,4
20 168,3 158,7 58 20 50,7 454 10,5
50 1985 1866 6,0 50 59,8 534 107
100 2248 2110 62 100 67,8 604 109
2 90,6 851 6,0 2 248 221 111
5 106,8 100,1 6,3 5 293 260 113
20 10 1210 1132 64 180 10 332 294 115
20 1370 1280 6,6 20 376 332 117
50 1616 1505 6,8 50 443 390 11,9
100 1830 1702 7,0 100 502 441 120
2 76,7 715 67 2 19,9 175 120
5 90,4 841 69 5 234 206 1272
20 10 1024 951 7,1 240 10 265 232 123
20 1160 1075 7.3 20 300 263 125
50 136,7 12655 7.5 50 354 309 127
100 1549 1430 7.7 100 401 349 12,9
2 666 618 7.3 2 14,3 12,4 132
5 786 727 15 5 16,9 14,6 134
20 10 89,0 822 77 360 10 19,1 16,5 136
20 100,8 929 7,8 20 21,7 18,7 137
50 1188  109,3 8,1 50 255 22,0 139
100 1346 1235 82 100 289 249 141
2 500 545 7,8 2 8,0 68 153
5 696 641 80 5 9,5 80 155
5 10 788 724 82 720 10 10,7 90 157
20 89,3 819 83 20 12,1 102 158
50 1053 96,3 8,5 50 14,3 12,0 16,0
100 119,3 108,9 87 100 16,2 13,6 162
2 53,1 487 8,2 2 4,4 3,6 174
5 626 573 84 5 5,2 43 176
10 709 648 86 10 5,9 49 178
60 20 803 733 87 M0 20 6,7 55 17,9
50 947 862 90 50 7,9 65 18,1

100 107,2 97,4 9,1 100 8,9 7,3 18,3
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4. CONCLUSOES

Os resultados apresentados permitiram as seguinefisoes:

- Existe variabilidade dos valores de intensidadéxima meédia de
precipitacdo, para uma mesma duracao, entre d&lkbes estudadas.

- As relacdes obtidas dos valores extremos dedidtade maxima meédia de
precipitacdo pluvial para cada duracdo apresentampartamento crescente com o
aumento da duracao da precipitacao pluvial.

- Os erros advindos da estimativa da intensidad&inaa média para
determinada localidade, considerando-se os daddingrges a outra localidade,
tendem a crescer com 0 aumento da duracéo daipaeggpluvial.

- As equac0es propostas que relacionam a interesidadacéo e frequéncia
da precipitacdo pluvial para as regides de DourasldSampo Grande podem ser
utilizadas para o dimensionamento de projetos algde obras hidraulicas implantados

nas regioes.
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ANEXO |
Tabela 1la.Valores de alturas de precipitacdo pluvial maxiamaial (mm) da

regido de Dourados-MS, com duracédo de 10 a 1440tosn
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Duracao (min)

Ano 10 20 30 40 50 60 120 180 240 360 720 1440
1979 130 226 282 332 333 334 40,0 50,0 53,1 325 56,0 56,0
1980 186 286 376 398 414 420 46,8 57,2 63,0 657 798 101,6
1981 196 288 320 348 376 41,0 43,4 46,0 46,4 644 528 53,5
1982 220 340 442 530 632 658 75,4 75,4 75,4 6,08 1189 1245
1983 160 256 30,0 316 321 361 38,8 43,2 47,6 305 55,0 55,0
1984 280 34,2 36,2 378 381 3872 40,8 41,4 41,4 464 446 44,6
1985 136 260 284 332 354 386 51,8 71,0 92,207,717 1084 1124
1986 168 29,2 39,0 450 530 582 82,5 82,8 83,1 348 834 83,4
1987 194 324 504 524 600 624 67,1 67,7 68,8 9,06 69,0 69,0
1988 184 294 364 400 426 436 43,8 63,4 67,2 836 683 68,3
1989 175 27,7 279 290 295 316 37,6 37,6 42,2 564 456 45,6
190 110 178 190 21,8 22,8 234 35,6 42,3 46,8 205 66,2 81,2
1992 168 218 248 250 251 251 25,2 25,2 252 522 252 25,2
1993 152 224 282 334 363 374 50,6 50,6 50,6 0,6 5 50,6 50,6
1994 18,2 232 286 330 364 37,0 50,6 50,6 50,6 0,6 5 50,6 50,6
1995 156 226 36,6 41,0 412 416 44,6 48,4 50,0 0,05 59,0 69,0
1996 11,0 200 220 236 250 258 27,6 27,6 276 762 27,6 27,6
1997 13,2 250 334 41,4 430 446 48,4 48,4 48,4 844 484 48,4
1998 200 26,2 350 359 365 394 47,0 53,2 61,2 856 68,5 68,9
1999 230 380 560 604 810 932 1066 1088 8108,1088 108,8 108,8
2000 150 28,0 380 480 580 584 70,0 71,4 714 147 714 71,4
2001 25,0 40,0 500 560 614 69,6 81,0 82,4 825258 825 82,5
2002 20,0 300 420 520 700 800 1024 1052 2105,1052 1052 1052
2003 10,6 178 264 324 328 332 35,2 35,5 355553 355 35,5
2004 270 386 488 572 600 60,0 60,0 60,0 60,0 0,06 60,0 67,8
2005 16,0 274 358 457 475 50,6 56,1 57,7 57,7 7,75 69,1 80,5
2006 198 38,1 432 485 564 607 98,8 111,3  128,330,0 1374 139,2
2007 27,2 4577 569 635 729 788 81,5 82,3 93,5969 1293 1476
2008 26,2 36,1 378 386 389 391 44,7 48,0 556 8,95 62,2 68,3
2009 26,9 399 589 643 762 879 93,7 95,3 108,%36,4 148,6  154,2
2010 13,7 224 241 264 29,2 312 33,0 35,3 356 524 493 49,3
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Tabela 2a.Valores de intensidade maxima anual de precipitapéovial

(mm H') da regido de Dourados-MS, com duracdo de 10 @ ddutos.

Duracao (min)

Ano 10 20 30 40 50 60 120 180 240 360 720 1440
1979 78,0 67,8 56,4 49,8 400 334 200 16,7 133,99 8 4,7 2,3
1980 111,6 85,8 75,2 59,7 49,7 420 234 19,1 15828 6,7 4,2
1981 117,6 86,4 64,0 52,2 451 410 21,7 153 116.,7 4,4 2,2
1982 132,0 102,0 88,4 795 758 658 37,7 251 18¢43 9,9 52
1983 96,0 76,8 60,0 474 385 36,1 194 144 119,8 8 4,6 2,3
1984 168,0 102,6 72,4 56,7 457 382 204 138 1044 3,7 1,9
1985 81,6 78,0 56,8 49,8 425 386 259 23,7 231801 9,0 4,7
1986 100,8 87,6 78,0 675 636 582 413 276 20,839 7,0 3,5
1987 116,4 97,2 1008 786 720 624 336 226 17215 5,8 2,9
1988 110,4 88,2 72,8 600 511 436 219 211 16814 57 2,8
1989 105,0 83,1 55,8 435 354 316 188 125 106,6 3,8 1,9
1990 66,0 53,4 38,0 32,7 274 234 178 141 11,7,7 8 55 3,4
1992 100,8 65,4 49,6 375 301 251 126 8,4 6,3 2 4,21 11
1993 91,2 67,2 56,4 50,1 436 374 253 169 12,74 8 4,2 2,1
1994 109,2 69,6 57,2 495 437 370 253 169 12,B4 4,2 2,1
1995 93,6 67,8 73,2 615 494 416 223 161 1253 8 49 2,9
1996 66,0 60,0 44,0 354 300 258 138 9,2 6,9 4,62,3 1,2
1997 79,2 75,0 66,8 62,1 516 446 242 161 12,1,1 8 4,0 2,0
1998 120,0 78,6 70,0 539 438 394 235 17,7 15314 57 2,9
1999 138,0 114,0 112,0 906 972 932 533 36,3 227181 9,1 4,5
2000 90,0 84,0 76,0 720 696 584 350 238 179191 6,0 3,0
2001 150,0 120,0 100,0 840 73,7 696 405 275 620138 6,9 3,4
2002 120,0 90,0 84,0 780 840 800 512 351 26875 8,8 4,4
2003 63,6 53,4 52,8 48,6 394 332 176 118 89 9 5,30 15
2004 162,0 115,8 97,6 858 720 600 30,0 200 15100,0 5,0 2,8
2005 96,1 82,3 71,6 686 570 506 281 192 1446 9 58 3,4
2006 118,9 114,3 86,4 728 67,7 60,7 494 37,1 32217 115 5,8
2007 163,1 137,2 113,8 953 875 788 408 274 423166 108 6,1
2008 157,0 108,2 75,7 579 466 391 224 160 13,98 52 2,8
2009 161,6 119,6 1179 964 914 879 469 318 127227 124 6,4
2010 82,3 67,1 48,3 396 351 31,2 165 118 89 5 7,41 2,1
Média 111,2 87,0 73,3 618 548 486 284 202 16,013 6,0 3,2
Desvio 30,6 21,4 21,0 178 193 188 115 7,8 64,7 4 26 1,4
CV (%) 27,6 24,6 28,6 288 353 386 404 384 40,816 43,8 449
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Tabela 3a.Valores de alturas de precipitacdo pluvial maxiamaial (mm) da

regido de Campo Grande-MS, com duracéo de 10 arh#ifos.

Duracao (min)
10 20 30 40 50 60 120 180 240 360 720 1440

Ano

1973 12,2 18,5 21,1 22,4 23,1 23,8 39,5 45,1 49,30,35 50,3 55,3
1974 20,0 30,0 47,5 50,5 54,5 59,5 62,3 62,3 62,3236 62,3 62,3
1975 17,2 23,0 23,1 24,5 28,0 35,0 54,0 57,7 58,3536 97,1 109,7
1976 14,0 26,0 36,0 45,0 50,0 55,5 71,5 71,8 718187 718 71,8
1977 16,5 32,3 41,3 48,3 62,3 68,3 78,3 82,6 91,007,501 110,0 110,0
1978 16,5 29,5 41,5 46,0 49,5 53,5 71,8 73,6 82,7728 896 1200
1979 14,3 27,8 38,8 41,8 48,8 53,8 71,4 74,8 76,26,27 76,2 76,2
1980 14,5 24,5 33,2 38,5 39,8 40,3 41,3 41,3 41,36,35 90,0 95,2
1981 16,5 30,0 39,0 40,4 40,7 42,0 46,2 48,4 51,1475 56,3 56,3
1982 28,6 38,6 41,6 42,6 42,8 44,3 54,2 56,2 64,29,06 70,0 83,5
1983 23,0 41,8 46,5 52,3 59,8 63,2 77,2 77,4 8166,08 86,0 86,0
1984 24,0 44,0 514 53,5 53,7 55,8 80,5 84,8 88,60,79 90,7 90,7
1985 28,0 33,2 37,7 39,8 45,9 47,5 61,5 63,5 64,44,46 65,0 85,6
1993 12,0 23,0 32,0 41,0 48,0 56,2 77,0 78,7 78,78,77 78,7 82,5
1994 21,0 32,0 43,0 46,0 47,8 53,0 69,8 88,4 96,403,4 103,4 107,5
1995 19,6 37,6 48,1 49,6 50,4 50,8 51,6 52,0 52,0365 62,0 87,0
1996 12,0 21,0 30,5 40,6 49,6 51,0 54,4 55,3 554545 68,8 74,8
1997 24,0 41,2 47,4 50,2 50,5 51,0 51,3 51,3 51,36,26 94,2 96,0
1998 20,0 29,2 34,2 40,0 42,0 43,4 44,2 68,0 72,6857 835 83,8
2000 21,0 34,0 47,6 56,0 62,6 64,0 67,8 68,6 68,68,6 6 68,6 68,6
2001 28,6 36,0 42,6 42,8 42,8 42,8 42,8 43,6 44,26,04 63,4 94,0
2002 12,0 22,2 32,0 41,6 46,6 52,6 55,2 59,2 65,0508 904 106,0
2003 20,0 32,6 37,0 37,8 42,0 51,6 70,0 84,2 89,29,28 955 1018
2004 23,0 35,0 47,0 53,6 55,0 55,5 55,8 55,8 55,86,6 5 57,6 66,2
2005 24,0 44,0 514 53,2 55,0 55,8 57,4 70,0 778428 842 1105
2006 20,0 32,0 38,0 42,0 43,2 45,2 55,0 58,2 61,2336 67,3 67,3
2007 20,0 38,0 46,6 54,6 58,0 59,2 61,0 61,3 67,8567 78,0 78,0
2008 12,6 22,0 30,0 37,0 41,0 41,2 41,4 41,4 414144 414 41,4
2009 12,4 18,2 21,8 25,0 25,5 25,8 34,8 36,8 378184 5138 51,8
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Tabela 4a.Valores de intensidade maxima anual de precimtagéuvial

(mm H') da regido de Campo Grande-MS, com duracéo delZd@minutos.

Duracao (min)

Ano 10 20 30 40 50 60 120 180 240 360 720 1440
1973 73,2 55,5 42,2 33,6 27,7 23,8 19,8 15,0 123 .,4 8 4.2 2,3
1974 120,0 90,0 95,0 75,8 65,4 59,5 31,2 20,8 15,40,4 52 2,6
1975 1032 69,0 46,2 36,8 33,6 35,0 27,0 19,2 14,40,9 8,1 4,6
1976 84,0 78,0 72,0 67,5 60,0 55,5 35,8 23,9 18,0201 6,0 3,0
1977 99,0 96,9 82,6 72,5 74,8 68,3 39,2 27,5 228791 9.2 4,6
1978 99,0 88,5 83,0 69,0 59,4 53,5 35,9 24,5 20,7451 75 50
1979 85,8 83,4 77,6 62,7 58,6 53,8 35,7 24,9 19,1271 6,4 3,2
1980 87,0 73,5 66,4 57,8 47,8 40,3 20,7 13,8 1034 9 75 4,0
1981 99,0 90,0 78,0 60,6 48,8 42,0 23,1 16,1 128.,1 9 47 2,3
1982 1716 1158 83,2 63,9 514 44,3 27,1 18,7 16,11,5 58 3,5
1983 138,0 1254 93,0 78,5 71,8 63,2 38,6 25,8 20,443 7,2 3,6
1984 1440 1320 1028 803 64,4 55,8 40,3 28,3 222,151 7,6 3,8
1985 168,0 99,6 75,4 59,7 55,1 47,5 30,8 21,2 16,10,7 54 3,6
1993 72,0 69,0 64,0 61,5 57,6 56,2 38,5 26,2 19,7311 6,6 3,4
1994 126,0 96,0 86,0 69,0 57,4 53,0 34,9 29,5 24,17,2 8,6 4,5
1995 1176 1128 96,2 74,4 60,5 50,8 25,8 17,3 13,8,9 52 3,6
1996 72,0 63,0 61,0 60,9 59,5 51,0 27,2 18,4 139.,2 9 57 3,1
1997 1440 1236 9438 75,3 60,6 51,0 25,7 17,1 12,81,0 7,9 4,0
1998 120,0 87,6 68,4 60,0 50,4 43,4 22,1 22,7 18,231 7,0 3,5
2000 126,0 1020 952 84,0 75,1 64,0 33,9 22,9 17,214 57 2,9
2001 1716 1080 852 64,2 514 42,8 214 14,5 11,17,7 53 3,9
2002 72,0 66,6 64,0 62,4 55,9 52,6 27,6 19,7 16,3421 75 4,4
2003 1200 97,8 74,0 56,7 50,4 51,6 35,0 28,1 22,349 8,0 4,2
2004 138,0 1050 94,0 80,4 66,0 55,5 27,9 18,6 14,0,4 4,8 2,8
2005 144,00 1320 1028 7938 66,0 55,8 28,7 23,3 519,140 7,0 4,6
2006 120,0 96,0 76,0 63,0 51,8 45,2 27,5 19,4 15,30,6 5,6 2,8
2007 120,0 1140 932 81,9 69,6 59,2 30,5 20,4 17,02,6 6,5 3,3
2008 75,6 66,0 60,0 55,5 49,2 41,2 20,7 13,8 104.,9 6 35 1,7
2009 74,4 54,6 43,6 37,5 30,6 25,8 17,4 12,3 95 0 7, 43 2,2
Média 113,3 92,8 77,8 65,0 56,2 49,7 29,3 20,8 16,41,7 6,3 3,5
Desvio 31,1 22,4 17,0 13,1 11,7 10,3 6,5 4,8 40 9 2, 14 0,8
CV (%) 27,5 24,1 21,9 20,1 20,8 20,8 22,2 23,1 24,7 24,7252 24,0
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Artigo 1l

Ajuste de metodologias e determinacao das equac@sintensidade, duracéo e
frequéncia da precipitacao pluvial maxima para o Eedo de Mato Grosso do Sul
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1. INTRODUCAO

Quando se realiza estudo climatico de uma regiéma das variaveis
meteorolégicas mais importantes € a precipitac&vjdd as consequéncias que 0
excesso de precipitacdo podem ocasionar, princggabnem eventos de chuvas
intensas.

A chuva intensa é aquela que registra um grandemslde agua em um
pequeno intervalo de tempo, sendo frequentementadaras de prejuizos materiais e
humanos consideraveis. A principal forma para ¢araacédo de chuvas intensas € por
meio da equacéo de intensidade, duracao e frequéagqrecipitacao pluvial.

O conhecimento das grandezas que caracterizam reugitacdo pluvial,
que relaciona a intensidade, duracdo e frequénbig),(também conhecida como
equacdao de chuvas intensas, apresenta grandesggele ordem técnica nos projetos de
obras hidraulicas, como dimensionamento de versdoetificacdo de cursos d’agua,
galerias de aguas pluviais, bueiros, sistemase@®agdem agricola, urbana e rodoviéria,
dentre outros (PRUSKI et al., 2006).

Trabalho realizado, mediante convénio entre a Cafnpade Saneamento
de Minas Gerais e a Universidade Federal de Vig@®a@PASA/UFV), com a
interveniéncia da Fundacdo de Apoio a Universidagiteral de Vigosa (FUNARBE),
ajustaram modelos tedricos de distribuicdo de pitidade aos dados de chuvas
intensas para 193 estacdes pluviograficas localzad Estado de Minas Gerais e nos
limites com os Estados da Bahia e do Espirito Sapsoparametros das equacdes de
intensidade-duracdo-frequéncia, que foram ajust@doa as estacdes pluviograficas
localizadas no Estado de Minas Gerais, apresentatanvariabilidade, demonstrando
assim, a grande importancia da obtencao da equ&Ecélouvas intensas para cada local
(FREITAS et al., 2001).
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Devido a grande caréncia de informacdes relatigasgaiacdes de chuvas
intensas para a maioria das localidades brasiewradternativa para a realizacéo de
projetos de obras hidraulicas tem sido utilizaolinfacdes de postos meteoroldgicos
mais préoximos da localidade na qual o projeto diza#o. Este procedimento,
entretanto, pode levar a estimativas pouco conBa\&LVA et al., 2003; SILVA et
al., 2002).

A metodologia utilizada para se obter a equacéaorglaeiona intensidade,
duracdo e frequéncia, envolve a andlise e o0 pracesto de uma quantidade
relativamente grande de dados pluviograficos. Emlaometodologia seja consagrada,
estudos e pesquisas de carater regional tém sios,fgisando avaliar parametros de
interesse, principalmente em areas nao providatugegrafos (PINTO, 1995).

Algumas metodologias foram desenvolvidas no Braaib a obtencdo de
chuvas de menor duracao a partir de registrosgiudiricos diarios, devido existir uma
vasta rede pluviométrica instalada, principalmeyge atender ao setor de geracéo de
energia elétrica. Os métodos utilizam multiplicatiy dentre as quais destaca-se o
meétodo de desagregacdo de chuva de 24 horas (CETE8B; OLIVEIRA et al.,
2008).

Outra metodologia para obtencédo de chuvas de ndmagdo a partir de
registros pluviométricos € o método de Bell (19&3te método foi desenvolvido com
base em precipitacbes medidas em varios contineofetendo-se uma equacgao
generalizada que relacionam a intensidade, duradgd@equéncia da precipitacdo. Tal
equacao, baseia-se na analise da relagdo entra aeltduracdo da chuva para um
determinado periodo de retorno, e na relacdo aittga e frequéncia para uma
determinada duracdo. A validade da equacéao, seguadtor, compreende periodos de
retorno entre 2 e 100 anos e duragdes inferiot@® aninutos.

Estudos realizados com base em séries anuais ds ghd/iométricos e
pluviograficos, observados simultaneamente em S&tPmostraram que a média das
alturas de chuva, de um e dois dias, pode serdemasia como uma estimativa bastante
representativa da chuva de 24 horas de mesma frequébservaram, ainda, que
independente do periodo de retorno, ha uma relagé@iante entre a chuva de 24 horas
e de um dia, cujo valor foi de 1,14 (PINTO et 2996).Ressalta-se que a precipitacao
pluvial de duracdo de um dia refere-se ao valorpreendido entre os horarios de
observacao pluviométrica, enquanto, a precipitatgfi@4 horas, corresponde ao valor

méaximo registrado em periodos continuos, indepdadks horarios de leitura.
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Resultados semelhantes a esse sao relatados paniekt al. (1991) em
estudos realizados em oito localizadas no Rio Graiw Sul. Cao (1974) citado por
Pinto (1995), encontrou uma relacdo préoxima de duando comparou as médias e 0s
desvios padréo das alturas de chuva de 24 horasumdlia, num estudo que envolvia
35 localidades na Italia.

Em regibes onde as unicas informa¢cdes mais detdhs@ib as chuvas de
um dia, pode-se estimar as chuvas de 24 horas eteminada frequéncia e, a partir
dessas, as chuvas de menor duracdo com a mesmaéaniteqy utilizando as relagdes
entre chuvas de diferentes dura¢gbes (CETESB, 1986).

Vérios trabalhos foram desenvolvidos para divelseslidades brasileiras
com a aplicacéo direta de metodologias alterngtis@so por exemplo do método de
desagregacao de chuva de 24 horas, para se eafirdanvas de menor duracdo a partir
dos dados diarios de precipitacdo pluvial (FIETOMBJNELLO, 2007; OLIVEIRA et
al., 2008; SANTOS et al., 2009; FIETZ et al., 206RACIA, 2010).

Genovez e Zuffo (2000), no entanto, concluiram gsemétodos que se
baseiam nas relacbes entre chuvas intensas dendéer duracbes tém validade
regional. Ainda, de acordo com os autores, palanativas locais € conveniente se
estabelecer novos coeficientes relacionados astedsdicas locais dos microclimas.

Pruski (1990) analisou as precipitacfes extremasma& de duas estacdes
pluviométricas, com uso dos coeficientes apresestpdlo Departamento Nacional de
Obras de Saneamento (DNOS), para obter as predp#ale distintas duragdes a partir
dos dados de precipitacdo pluvial maxima diaria. démstatado, que as alturas de
chuva obtidas a partir da relacdo entre intensidadeacdo e frequéncia foram
inferiores as determinadas por meio do método del@le convertidas em alturas de
precipitacdo de menores duragcbes. Observou, aipg@, quando a relagdo entre
intensidade, duracéo e frequéncia produziu mawvakses de altura de precipitagédo, as
diferencas observadas nado ultrapassaram 21,8%ntdate, verificou, para uma das
estacdes estudadas, aumento nas diferencas paisecn a reducdo da duracédo da
precipitacdo, tendo estas diferencas atingido 738fa valores relativos a duracdo 10
minutos.

Além do ajuste das equacdes de chuvas intensas gmrastacoes
meteoroldgicas com dados pluviograficos, é de fomedal importancia ajustar

metodologias que possibilitem a estimativa das gipsa partir de dados diarios de
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precipitacdo pluvial em funcdo da maior disponilsitie de estacdes pluviométricas e
maior tempo de observacgoes.
Com base nesse enfoque, elaborou-se este traloajpbopbjetivo foi obter

as equacoes de precipitacao pluvial maxima parawscipios de Dourados e Campo
Grande, localizados no Estado de Mato Grosso dpeSdeterminar as equagdes de
intensidade, duracéo e frequéncia por meio doeajlet metodologias de desagregacao
de chuvas de 24 horas e de Bell, em funcdo dossdsataos para Dourados e Campo
Grande, de forma que se possa estimar, com cexso, a intensidade maxima media

das chuvas para as localidades que nédo se tenkegbesspluviograficas.



30

2. MATERIAL E METODOS

No presente trabalho foram utilizados os dados ipdmaficos de duas
estacdes meteoroldgicas disponiveis para a regi@mdrados-MS, sendo uma operada
pela Embrapa Agropecuaria Oeste e outra pela Widade Federal da Grande
Dourados (UFGD). Para a regido de Campo GrandeiM3ytilizada uma estacéo
pertencente ao Instituto Nacional de MeteorologidMET). Na Tabela 1 sé&o

apresentadas as coordenadas geograficas das sstagdperiodos de coleta dos dados.

Tabela 1.Coordenadas geograficas das estacfes meteoral@pexriodo de coleta dos
dados de precipitacdo pluvial utilizados para esiva da precipitacdo maxima para as

regides de Dourados e de Campo Grande, localizanléstado de Mato Grosso do Sul.

Estacdo Latitude Longitude Periodo
) . orann 1979-1990
Dourados: Embrapa (CPAO) 22°16'S 54 49W1991_2004
Dourados: Universidade Federal da Grande
Dourados 22°11'S 54°55'W 2004-2010
(UFGD)
1973-1985
Campo Grande (INMET) 20027'S 54°38'W 1993-1998
2000-2009

A equacdo utilizada para relacionar intensidadeagiio e frequéncia da

precipitacéo pluvial apresentou a seguinte formmal¥ILLELA; MATTOS, 1975):

o KT® (1)
" (t+b)°

em que,

im = intensidade maxima média de chuva, mm h-1;
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T
T

periodo de retorno, anos;

duracéo da chuva, min;

K,a,b,c, = parametros empiricos que dependem da estacao grafiaa.

A fase de aquisicdo dos dados de precipitagdooinicom a selecdo dos
pluviogramas que continham as chuvas mais intetesaada ano.

As precipitacdes maximas anuais foram determinpdes as duracdes 10,
20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 14if) Pela divisdo das alturas
pluviométricas maximas com a duragao corresponddritye-se a intensidade maxima
anual de precipitacéo pluvial para cada duracéo.

As séries de intensidade maxima anual, para cadedl foram ajustadas

a distribuicdo de valores extremos Gumbel, confaerpressao:

F(x) = eXp_eXp[B] (2)
em que,
F(X)
o,p

distribuicdo acumulada Gumbel; e

parametros de posi¢cao e escala.

Os parametros da distribuicdo Gumbel foram estimgmEio método de
maxima verossimilhanca e a aderéncia dos dadostibdicao tedrica avaliada pelo
teste Kolmogorov-Smirnov, a 20% de probabilidadS$S, et al., 1996). Neste teste,
para que haja ajuste dos dados amostrais a dig&dteorica, os valores de méxima
divergéncia das séries ndo devem superar o vaiticogrno nivel de significancia
estabelecido.

Utilizando a técnica de ajuste nao linear, com baes valores de
intensidade maxima anual de precipitacdo pluviad, meriodos de retorno 2, 5, 10, 20,
50 e 100 anos e duragbes 10, 20, 30, 40, 50, 6m, 180, 240, 360, 720 e 1440
minutos, foram obtidos os parametros da equacéao 1.

Para obtencédo da equacéao intensidade, duracagema@a utilizando o
método da desagregacdo de chuvas de 24 horas iliead#, primeiramente, a
metodologia, conforme proposto pelo DepartamentAgie e Energia Elétrica/ Centro
Tecnologico de Saneamento Béasico (DAEE/CETESB 198@y localidades de

Dourados e Campo Grande, para efeito de compardgamétodo em relacdo ao
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método considerado padrdao (método de analise gmgiamas). Nesta metodologia se
adota o fator médio de 1,14 para transformacaochdgacmaxima de 1 dia, estimada
pelo distribuicdo Gumbel, em chuva de 24 h; paralesais tempos de duracdo de
chuvas, emprega-se os coeficientes apresentaddabeda 2, permitindo gerar pontos
suficientes para definir a equacédo de intensidddeacéo e frequéncia referentes a
diferentes periodos de retorno.

Tabela 2.Coeficientes de desagregacédo de chuva de 24 (d&E/CETESB, 1980).

Duracéo 1440min/24h  720min/24h 600 min/24h  480mrdin/2 360min/24h 60min/24h

Coeficiente 1,14 0,85 0,82 0,78 0,72 0,42
Duracao 30min/1lh 25min/30min  20min/30min  15min/3@mil0min/30min  05min/30min
Coeficiente 0,74 0,91 0,81 0,70 0,54 0,34

Os ajustes das distribuicdes de probabilidade, cdmcealizacdo do teste
de aderéncia, foram realizados de forma semellzrst@lados obtidos pelo método de
andlise de pluviogramas, conforme descrito por ARREt al. (2007).

Utilizou-se também, o método de Bell (1969) naslidade de Dourados e
Campo Grande, para se avaliar o comportamentosiessgelos para o Estado de Mato
Grosso do Sul. Segundo Bertoni e Tucci (2004), ¢odwe de Bell associa a altura
pluviométrica de uma chuva intensa para um detewoinempo de duracdo e periodo

de retorno, padrédo de 60 minutos de duracdo e ez de periodo de retorno, como

segue:
3)
hery = (@INTR+ B)) +(B,t" = B3)N 010
em que,
h(t;T) = altura pluviométrica (mm) de chuva intensa de cdaodt’ e
periodo de retorno “T”;
h(60;10) = altura pluviométrica (mm) de chuva intensa, padi&60

minutos de duracéo e dez anos de periodo de re®rno
o, Y, Bl, = parametros regionais ajustados pelo método dosnmoni

B2,B3 guadrados.
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Seguindo a recomendacdo de Bertoni e Tucci (2@@4jjue o método de
Bell sé se aplica em chuvas com dura¢cdes menoreslgd minutos e periodos de
retorno entre 2 a 100 anos, foi determinada asisidades e alturas pluviométricas
maximas para os tempos de duracdo de 5, 10, 1835280, 40, 50, 60 e 120 minutos, e
periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

A equacao utilizada, ajustada por Bell, com dadosdatios continentes, foi
expressa da seguinte forma:

(4)
P; = (021InT + 052)(054t °*° — 050)P>’

em que,P’ é a precipitagdo estimada (mm) de chuva intensudegéo “t” e periodo

de retorno “T".

Os resultados obtidos pelas equacgbes de chuvassastejustadas pelos
métodos de desagregacdo de chuvas de 24 horaBallderam comparados com os
obtidos pelo método de anélise de pluviogramass{derado padréo). O desempenho
das metodologias foi avaliado por meio do erro médilativo e pelo indice de

concordancia, proposto por Willmott (1981), com das expressodes, respectivamente:

Im_ —Im
EMR =1OOZM (5)
Im,,
em que,
EMR = erro médio relativo;

Im,, = intensidade maxima de precipitagdo obtida petamcoes ajustadas
pelo método de analise de pluviogramas (meétoddapsde
Imna = intensidade maxima de precipitacdo obtida pelaagdo ajustada

com uso das metodologias alternativas.

” (Ei _Oi )2
d=1 =

|3 -0+

i=1

(6)

em que,
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d = indice de concordancia;

Ei = valor estimado para o i-€simo evento;

O; = valor observado para o i-ésimo evento; e
O = médiados valores observados.

O indice de concordancia, proposto por Willmott 829 permite a
avaliacdo dos desvios entre os valores das chuaasnas encontrados pelas relacdes
de precipitagédo, duracdo e frequéncia e estimaelas petodologias de desagregacao
de chuva de 24 horas e de Bell, tendo seu valeanagw de 0 a 1. Quanto menor o
desvio, melhor o desempenho do modelo avaliadojotem valor do indice de
concordancia préximo de 1.

Camargo e Sentelhas (1997) apresentaram os valar@s interpretacao do
desempenho dos modelos de ajuste quanto a suddx@fiabela 3).

Tabela 3 Critérios para analise do desempenho de um maogeloto a sua exatidao.

Valor do indice de Concordancia (IC) Desempenho
Maior que 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Médio
0,51 a 0,60 Ruim
0,41 a0,50 Mau
Menor que 0,40 Péssimo

Para se obter a relacdo entre as alturas de cleudistthtas duracdes e a de
24 horas, os valores das alturas de chuva coma@ksale 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120,
180, 240, 360, 720 e 1440 minutos foram dividides @ltura maxima da chuva de 24
horas. Foram obtidos, portanto, os coeficientespmssibilitaram a conversao da altura
da chuva local de 24 horas em chuvas com as dwag@edas, considerando para obter
o coeficiente que representard cada duragcédo a meédiaétrica do periodo analisado.

Para o ajuste da metodologia de Bell foi propostofator multiplicador,
conforme a duracdo da precipitacdo maxima, nodtaess advindos da aplicacao
direta do modelo.

O desempenho das metodologias alternativas ajsstandém foi avaliado
por meio do erro médio relativo e pelo indice decondancia, proposto por Willmott
(1982). Usou-se, também, o critério para analiselekempenho do modelo proposto

por Camargo e Sentelhas (1997).
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Apoés o ajuste das metodologias alternativas e ifiEmtdo daquela que
apresentou o melhor desempenho, foram seleciorsétass historicas de dados de
chuvas diarias das estacdes pluviométricos lockzano Estado de Mato Grosso do
Sul, obtidas do Sistema de Informacdes HidrolégitmsAgéncia Nacional de Aguas
(Hidroweb) (ANA, 2013), para aplicacdo da metod@o@s dados foram submetidos a
uma analise de consisténcia e eliminados postas sdfies apresentaram menos de 12

anos de observacdes completas, resultando em $@&spmuviométricos (Figura 1).

60°0'0"W 58°0'0"W 56°0'0"W 52°0'0"W 50°0'0"W
1 1

18°0'0"S \b ° 18°0'0"S

L s
20°0'0"S e ‘

4,( &\ ) -20°0'0"S

3 )
22°0'0"s } ﬁ,\\};
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Figura 1. Distribuicdo espacial das estacdes pluviométritiizadas no estudo,

localizadas no Estado de Mato Grosso do Sul.

Para cada estagdo pluviométrica foram montada®réess shistéricas dos
valores maximos anuais com a aplicacao dos coefegemultiplicativos ajustados para
a metodologia de desagregacdo de chuva de 24 bp@s0s procedimento descrito
anteriormente, obtencdo das equacfes que repnesemtantensidade, duracdo e
frequéncia da precipitacao pluvial, para cada pplst@ométrico selecionado.

Para espacializacado dos dados de intensidade dipifagdo esperados no
Estado de Mato Grosso do Sul, foi utilizado o SafavArcGis, com o interpolador

inverso da poténcia da distancia (IPD). Considepawa a espacializacdo, um periodo
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de retorno de 20 anos, com duracdes de 30, 6072440 min, pois, apesar dos
projetos agricolas frequentemente fazer previsd@sligicas com periodo de retorno
de 10 anos (SCHWAB et al., 1966; CRUCIANI, 1980), estudos realizados na regiao
do Sul de Minas Gerais, 0s quais envolviam retifies e dragagens de cursos d'agua, o
periodo de retorno mais recomendavel para implaatde projetos hidroagricolas foi
de 20 anos (EUCLYDES, 1987).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentadas as dist@sum® frequéncia das
séries de precipitacdes maximas anuais observaskisreadas pelo modelo de Gumbel,
para os municipios de Dourados-MS e de Campo Gilsi8]eespectivamente. Pode-se
observar que para 0s municipios estudados a digfib de Gumbel mostrou-se
adequada na estimativa da precipitacdo maxima, sederifica boa aderéncia entre a
distribuicdo observada e a tedrica.
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncia das precipitacdo méasimbservada e estimada
pelo modelo de Gumbel, para o municipio de Dourdd8s



38

140 -
[ ]
120
o8
’002

1004 = =
el *
é, oil’..’ -
z% 80 - "t s L 2%
g LI
3 fons
S 60- Mh g TR
) on g
— [ K3 [ ]
o LR 4 ‘ am

| 'Y ]
i".
20 - 'y
O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia (%)
+ Observado = Gumbel

Figura 3. Distribuicdo de frequéncia das precipitacdo masimlservada e estimada,
pelo modelo de Gumbel, para o municipio de Camam@Gs-MS.

Verificada a aderéncia do modelo Gumbel, foi edliopgara os municipios
estudados, os valores de intensidades maximassaowai duracdo de 10, 20, 30, 40,
50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440 minutos parmeriodos de retorno de 2, 5, 10,
20, 50 e 100 anos (Anexo ll).

Na Tabela4 sdo apresentadas as equacdes de datkmsiduracdo e
frequéncia para os municipios de Dourados-MS e Ga@nande-MS, obtida a partir
dos valores de intensidades maximas, duracdo edpede retorno, que relaciona a
duragcdo (t) e o periodo de retorno (T) com a indaige maxima de precipitacdo

esperada (), e seus respectivos coeficientes de determinagéao.
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Tabela 4.Equacfes de intensidade maxima média de predpitgduvial (i), em
mm h', em funcdo do periodo de retorno (T), em anos, @udacdo da precipitacéo (t),
em minutos, para as estacfes de Dourados e Canapalesiocalizadas no Estado de

Mato Grosso do Sul.

Estacéo Equacao o aizzilgggo
_ 2455126331177 1979 - 1990
Dourados Iy = (t + 2814069 °%% 0,992 1992 - 2010
015884 1973-1985

Campo Grande i = 2575124651 092716 0,997 1993-1998
(t+1987319 2000-2009

Analisando o coeficiente de determinacé®), (apresentado na Tabela 4,
observa- se que as equacfes geradas permitem ubocdk intensidade méaxima de
chuvas com diferentes duragdes e periodos de cetwom boa precisao.

Nas Tabelas 5 e 6 sdo apresentados, para os mosici@ Dourados e
Campo Grande, as intensidades maximas de preéipifsra as duracdes de 10, 20, 30,
40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440 minaiosriodos de retorno de 2, 5, 10, 20,
50 e 100 anos, obtidas pela equacgéo ajustada pordoemétodo padrao (andlise de
pluviogramas), pelo método de desagregacdo de ctieva4 horas proposto pelo
DAEE/CETESB (1980), pelo método de desagregacahuaea de 24 horas com ajuste
dos coeficientes, pelo método de Bell e pelo métel®ell com proposicédo do fator
multiplicador conforme a duragdo da precipitacdovipl, a fim de avaliar o
desempenho das metodologia através do Erro Médiati®Re (EMR) e indice de

concordancia proposto por Willmott (1982).
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Tabela 5.Andlise das intensidades de precipitacdo calcselpdta relacdo entre intensidade, duracdo e freguébtida pelo método padréo
(analise de pluviogramas) - (IDF1); desagregacachdea de 24 horas proposto pela DAEE/CETESB (198)F2); desagregacgdo de chuva
de 24 horas com a obtencédo de coeficientes - (IDR8%elo de Bell - (IDF4); modelo de Bell com usw fdtor multiplicativo da duracéo -
(IDF5); Erro Médio Relativo (EMR) do método em i&la a Gumbel; e indice de concordancia (d), pestaggdo de Dourados-MS.

Duracdlo T GUMBEL IDF1 EMR1 d IDF2 EMR2 d IDF3 EMRS3 d IDF4  EMR4 d IBF EMRS5 d

(min) (anos) (mm/h) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%)

10 2 106,48 111,29 4,52 85,47 -23,20 116,81 4,96 23,73  -78,68 118,66 6,62

10 5 137,58 131,22 -4,63 105,53 -19,57 142,50 8,60 30,59 -76,68 152,97 16,58

10 10 158,18 148,63 -6,04 0,99 123,78-16,72 0,93 165,62 11,43 091 3578 -7592 0,36 178,92 20,38 0,89
10 20 177,93 168,35 -5,39 Otimo 145,18 -13,76 Otimo 192,50 14,34 Otimo 40,97 -75,66 Péssimd04,87 21,70  Otimo
10 50 203,50 198,49 -2,46 179,26 -9,69 234,83 18,31 47,84  -75,90 239,18 20,50

10 100 222,67 224,83 0,97 210,25 -6,48 272,94 21,40 53,03 -76,41 265,13 17,93

20 2 83,77 90,59 8,13 63,53 -29,87 93,43 3,14 ,1B3 -63,46 99,30 9,62

20 5 105,51 106,81 1,23 78,44 -26,56 113,98 6,71 4267  -60,05 128,01 19,85

20 10 119,91 120,98 0,90 0,98 92,01 -23,95 0,84 132,479,50 0,93 49,91 -58,75 0,44 149,73 23,76 0,85
20 20 133,71 137,03 2,48 Otimo 107,92 -21,25 Muito 153,97 12,36 Otimo 57,15 -58,30 Mau 171,45 25,11  Otimo
20 50 151,58 161,57 6,59 133,25 -17,53 Bom 187,83 16,26 66,72  -58,71 200,16 23,88

20 100 164,97 183,0110,93 156,29 -14,60 218,31 19,29 73,96  -59,59 221,87 21,24

30 2 70,08 76,67 9,40 51,52 -32,80 77,78 1,45 389 -48,63 78,76 2,73

30 5 91,37 90,40 -1,06 63,61 -29,63 9489 4,96 0,76 -43,84 101,54 12,32

30 10 105,47 102,39 -291 0,99 7461 -27,13 0,79 110,287,71 0,94 59,38 -42,01 0,55 118,76 15,99 0,92
30 20 118,99 11598 -2,53 Otimo 87,51 -2454 Muito 128,18 10,52 Otimo 67,99  -41,37 Ruim 135,99 17,25  Otimo
30 50 136,49 136,74 0,19 108,05 -20,98 Bom 156,37 14,35 79,38  -41,95 158,76 16,10

30 100 149,60 154,89 3,54 126,74 -18,18 181,74 17,34 87,99  -43,19 175,99 13,62

40 2 59,12 66,64 12,72 43,81 -34,26 66,58  -0,09 4424  -33,61 66,36 -0,41

40 5 77,19 78,57 1,79 54,09 -31,16 81,22 3,37 0%7 -27,41 85,55 8,89

40 10 89,15 88,99 -0,18 0,99 63,44 -28,71 0,77 4,46,08 0,96 66,71 -25,04 0,73 100,06 12,44 0,95
40 20 100,63 100,80 0,17 Otimo 74,41 -26,18 Muito 109,72 8,85 Otimo 76,38 -24,22 Bom 114,58 13,67 Otimo
40 50 115,49 118,85 2,91 91,88 -22,69 Bom 133,8512,62 89,17  -24,97 133,76 12,55

40 100 126,62 134,62 6,31 107,76 -19,95 155,57 15,56 98,85 -26,57 148,27 10,15

Continua...
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Duracdo T GUMBEL IDF1 EMR1 d IDF2 EMR2 d IDF3 EMR3 d IDF4 EMR4 d IBF EMR5 d
(min)  (anos) (mm/h) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%)
50 2 51,88 59,04 13,79 38,38 -35,00 58,17 -1,48 48,26  -18,26 57,91 -1,91
50 5 71,54 69,61 -2,69 47,38 -31,93 70,96 1,94 226 -10,63 74,65 7,24
50 10 84,55 78,85 -6,74 0,98 5558 -2951 0,76 B2,44,60 0,97 72,77 7,71 0,96 87,32 10,74 0,96
50 20 97,03 89,31 -7,96 Otimo 6519 -27,01 Bom 58 7,33 Otimo 83,32 6,71 Otimo 99,98 11,95  Otimo
50 50 113,18 105,30 -6,97 80,49 -23,56 116,94 11,05 97,27 -7,62 116,73 10,85
50 100 125,29 119,27 -4,80 94,40 -20,85 135,91 13,95 107,83 -9,60 129,39 8,48
60 2 45,77 53,08 15,97 34,32 -35,34 51,62  -2,75 51,71 -2,58 51,71 -2,58
60 5 64,84 62,58 -3,49 42,37 -32,29 62,97 0,63 6,66 6,52 66,66 6,52
60 10 77,47 70,89 -850 0,96 49,70 -29.89 0,75 93,13,26 0,97 77,97 10,00 0,97 77,97 10,00 0,97
60 20 89,58 80,29 -10,37 Otimo 58,29 -27,40 Bom 0B85, 595 Otimo 89,28 11,20 Otimo 89,28 11,20  Otimo
60 50 105,26 94,67 -10,07 71,98 -23,97 103,7®,63 104,23 10,10 104,23 10,10
60 100 117,01 107,23 -8,36 84,42 -21,27 120,62 12,49 115,54 7,75 115,54 7,75
120 2 26,65 33,54 25,88 21,92 -34.64 30,70 -8,47 66,37 97,87 33,19 -1,06
120 5 38,29 3955 3,30 27,07 -31,56 37,46  -5,29 85,56 116,34 42,78 8,17
120 10 4599 4480 -2,60 098 31,75 -29,13 0,76 543, -2,82 0,99 100,08 123,40 0,33 50,04 11,70 0,96
120 20 53,39 50,74 -4,95 Otimo 37,24 -26,61 Muito0,68 -0,28 Otimo 114,60 125,84 Péssimo 57,30 12,92  Otimo
120 50 62,95 59,83 -4,97 4598 -23,15 Bom 61,73 183, 133,78 123,62 66,89 11,81
120 100 70,12 67,76  -3,36 53,93 -20,42 71,74 5,87 148,30 118,85 74,15 9,42
180 2 18,98 24,84 30,87 16,66 -32,91 21,78 -12,31 76,20 22,86 -7,95
180 5 26,85 29,28 9,06 20,57 -29,74 26,57 -9,27 98,24 29,47 0,64
180 10 32,06 33,17 345 0,98 2413 -27,24 0,79 80,8-6,90 0,99 114,90 34,47 3,93 0,99
180 20 37,06 3757 1,36 Otimo 28,30 -24,66 Muito ,895 -4,47 Otimo 131,57 39,47 5,06 Otimo
180 50 43,54 4430 1,74 3495 -21,10 Bom 43,78 15-1, 153,60 46,08 4,03
180 100 48,39 50,17 3,69 40,99 -18,30 50,89 1,43 170,27 51,08 1,81

Continua...
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GUMBEL

Duracdo T IDF1 EMR1 d IDF2 EMR2 d IDF3 EMR3 d IDF4 EMR4 d IBF EMR5 d
(min)  (anos) (mm/h) (mm/h) (%) (mm/h) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%)
240 2 15,01 19,85 32,25 13,67 -31,16 16,84 -15,16 83,81 16,76 -15,57
240 5 21,53 23,41 8,72 16,87 -27,91 20,55 -12,22 108,04 21,61 -7,69
240 10 25,85 26,51 259 098 19,79 -2536 0,82 &3,8-9,93 0,98 126,37 25,27 -4,68 0,98
240 20 29,99 30,03 0,16 Otimo 23,21 -22,70 Muito ,787 -7,58 Otimo 144,70 28,94 -3,64  Otimo
240 50 3534 3541 0,19 28,66 -19,06 Bom 33,86 37-4, 168,93 33,79 -4,59
240 100 39,36 40,11 1,91 33,62 -16,18 39,36  -1,87 187,26 37,45 -6,62
360 2 10,56 14,32 35,58 10,30 -28,08 11,56  -19,27 95,50 12,42 -13,29
360 5 15,33 16,88 10,11 12,71 -24,69 14,10 -16,47 123,11 16,00 -5,19
360 10 18,49 19,12 3,42 0,98 14,91 -22,01 0,87 96,314,29 0,94 144,00 18,72 -2,10 0,99
360 20 21,52 21,66 0,65 Otimo 17,49 -19,24 Otimo ,089 -12,05 Otimo 164,88 21,43 -1,03  Otimo
360 50 25,44 25,54 0,37 21,60 -15,43 23,24  -9,00 192,49 25,02 -2,01
360 100 28,38 28,92 1,92 25,33 -12,43 27,01  -6,62 213,38 27,74 -4,10
720 2 5,61 8,02 42,88 6,31 -21,35 591 -26,26 8,48 5,92 -26,12
720 5 8,29 9,45 14,03 7,79 -17,63 7,21  -23,70 2,8% 7,63 -19,23
720 10 10,06 10,71 6,40 0,96 9,13 -14,71 095 8,381,71 0,85 178,60 8,93 -16,59 0,85
720 20 11,76 12,13 3,09 Otimo 10,71 -11,68 Otimo 749, -19,66 Otimo 204,50 10,23 -15,68  Otimo
720 50 13,97 14,30 2,38 13,22 -7,51 11,88 -16,88 238,75 11,94 -16,51
720 100 15,61 16,19 3,71 15,51 -4,23 13,81 -14,71 264,65 13,23 -18,29
1440 2 2,94 4,42 50,44 3,84 -13,01 3,12  -29,42 45,74 2,91 -34,02
1440 5 4,37 521 19,11 474 -891 3,80 -26,98 7,88 3,76 -27,86
1440 10 5,32 590 10,81 094 557 -567 099 4422507 0,80 219,75 4,39 -25,51 0,72
1440 20 6,24 6,68 7,15 Otimo 6,53 -2,32 Otimo 5,1423,11 Muito 251,62 5,03 -24,70 Bom
1440 50 7,42 7,88 6,22 8,06 2,29 6,27 -20,44 Bo@93,75 5,88 -25,44
1440 100 8,30 8,92 7,49 9,45 592 7,29  -18,37 5,68 6,51 -27,03
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Tabela 6.Andlise das intensidades de precipitacdo calcselpdta relacdo entre intensidade, duracdo e freguébtida pelo método padréo
(analise de pluviogramas) - (IDF1); desagregacachdea de 24 horas proposto pela DAEE/CETESB (198)F2); desagregac¢édo de chuva
de 24 horas com a obtencédo de coeficientes - (IDR8%elo de Bell - (IDF4); modelo de Bell com usw fdtor multiplicativo da duracéo -
(IDF5); Erro Médio Relativo (EMR) do método em i@&a a Gumbel; e indice de concordancia (d), pastegdo de Campo Grande-MS.

Duracdlo T GUMBEL IDF1 EMR1 d IDF2 EMR2 d IDF3 EMRS3 d IDF4  EMR4 d IBF EMRS5 d
(min) (anos) (mm/h) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%)
10 2 108,54 123,25 13,55 88,07 -28,55 130,05 5,52 20,12  -83,68 100,59 -18,38
10 5 140,34 142,56 1,58 101,76 -28,62 148,39 4,09 25,93  -81,81 129,67 -9,04
10 10 161,39 159,15-1,39 0,99 113,51-28,68 0,65 163,97 3,03 0,99 30,33 -80,94 0,31 151,67 -4,70 0,98
10 20 181,59 177,68 -2,15 Otimo 126,62 -28,74 Médio 181,18 1,97 Otimo 34,73 -80,45 Péssimb73,67 -2,25  Otimo
10 50 207,73 205,51 -1,06 146,30 -28,81 206,73 0,59 40,55 -80,27 202,76 -1,34
10 100 227,31 229,43 0,93 163,20 -28,87 228,43 -0,44 4495  -80,41 224,76 -2,04
20 2 89,40 9430 5,48 65,46 -30,58 103,830,12 28,06 -70,24 84,18 -10,73
20 5 112,31 109,08 -2,88 75,64 -30,66 118,50 8,64 36,17 -66,84 108,52 -0,51
20 10 127,47 121,77 -4,47 0,99 84,37 -30,71 0,63 130,937,52 0,98 4231 -65,26 0,38 126,93 4,23 0,98
20 20 142,02 135,95 -4,28 Otimo 94,12 -30,77 Médio 144,68 6,42 Otimo 4845 -64,36 Péssimb45,34 6,91 Otimo
20 50 160,85 157,24 -2,24 108,75 -30,84 165,08 4,98 56,56  -64,03 169,68 7,91
20 100 174,96 175,55 0,34 121,30 -30,90 182,41 3,91 62,70  -64,29 188,09 7,14
30 2 75,20 76,63 1,91 53,08 -30,73 86,31 12,63 3,38 -56,44 66,77 -12,87
30 5 92,59 88,64 -4,26 61,33 -30,81 98,48 11,11 43,04  -51,45 86,07 -2,89
30 10 104,10 98,96 -494 0,99 6842 -30,86 0,63 ,808 9,97 0,96 50,34  -49,13 0,48 100,68 1,74 0,99
30 20 115,14 110,47 -4,05 Otimo 76,32 -30,92 Médio 120,24 8,84 Otimo 57,64 -47,82 Mau 115,28 4,35 Otimo
30 50 129,43 127,78 -1,28 88,18 -30,99 137,20 7,37 67,29 -47,34 134,58 5,32
30 100 140,15 142,65 1,79 98,36 -31,05 151,60 6,27 7459  -47,71 149,19 4,58
40 2 63,00 64,69 2,67 45,13 -30,23 73,76 14,02 758 -42,02 56,26 -13,04
40 5 76,38 74,82 -2,04 52,15 -30,31 84,16 12,48 48,35 -35,39 72,52 -3,08
40 10 85,23 83,53 -2,00 099 5817 -30,36 0,63 ®3,011,33 0,94 56,55 -32,30 0,63 84,82 1,55 0,99
40 20 93,73 93,26 -0,50 Otimo64,89 -30,42 Médio 102,76 10,19 Otimo 64,75 -30,57 Médio 97,13 4,15 Otimo
40 50 104,72 107,87 3,00 74,97 -30,49 117,25 8,70 75,59  -29,92 113,39 5,12
40 100 112,96 120,42 6,60 83,63 -30,55 129,56 7,59 83,80 -30,41 125,70 4,38
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Duracdo T GUMBEL IDF1 EMR1 d IDF2 EMR2 d IDF3 EMR3 d IDF4 EMR4 d IBF EMR5 d
(min)  (anos) (mm/h) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%)

50 2 54,45 56,06 2,96 39,54 -29,47 64,35 14,79 094 -27,02 49,09 -12,43

50 5 66,42 64,84 -2,37 4568 -29,55 73,42 13,24 52,74  -18,67 63,28 -2,40

50 10 74,34 7239 -263 099 509 -29.61 0,64 PB1,112,08 094 61,68 -14,79 0,89 74,02 2,26 0,98
50 20 81,94 80,81 -1,38 Otimo 56,84 -29,66 Médi®9,64 10,93 Otimo 70,63 -12,60 Otimo 84,76 4,88 ot
50 50 91,78 93,47 1,85 65,68 -29,74 102,29,43 82,46  -11,78 98,95 5,86

50 100 99,15 104,35 5,24 73,26  -29,79 113,02 8,31 91,41 -12,41 109,69 5,11

60 2 48,14 49,52 2,87 35,35 -28,61 57,03 15,16 384 -11,48 43,84 -11,48

60 5 58,69 57,28  -2,40 40,85 -28,68 65,07 13,61 56,51 -1,34 56,51 -1,34

60 10 65,67 63,95 -2,63 099 4557 -28,74 0,65 ¥1,912,44 0,93 66,10 3,37 0,98 66,10 3,37 0,98
60 20 72,37 71,39 -1,36 Otimo 50,83 -28,80 Médin9,45 11,29 Otimo 75,69 6,02 Otimo 75,69 6,02 Otimo
60 50 81,05 82,57 1,88 58,73 -28,87 90,66 9,79 8,38 7,01 88,36 7,01

60 100 87,54 92,18 5,30 65,51 -28,93 100,18B,67 97,95 6,25 97,95 6,25

120 2 28,30 29,46 4,07 22,58 -23,34 33,70 14,40 56,27 91,02 28,13 -4,49

120 5 34,97 34,07 -2,56 26,09 -23,42 38,45 1285 72,53 112,89 36,27 6,44

120 10 39,38 38,04 -3,41 0,99 2910 -23,49 0,72 492, 11,70 0,94 84,84 123,05 0,30 4242 11,52 0,93
120 20 43,61 4246 -2,63 Otimo 32,46 -2355 Bom 946, 10,55 Otimo 97,14 128,77 Péssimd8,57 14,39  Otimo
120 50 49,09 49,12 0,06 37,51 -23,63 53,57 9,06 113,41 130,91 56,71 15,45

120 100 53,19 54,83 3,09 41,84 -23,69 59,19 7,94 125,72 129,28 62,86 14,64

180 2 20,10 21,16 5,27 17,16 -18,89 23,79 1244 64,60 19,38 -8,40

180 5 25,02 24,47 221 19,83 -18,97 27,14 10,92 83,28 24,98 2,09

180 10 28,29 27,32 -342 0,99 2212 -19,04 0,80 929, 9,78 0,96 97,41 29,22 6,96 0,96
180 20 31,42 30,50 -2,92 Otimo 24,67 -19,10 Muito3,13 8,66 Otimo 111,53 33,46 9,71 Otimo
180 50 35,47 3528 -0,53 28,51 -19,19 Bom 37,81 197, 130,21 39,06 10,73

180 100 38,50 39,38 2,29 31,80 -19,25 41,78 6,09 144,34 43,30 9,95

Continua...
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Duracdo T GUMBEL IDF1 EMR1 d IDF2 EMR2 d IDF3 EMR3 d IDF4 d IBF EMR5 d
(min)  (anos) (mm/h) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (%) (mm/h) (mm/h) (%)

240 2 15,75 16,59 5,33 14,07 -15,15 18,33 10,51 71,05 14,21 -14,33

240 5 19,88 19,18 -3,50 16,26 -15,24 20,91 9,02 91,59 18,32 -4,52

240 10 22,62 21,42 530 0,99 18,14 -1531 0,86 1123, 7,90 0,97 107,13 21,43 0,04 0,99
240 20 25,24 2391 -527 Otimo 20,23 -1538 Otimdb,53 6,79 Otimo 122,66 24,53 2,60 Otimo
240 50 28,64 27,66 -3,43 23,38 -15,47 29,14 5,35 143,21 28,64 3,56

240 100 31,18 30,88 -0,99 26,08 -15,53 32,19 4,27 158,74 31,75 2,83

360 2 11,22 11,66 3,93 10,60 -9,11 1251 7,23 ,980 10,52 9,77

360 5 14,17 13,49 -4,76 12,25 -9,21 14,27 5,78 04,36 13,57 0,56

360 10 16,12 15,06 -6,54 0,99 13,66 -928 0,95 75,7 4,70 0,99 122,07 15,87 5,35 0,97
360 20 17,99 16,82 -6,50 Otimo 15,24 -9,35 Otimo ,437 3,62 Otimo 139,78 18,17 8,06 Otimo
360 50 20,40 19,45 -4,68 17,61 -9,45 19,88 2,22 163,18 21,21 9,07

360 100 22,22 21,71  -2,27 19,65 -9,52 21,97 1,18 180,89 23,52 8,30

720 2 6,12 6,29 2,78 6,49 3,23 6,33 0,71 100,41 5,02 -20,14

720 5 7,57 7,27  -3,97 750 3,12 7,22 -0,66 9,4 6,47 -11,00

720 10 8,54 812 -489 099 837 304 099 7,98 671, 0,99 151,40 7,57 -6,75 0,97
720 20 9,46 9,06 -420 Otmo 933 296 Otimo 8,82 268 Otimo 173,36 8,67 -4,36  Otimo
720 50 10,66 10,48 -1,63 10,78 2,85 10,06  -4,00 202,39 10,12 -3,47

720 100 11,55 11,70 1,30 12,03 2,77 11,12  -4,98 224,35 11,22 -4,15

1440 2 3,35 3,35 -0,06 3,95 18,12 3,14 -6,25 323 2,47 -26,20

1440 5 4,20 387 -7,83 457 17,99 3,58 -7,52 269 3,19 -17,75

1440 10 4,77 432 928 097 510 1790 0,86 3,96846- 094 186,28 3,73 -13,82 0,90
1440 20 5,31 483 -904 Otimo 569 17,80 Otimo 4,37-9,40 Otimo 213,30 4,27 -11,61  Otimo
1440 50 6,01 558 -7,05 6,57 17,68 499  -10,62 49,®@ 4,98 -10,79

1440 100 6,53 6,23  -4,57 7,33 17,58 551 -11,54 276,04 5,52 -11,42




46

Estabelecida a relagdo entre os meétodos, paracafidedes estudadas,
verifica-se que o método considerado padréo (andéles pluviogramas) obteve um
otimo desempenho em relacdo a estimativa de Gurobel, indice de concordancia
médio de 0,98, para a regido de Dourados, comoéaride 0,94 (duracédo de 1440 min)
a 0,99 (duracéo de 30 min) e, para a regido de G&@nande, obteve-se média de 0,99,
e variacao de 0,97 (duracédo de 1440 min) a 0,9&¢éo de 180 min).

Na comparacao entre os metodos alternativos aweali@desagregacao de
chuva de 24 horas proposto por DAEE/CETESB (198€3agregacdo de chuva de 24
horas com proposicéo de coeficientes ajustadosiduéte Bell e método Bell com uso
do fator multiplicativo conforme a duracdo da cHus@m o método padrao (andlise de
pluviogramas), verificou-se que o método que aptesemelhor desempenho foi o de
desagregacao de chuvas de 24 horas ajustado, diee fte concordancia meédio de
0,94 para Dourados (variacéo de 0,80 a 0,99, a@oonas duragdes de 1440 e 120 min,
respectivamente) e de 0,96 para Campo Grande ¢é@aride 0,93 a 0,99, nas duracdes
de 60 e 10 min, respectivamente). Na Tabela 7 pé@sentados os coeficientes de
desagregacao de dados de chuva de 24 horas p®pastoserem praticados no Estado

de Mato Grosso do Sul.

Tabela 7.Coeficientes de desagregacdo de dados de chupaspoono trabalho para

aplicacdo no Estado de Mato Grosso do Sul.

Duracédo 1440min/24h  720min/24h  360min/24h  240min/24180min/24h  120min/24h
Coeficiente 1,14 0,94 0,88 0,82 0,79 0,74
Duracao 60min/24h 50min/24h  40min/24h 30min/24h 202dh 10min/24h
Coeficiente 0,63 0,60 0,55 0,49 0,39 0,24

O meétodo de desagregacdo de chuva de 24 horas spyopuor
DAEE/CETESB (1980), resultou, de modo geral, emestilmativa da intensidade de
precipitacdo maxima da ordem de 24,4% para Douradoe 24,6% para Campo
Grande, sem considerar a duracédo de 1440 min,gyasemtou um comportamento bem
diferenciado para as localidades trabalhadas, edresimativa de da ordem de 3,6%
em Dourados e superestimativa de 17,8% em Campu&r& importante ressaltar que
esta metodologia apresentou uma variacao, de ma@b, gempre negativa em relagao

ao meétodo padrdao, mostrando uma subestimativa ldo. \Este fato proporciona uma
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menor seguranca as obras hidroagricolas, por olalo, diminui o custo de
implantagéo.

O modelo de Bell ndo se mostrou adequado, apresknta pior
desempenho, com subestimativas da ordem de 78,gparestimativas de 125,8%
para a localidade de Dourados. Na andlise para €d&rpnde ocorreu 0 mesmo
comportamento, com variacdes da ordem de -83,730®%. No entanto, para chuvas
com duracao de 60 min, ndo se verificou diferergdase as metodologias: analise de
pluviogramas, desagregacdo de chuvas de 24 horasaggste dos coeficientes e
método de Bell, para todos os periodos de retomadiados, sendo o indice de
concordancia, em ambas as localidades estudadas, de 0,93.

O método de Bell com uso do fator multiplicativaooposto conforme a
duracdo da chuva (Tabela 8), obteve ajustes datisis, com indices de concordancia
variando de 0,72 a 0,99 (média de 0,92) para Dogtae variagdo de 0,90 a 0,99
(média de 0,97) para a localidade de Campo GraRdssalta-se que, apesar da
validade da equacédo, compreender a periodos dagetatre 2 e 100 anos e duracao
inferior a 120 minutos (incluso), a analise foitdepara todas as duracdes estudadas,
com resultados satisfatérios, comprovados pelongigseho 6timo. Entretanto, devido a
falta de mais estagfes pluviograficas no EstadMa® Grosso do Sul, deverdo ser
realizados mais estudos para uso dos fatores fudtipos em funcdo da duracédo da

chuva.

Tabela 8.Fator multiplicativo conforme variagdo da duraghochuva proposto para
determinacdo da intensidade de precipitacdo magonauso da metodologia de Bell

(1969), para aplicacao no Estado de Mato Grosstutlo

Duracéo 1440min 720min 360min 240min 180min 120min
Coeficiente 0,02 0,05 0,13 0,20 0,30 0,50
Duracéo 60min 50min 40min 30min 20min 10min

Coeficiente 1,00 1,20 1,50 2,00 3,00 5,00
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Os resultados alcancados para o método de dese@oeda chuva de 24
horas com ajuste dos coeficientes foram satistde, portanto, foi a metodologia
utilizada para estimar os parametros das equacbesreacionam a intensidade,
duracdo e frequéncia para diversas localidades flad& de Mato Grosso do Sul
(Tabela 9). Verificou-se bom ajuste das equacbeshdeas intensas, com valorés r
acima de 0,98.

Na Tabela 9, pode-se observar expressiva variagdoparametros das
equacles ajustadas. O paramétrapresentou uma variacao de 84,5%, com amplitude
de 4905,2192, na localidade de Ribas do Rio P&dadi§o: 2153002), a 9048,4502,
em Cassilandia (Cédigo: 1951004). Os valores dpresentou uma variacdo da ordem
de 133%, com valores variando de 0,1344 (Chapada&ul, Codigo: 1852002) a
0,3133 (Cassilandia, Cddigo: 1951004).

Os parametrob e c da equagéao ajustada de IDF foram os que apreasntar
as menores variagoes, sendo estes de 3,6% e hit¥anoplitudes de 32,2083 (Coxim,
Caodigo: 1855000) a 33,3651 (Camapua, Codigo: 195408 1,0486 (Ribas do Rio
Pardo, Cédigo: 2153002) a 1,0660 (Camapua, Co6drmi006), respectivamente.

A grande variabilidade de valores dos parametros edaacédo de
intensidades de precipitacéo, evidencia a necesida consideracdo de informagdes
locais para a realizacéo de estudos e de projetoaulicos. Este fato mostra que o uso
de estacdes vizinhas, para locais que ndo disp@eeqdacdo ajustada, interfere na

seguranca do dimensionamento e nos custos das obras
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Tabela 9.CoeficientesX, a, b e c das equacdes de intensidade maxima média de itaeéip pluvial, em mm+ em funcéo do periodo de
retorno (T), em anos, e da duracdo da chuva (tynheratos, para 105 estacdes pluviométricas, loaddis no Estado de Mato Grosso do Sul, e

respectivos coeficientes de determinaco (r

Cdédigo Nome Municipio Latitude Longitud'eA‘Itltude K a b c r2 Anos
(m) analisados
1754004PEDRO SEVERO PEDRO GOMES 17°49'51' 54° 18' 47" 268 5690,77550,1589 32,3738 1,0510 0,998 35
1755001UNIAO CORUMBA 17°47' 25' 55° 46' 25" 134  7766,54500,2573 32,5448 1,0527 0,991 35
1755004SA0 JERONIMO AQUIDAUANA 17°10'00' 55° 59' 00" 122  7428,19520,1928 32,8031 1,0577 0,996 19
1756002RETIRO SEGURO CORUMBA 18°01'15' 56° 43' 55" 110 7352,41340,2345 32,5167 1,0539 0,993 28
1756003PORTO DO ALEGRE CORUMBA 17°37'24' 56° 57' 54" 101  6993,53980,2558 32,6171 1,0549 0,991 37
1852002 INDAIA GRANDE CHAPADAO DO SUL 18°59'52' 52°35'17" 570 6127,41140,1344 32,63311,0539 0,998 30
1852003CIDADE CHAPADAO GAUCHO CHAPADAO DO SUL 18°41'30' 52°35'38" 721  7140,00330,2653 32,6245 1,0552 0,990 30
1853002CACHOEIRA POLVORA COXIM 18°11'26' 54° 15'28" 316 5519,45340,1616 32,9188 1,0603 0,998 31
1853004COSTA RICA COSTA RICA 18°32'50' 53°08' 07" 635 5701,19070,1678 32,7008 1,0556 0,997 30
1853005COLONIA FIGUEIRAO FIGUEIRAO 18°40'47' 53°38' 16" 392 7169,11350,2515 32,6693 1,0563 0,992 29
1854001PEDRO GOMES PEDRO GOMES 18°05'55' 54° 32'50" 113 6401,77600,1818 32,8009 1,0561 0,997 36
1854002RI0 VERDE DE MATO GROSSCRIO VERDE DE MATO GROSS(18° 54' 36' 54° 49' 56" 340 6552,88870,1550 32,82921,0575 0,998 30
1854003JAURU COXIM 18°38'57' 54°21'26" 250 5770,00770,1847 32,2997 1,0494 0,997 34
1854006 CONFLUENCIA DO RIO JAURU RIO VERDE DE MATO GROSS(18° 43' 49' 54° 34' 43" 223  6590,39280,1898 32,6333 1,0557 0,996 28
1855000FAZENDA SAO GONCALO COXIM 18°21'00' 55° 51' 00" 138 6273,49120,1523 32,2083 1,0496 0,998 12
1857001AMOLAR CORUMBA 18°02'25' 57°29'27" 111  6292,93280,2205 32,5921 1,0530 0,994 29
1857002SA0 JOSE DO MATO GRANDE CORUMBA 18°14'11' 56° 58' 23" 103 5799,70100,1915 32,5079 1,0529 0,996 27
1951002 FAZENDA PINDORAMA PARANAIBA 190 23'27' 51° 36' 32" 458 5856,28260,1847 32,4899 1,0528 0,997 30
1951004ARVORE GRANDE CASSILANDIA 19°13'45' 51°52'30" 734 9048,45020,3133 32,6016 1,0546 0,984 30
1951005INOCENCIA INOCENCIA 19°44'11' 51° 56' 01" 502 5946,46910,2142 32,7786 1,0573 0,995 30
1952000ALTO SUCURIU CHAPADAO DO SUL 19°26'39' 52°33'30" 370 5993,00110,2202 32,75901,0575 0,994 30

Continua...
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Cdédigo Nome Municipio Latitude Longitude Altitude K a b c r2 Anos
(m) analisados
1952001PONTAL AGUA CLARA 19°40'41' 52° 53' 47" 471 5936,05890,2042 32,8957 1,0592 0,996 30
1952002 MORANGAS INOCENCIA 19°33'13' 52°09'59" 401 5834,67160,1556 32,63431,0538 0,998 30
1952003 SA0 JOSE DO SUCURIU TRES LAGOAS 19°57'48' 52° 13'34" 300 6176,70500,1781 32,6507 1,0547 0,997 28
1953000ALTO RIO VERDE AGUA CLARA 190 22'37' 53°34'11" 447 6013,68660,2021 32,37101,0517 0,996 30
1953001VISTA ALEGRE RIBAS DO RIO PARDO 19°47' 05' 53° 57' 50" 524 5471,10330,1770 32,6686 1,0556 0,997 30
1953003FURLANETO AGUA CLARA 19°16'19' 53°29'27" 571 5963,15160,1729 32,3428 1,0497 0,997 30
1954002ROCHEDO ROCHEDO 19°57' 09' 54° 53'34" 259 5418,41250,1639 32,35801,0519 0,998 33
1954003RIO NEGRO RIO NEGRO 19° 26' 23' 54° 59' 00" 233 6018,50200,2120 32,8050 1,0588 0,995 33
1954004CAMAPUA CAMAPUA 19°29'48' 53°59'48" 404 6234,03700,1758 32,29431,0495 0,997 35
1954005BANDEIRANTES BANDEIRANTES 19°55'04' 54° 21'31" 456 6327,62270,1828 32,6289 1,0549 0,997 32
1954006 FAZENDA CARANDA CAMAPUA 19°19'20' 54° 09' 40" 357 7003,09220,1859 33,3651 1,0660 0,997 30
1955000IGUACU AQUIDAUANA 19°56'41' 55° 47" 40" 130 7152,42780,2142 32,28301,0507 0,995 31
1956001PARAISO CORUMBA 19°10'24' 56° 42'44" 96  5984,28370,2318 32,3994 1,0518 0,993 34
1956003ENTRE RIOS AQUIDAUANA 19°41'48' 56° 16' 58" 103  6852,03120,1624 32,9616 1,0605 0,998 32
1956004CAMPO ALTO CORUMBA 19°00'12' 56° 05' 20" 123 6252,52070,1840 32,4477 1,0525 0,997 34
1956005BODOQUENA MIRANDA 19°52'15' 56° 59' 01" 133  6481,43660,2152 32,4622 1,0520 0,995 34
1956008SA0 SEBASTIAO AQUIDAUANA 19°21'33' 56° 24'33" 105 6665,92190,2095 32,83521,0575 0,995 31
1957002CORUMBA (ETA) CORUMBA 19°00'21' 57°36' 07" 126 6002,67490,2338 32,9164 1,0582 0,993 18
1957002PORTO DA MANGA CORUMBA 19°15'30' 57° 14' 07" 86  6783,76200,1788 32,5623 1,0540 0,997 30
1957004FORTE COIMBRA CORUMBA 19°55'07' 57°47'22" 83  5944,54260,1938 32,5693 1,0529 0,996 33
1957005PIRAPUTANGA CORUMBA 19°18'19' 57°35'36" 97  7430,45210,2386 32,78701,0570 0,993 30
1957006 PORTO ESPERANCA CORUMBA 19°36'03' 57°26' 17" 83  5994,50520,2219 32,4101 1,0514 0,994 34
2051037JUPIA TRES LAGOAS 20°48'00' 51°38'00" 260 6132,63770,2049 32,9281 1,0592 0,995 34
2051045 SELVIRIA SELVIRIA 20°21'49' 51° 25' 26" 348 5618,29930,1421 32,7026 1,0562 0,998 30

Continua...
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Cddigo Nome Municipio Latitude Longitude Altitude K a b c r2 Anos
(m) analisados
2051046 APARECIDA DO TABOADO APARECIDA DO TABOADO  20°04'06' 51°06' 13" 375 5294,07470,1704 33,0696 1,0613 0,997 30
2052002AGUA CLARA RIBAS DO RIO PARDO 20° 26'43' 52°55'08" 292 5921,58330,1944 32,4832 1,0519 0,996 37
2052003FAZENDA RIO VERDE AGUA CLARA 20°06'07' 52°55'33" 376 6324,52140,1873 32,85381,0573 0,997 30
2052004 GARCIAS TRES LAGOAS 20°36' 10" 52°13'06" 391 5496,56990,1907 32,6121 1,0547 0,996 30
205200€ PORTO GALEANO TRES LAGOAS 20°05'38' 52°09' 37" 317 5322,64140,1839 32,65751,0542 0,997 29
205300CRIBAS DO RIO PARDO RIBAS DO RIO PARDO 20° 26'41' 53°45'29" 373 5962,35900,2273 32,5859 1,0541 0,994 40
2053001 USINA MIMOSO RIBAS DO RIO PARDO 20°40'37'53°34'17" 345 5475,24020,1665 32,5695 1,0530 0,997 30
2053004CAMPOS ELISIOS SANTA RITA DO PARDO 20°57'40' 532 17' 17" 298 5663,39060,1877 32,8138 1,0556 0,997 26
2054001CAMPO GRANDE (SBCG) CAMPO GRANDE 20° 28' 00" 54° 40' 00" 559 6057,59850,1635 32,4526 1,0513 0,998 12
2054005 JARAGUA TERENOS 20° 29'35' 54° 48'41" 518 6581,90810,1695 32,6592 1,0560 0,997 34
2054010CAIXA DAGUA CAMPO GRANDE 20° 27' 00" 54° 38' 00" 576 5775,19940,1991 32,2817 1,0494 0,996 19
2054014DNOS - 8.DRS CAMPO GRANDE 200 27'06' 54° 37' 39" 562 5719,02600,1815 32,6163 1,0547 0,997 27
2054018 JARAGUARI JARAGUARI 20° 06' 08' 54° 26' 05" 577 5249,12010,2087 32,51181,0534 0,995 30
2054020ALEGRE RIBAS DO RIO PARDO 20°28'15' 54°05'48" 515 6017,01530,1878 32,7089 1,0569 0,996 29
2054021SIDROLANDIA SIDROLANDIA 20°57'05' 54°58'18" 469 6817,43480,198232,94101,05790,996 29
2055001CIPOLANDIA AQUIDAUANA 20° 07' 40" 55° 23'36" 171 6686,76650,2130 32,6318 1,0542 0,995 35
2055002PALMEIRAS DOIS IRMAOS DO BURITI 20° 26'56' 55° 25'51" 175 6515,63100,2194 32,4805 1,0525 0,995 33
2055003FAZENDA LAJEADO DOIS IRMAOS DO BURITI 20°17'32' 55° 26'43" 204 6138,52610,1974 32,61351,0547 0,996 28
2055004TABOCO AQUIDAUANA 20°04'13' 55°38'43" 146 7107,71270,2119 32,3666 1,0504 0,995 34
2056001 MIRANDA MIRANDA 20° 14'29' 56° 22' 06" 141 6408,84140,2161 32,6344 1,0551 0,995 30
2056003ESTRADA MT-738 BONITO 20° 45'52' 56° 05' 35" 139 6249,00750,1806 32,4776 1,0528 0,997 33
2056005 GUAICURUS MIRANDA 20° 06' 07' 56° 47' 43" 140 7143,01210,1946 33,1063 1,0630 0,996 32
205600€ MIRANDA MIRANDA 20° 14'00' 56° 23' 00" 114 7568,58910,2274 32,7296 1,0563 0,994 12
2056007 SANTA ROSA PORTO MURTINHO 20° 55'36' 56° 59' 02" 192 7067,33220,1507 32,4837 1,0530 0,998 22
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Cddigo Nome Municipio Latitude Longitude Altitude K a b c r2 Anos
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2057000TARUMA CORUMBA 20°017'27' 57°38'52" 81  6415,42340,2178 32,43081,05100,995 29
2152000PORTO VELHO TRES LAGOAS 20° 47' 00" 52°21'54" 316 5518,74600,1558 32,75601,0596 0,998 41
2152001PORTO UERE BATAGUASSU 21°43'33' 52°20' 03" 293 6326,17350,1826 32,66281,0554 0,997 41
2152005XAVANTINA DO SUL SANTA RITA DO PARDO 21°17'43' 52°48'38" 393 5786,04510,1466 32,77431,05880,998 37
2152014FAZENDA BOA ESPERANCA  BRASILANDIA 21°14'58' 52°17'17" 336 5926,38890,193532,37871,0507 0,996 29
2152016FAZENDA MIMOSINHO SANTA RITA DO PARDO 21°04'11' 52°59' 37" 352 6027,25340,1914 32,5951 1,05330,996 26
215300CPORTO PINDAIBA NOVA ANDRADINA 21°36'55' 53°03' 08" 271 6424,36530,2192 32,91061,05930,994 41
2153002 PASSAGEM RIBEIRAO LONTRARIBAS DO RIO PARDO 21°24'34' 53°36' 48" 335 4905,21920,2178 32,22081,0486 0,995 29
2153003 XAVANTE NOVA ANDRADINA 21°58'56' 53°26' 20" 374 5325,19330,172132,75101,05810,997 29
2153004LANCEIRO RIBAS DO RIO PARDO 21°01'22' 53°32'13" 383 5347,91190,1717 32,91821,0587 0,997 29
215400CAROEIRA RIO BRILHANTE 21°38'50' 54°25'31" 287 5670,43040,2058 32,71651,0564 0,995 41
2154001PORTO RIO BRILHANTE RIO BRILHANTE 21°48'22' 54°36'11" 321 6120,83510,2191 32,55461,05530,994 41
2157005 MARABA PORTO MURTINHO 21°41'20' 57°21'35" 213  7146,46090,1995 32,8614 1,05710,996 32
2252000ANAURILANDIA ANAURILANDIA 22011'11' 52°42' 48" 284 6568,71280,174532,71551,0566 0,997 41
225300C IVINHEMA IVINHEMA 22022'59'53°31'51" 341 5593,33490,1517 32,81601,05820,998 25
2253015 FAZENDA JANGADA JATEI 22032'42' 54°01'40" 275 5761,18720,181832,39181,05240,997 28
2254000CAARAPO CAARAPO 22037'28' 54°49'29" 454 6137,53110,188032,82891,0567 0,996 36
2254001DOURADOS DOURADOS 22023'53' 54°47'30" 293 6149,90530,1676 32,67161,05540,997 41
2254003GLORIA DE DOURADOS GLORIA DE DOURADOS 22024'21' 54° 14' 07" 422  6546,29330,1737 32,52461,05380,997 29
2254004PORTO WILMA DEODAPOLIS 22°04'31' 54°11'21" 303 6386,58190,2005 32,7336 1,0566 0,996 29
2254005 ITAPORA ITAPORA 220 04'29' 54°47' 02" 342 6127,70740,1766 32,5862 1,05350,997 29
2255001PONTA PORA PONTA PORA 22032'00' 55° 42' 00" 658 5852,48290,238332,74051,0547 0,993 12
2255002ANTONIO JOAO ANTONIO JOAO 22011'17' 55°56' 37" 691  7631,35180,1704 32,56501,0531 0,997 29
2255003BOCAJA LAGUNA CARAPA 22043'55' 550 14' 32" 357 6546,29330,1737 32,5246 1,05380,997 29
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22550041 TAUM DOURADOS 22°05'10' 55° 21'10" 493 6168,34620,1827 32,9979 1,0581 0,997 29
2256001BELA VISTA BELA VISTA 22°06'36' 56° 31'39" 185 7250,70900,1668 32,6587 1,0549 0,998 32
2257000CARACOL CARACOL 22°00'51' 57°01'56" 232 7178,64800,2027 32,61191,0547 0,996 33
2353048 FAZENDA VACA BRANCA NAVIRAI 22°04'22' 53°49'14" 303 6395,67160,173332,61401,0547 0,997 29
235400CNAVIRAI NAVIRAI 22°03'28'54°11'38" 366 6502,95010,1833 32,43201,0526 0,997 41
2354001IGUATEMI IGUATEMI 22° 40'55' 54° 33'42" 333 5813,08060,1880 32,42931,0517 0,996 40
2354002FLORIDA CAARAPO 22°58'13' 54° 33'48" 307 5959,36270,179032,32391,0513 0,997 40
2354004COLONIA BOM JESUS IGUATEMI 230 26'59' 54° 23'37" 343 6350,21290,1729 32,5518 1,0537 0,997 28
2355000AMAMBAI AMAMBAI 23°05'52' 55° 14' 37" 460 7848,89550,1744 33,1686 1,0621 0,997 41
2355001CORONEL SAPUCAIA CORONEL SAPUCAIA 23°15'58' 55° 31'28" 510 6224,07040,1616 32,5482 1,0537 0,998 29
2355002PORTO SAO DOMINGOS PARANHOS 23°39'01' 55°23'31" 319 6759,61440,1556 32,7792 1,0576 0,998 29
2355003 TACURU TACURU 23°38'25'55°01'09" 371 6464,40620,1709 32,4352 1,0527 0,997 29
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Os resultados obtidos com a espacializagdo daibdigio de chuvas
intensas para Mato Grosso do Sul (Figura 3), censitio-se os parametros ajustados
da Tabela 9, foram feitos apenas para o periodetdeno de 20 anos, com as duracdes
de 30, 60, 720 e 1440 min, pois, segundo Euclytie87), o periodo de retorno de 20
anos é o mais recomendavel para implantacdo detpsohidroagricolas. Deve-se
considerar que, quanto maior o periodo de retomaiores serdo os valores das
intensidades maximas e, consequentemente, magguaasica e o custo da obra.

Pela analise das Figura4 e 5, observa-se que o®resevalores de
intensidade maxima de precipitacdo pluvial ocorramregido leste do Estado, com
comportamento crescente para a direcdo oeste, goddregar a valores maximos da
ordem de 290 mm* considerando o periodo de retorno de 20 anosagd de 30
minutos, e de 10,6 mm'hna duracdo de 1440 minutos. E importante ressgli@ os
10,6 mm H, na duracdo de 1440 minutos, corresponde a umaahei 254,4 mm em
24 horas.

Observa-se nas Figuras 4 e 5, que ha decréscimalwss de intensidades
maximas anuais com o aumento da duracdo das paefips. Esse comportamento é
caracteristico das chuvas, pois a intensidade réapfacdes pluviais tende a decrescer

com o aumento da duragéo.
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Figura 4. Espacializacdo da precipitacdo maxima (mfh para o Estado de Mato
Grosso do Sul, com periodo de retorno de 20 amwgjos a) duragdo de 30 min; e

b) duracédo de 60 min.
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Figura 5. Espacializacdo da precipitacdo maxima (mfh para o Estado de Mato
Grosso do Sul, com periodo de retorno de 20 amwglos a) duracdo de 720 min; e
b) duracédo de 1440 min.
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4. CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos no presente trabalermitiram as
seguintes conclusdes:

- As equacgbes de chuvas intensas obtidas por maioarthlise de
pluviogramas apresentam bons ajustes, com codkatlendeterminacgéo acima de 99%;

- As metodologias ajustadas para se obter chuvakfelentes duracdes a
partir da altura de chuva com duracdo de 24 horpsri®do de retorno conhecido
apresentaram resultados satisfatérios quando caohggicom o método de analise de
pluviogramas (método padréo);

-O método de desagregacdo de chuva de 24 horgsospwo por
DAEE/CETESB (1980) tende a subestimar as intens&ladaximas de precipitacao
pluvial no Estado de Mato Grosso do Sul;

- O método de Bell ndo se mostrou adequado paraadtstado de Mato
Grosso do Sul, tendo o método alcangado maiorreédio relativo, de maneira geral,
tornando-o inviavel para sua utilizacdo na obtengé@ochuvas de menor duracao
empregadas na geracao da relacao intensidadeadwdrequéncia;

- As maiores intensidades de precipitacdo pluviavigta para o Estado de
Mato Grosso do Sul ocorrem na regido oeste e asmegena regiao leste.

- O método da desagregagcdo de chuvas ajustadoeafmeso melhor

desempenho e é recomendado para uso em Mato GlmSad.
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ANEXO I

Tabela 1.Valores de intensidade méaxima anual de preciptégéin h'), com duracdo

de 10 a 1440 minutos, e periodos de retorno de1f),®0, 50 e 100 anos, para a regiao
de Dourados — MS.

Duracao Periodo de Retorno (anos)

(min) 2 5 10 20 50 100
10 106,5 137,6 158,2 177,9 203,5 222,7
20 83,8 105,5 119,9 133,7 151,6 165,0
30 70,1 91,4 105,5 119,0 136,5 149,6
40 59,1 77,2 89,2 100,6 115,5 126,6
50 51,9 71,5 84,5 97,0 113,2 1253
60 45,8 64,8 77,5 89,6 105,3 117,0
120 26,6 38,3 46,0 53,4 63,0 70,1
180 19,0 26,9 32,1 37,1 43,5 48,4
240 15,0 21,5 25,8 30,0 35,3 39,4
360 10,6 15,3 18,5 21,5 25,4 28,4
720 5,6 8,3 10,1 11,8 14,0 15,6

1440 2,9 4,4 5,3 6,2 7,4 8,3

Tabela 2.Valores de intensidade méaxima anual de preciptégéin h'), com duracédo
de 10 a 1440 minutos, e periodos de retorno def),®0, 50 e 100 anos, para a regiao
de Campo Grande — MS.

Duragio Periodo de Retorno (anos)

(min) 2 5 10 20 50 100
10 108,5 140,3 161,4 181,6 207,7 227,3
20 89,4 112,3 127,5 142,0 160,8 175,0
30 75,2 92,6 104,1 115,1 129,4 140,1
40 63,0 76,4 85,2 93,7 104,7 113,0
50 54,4 66,4 74,3 81,9 91,8 99,2
60 48,1 58,7 65,7 72,4 81,0 87,5
120 28,3 35,0 39,4 43,6 49,1 53,2
180 20,1 25,0 28,3 314 35,5 38,5
240 15,7 19,9 22,6 25,2 28,6 31,2
360 11,2 14,2 16,1 18,0 20,4 22,2
720 6,1 7,6 8,5 9,5 10,7 11,6

1440 3,3 4,2 4,8 53 6,0 6,5




