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RESUMO

SABINO, M. Intensidade-Duracéo-Frequéncia de Precipitacdo Maxima em Mato
Grosso. 65 f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica,
Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2018.

Este trabalho tem por objetivo a obtencdo das equacdes de Intensidade-Duracéo-
Frequéncia (IDF) de precipitacdo maxima para 14 estacGes pluviogréficas do Estado
de Mato Grosso, pertencentes a rede hidrometeorélogica nacional. Os pluviogramas
diarios de cada estacdo foram digitalizados e, posteriormente, determinaram-se as
séries de intensidade maximas anuais de chuva com duracdo de 10 a 1440 min. A partir
das séries anuais foram testadas 33 modelos de distribuicdo de probabilidade, pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov a 20 % de significancia, para verificar qual distribuicao
melhor representa as intensidades de chuva maxima do Estado. Por meio da
distribuicdo com melhor ajuste foram calculadas as chuvas maximas provaveis com
duracdes variando de 10 a 1440 min., considerando-se os tempos de retorno de 2, 5,
10, 20, 30, 50 e 100 anos. O desempenho das equacdes IDF em estimar a intensidade
de precipitacdo maxima foi realizada pelas estatisticas empiricas do MAE, RSME,
Viés, o indice de concordancia de Willmott (d) e o indice de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (ENS). A distribuicdo com melhor aderéncia para as esta¢fes pluviograficas
do Mato Grosso, em diferentes duragdes de chuva, foi a Generalizada de Valores
Extremos (GEV). Em cada estacdo pluviogréafica foram ajustadas as equag6es IDF de
chuvas, para duracdo de 10 a 360 min devido a baixa frequéncia de chuvas com
duracdo superior. Os resultados demonstram, ainda, grande variacdo na intensidade
maxima da chuva e dos parametros ajustados da equacdo IDF entre as estacOes
estudadas. O bom desempenho dos modelos estatisticos, conforme atestados pelas
estatisticas empiricas, permitem a utilizacdo das equacBes IDF ajustadas paras as
duracdes de 10 a 360 min e tempo de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50 e 100 anos, nas
localidades das estacGes pluviograficas do Estado do Mato Grosso.

Palavras-chave: Probabilidade, Generalizada de Valores Extremos, IDF; chuva de
projeto.



ABSTRACT

SILVA, J.B. Intensity-Duration-Frequency of Maximum Rainfall in the State of
Mato Grosso. 65 f. Dissertation (Master’s Degree in Environmental Physics) —
Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2018.

This paper aims to obtain the Intensity-Duration-Frequency (IDF) equations of
maximum rainfall for 14 rainfall stations in the state of Mato Grosso, belonging to the
national hydrometeorological network. The daily pluviograms of each station were
digitized and, later, the annual series of maximum rainfall intensity with a duration of
10 to 1440 min were determined. From the annual series, 33 probability distribution
models were tested by the Kolmogorov-Smirnov test at 20% significance, to verify
which distribution best represents the maximum rainfall intensities of the State. By
means of the best fit distribution, the probable maximum rains were calculated with
durations varying from 10 to 1440 min, considering the return times of 2, 5, 10, 20,
30, 50 and 100 years. The performance of the IDF equations in estimating the
maximum precipitation intensity was performed by the empirical statistics of the
MAE, RSME, Bias, the Willmott concordance index (d) and the Nash-Sutcliffe
efficiency index (ENS). The distribution with better adhesion to the rainfall stations of
Mato Grosso, in different rainfall durations, was the Generalized of Extreme Values
(GEV). Rainfall IDF equations were adjusted for each rainy season for a duration of
10 to 360 min due to the low frequency of rainfall with a longer duration. The results
also show a great variation in the maximum rainfall intensity and the adjusted
parameters of the IDF equation between the stations studied. The good performance
of the statistical models, as attested by the empirical statistics, allows the use of IDF
equations adjusted for durations of 10 to 360 min and return time of 2, 5, 10, 20, 30,
50 and 100 years in the localities of the pluviographic stations of the State of Mato
Grosso.

Keywords: Probability, Generalized Extreme Values, IDF; Project Rain.
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1. INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

As chuvas intensas ou precipitacbes méximas, sdao uma das variaveis
meteoroldgicas mais importantes na realiza¢do de estudos climaticos, pois sdo capazes
de gerar volumes significativos de agua em pequenos intervalos de tempo, podendo
provocar danos socioecondmicos, prejuizos ambientais, além de, riscos a vida.

O conhecimento das grandezas que caracterizam uma precipitagdo pluvial
maxima, relacionando a intensidade, duracdo e a frequéncia, portanto, apresenta
grande interesse de ordem técnica nos projetos de obras hidraulicas, tais quais,
vertedouros de barragens, canais de terracos, drenagem agricola, urbana e rodoviéria,
desvio de cursos d’agua, praticas mecéanicas de controle de erosdo hidrica, dentre
outros.

A forma mais aceita para caracterizacdo da precipitacao pluvial maxima é por
meio da equacdo de intensidade-duracao-frequéncia (IDF), obtida a partir de dados
pluviogréficos das chuvas intensas durante um periodo de tempo suficientemente
longo e representativo dos eventos extremos da regido em estudo. A principais
dificuldades para a obtencdo das equacgdes de chuvas intensas, dessa forma, decorrem
de limitacGes referentes a disponibilidade de dados, tanto em termos de densidade de
rede pluviograficas, como em relacdo ao pequeno periodo de observacgdo disponivel.

O Brasil, apesar de possuir vastas redes pluviograficas, concentra grande parte
das seéries histéricas de dados de precipitacdo nas Regides Sul, Sudeste e Nordeste,
havendo poucas informacdes para diversos Estados do pais, como é o caso do Mato
Grosso. Aliado a falta de informacdes historicas referentes a precipitacdo, o Estado do
Mato Grosso ainda apresenta uma grande extensdo territorial, comportando 3
diferentes Biomas: o Cerrado, o Pantanal e a Amaz6nia, com caracteristicas

pluviométricas distintas.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O Estado do Mato Grosso apesar de apresentar nas Gltimas décadas um intenso
processo de mudangas do uso e ocupagdo do solo, em razao, principalmente, da
crescente urbanizacdo, da expansao das fronteiras agricolas e implantagdo de usinas
hidroelétricas, ainda ndo possui, em grande parte dos municipios, a definicdo das
equacOes de chuvas intensas determinadas por meio de analise de pluviogramas. Os
trabalhos realizados até momento, sdo baseados em processos de desagregacdo de
dados pluviométricos diarios.

Assim, esse trabalho objetiva calibrar e avaliar o desempenho estatistico de
equacdes de intensidade-duracdo-frequéncia para 14 estacfes pluviograficas no Mato
Grosso, localizadas nos biomas Cerrado, Amazénia e transicdo Cerrado-Amazonia-
Pantanal.

Os objetivos especificos do trabalho contemplam: a) Definir as precipitagdes
maximas anuais medias para os tempos de duracdo de chuva de 10, 20, 30, 40,50 60,
120, 240, 360, 720 e 1440 minutos; b) Verificar quais distribuicdes tedricas de
probabilidade se ajustam aos dados de chuvas intensas, em diferentes duracdes de
chuva, para as estacdes do Estado de Mato Grosso; ¢) Determinar as intensidades de
precipitacdo, nas diferentes duragdes de chuva, para os tempos de retorno de 2, 5, 10,
20, 30, 50 e 100 anos por meio das curvas IDF.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PRECIPITACAO

A precipitacéo pode ser definida como a &gua proveniente do vapor de &4gua da
atmosfera depositada na superficie terrestre sob a forma de chuva, granizo, neblina,
neve, orvalho ou geada. Este fendbmeno origina-se de nuvens e nevoeiros, formados
devido a ascensdo da massa de ar, que ao resfriar-se, até seu ponto de saturacao,
ocasionam a condensacédo do vapor de agua.

A deposicédo de goticulas d’agua sobre nucleos de condensagdo, como o gelo,
a poeira ou outras particulas, em geral por coalescéncia natural, causa o crescimento
das gotas que, caso atinjam peso suficiente para perder sustentacdo, precipitam
(VAREJAO SILVA, 2000).

A presenca de areas de floresta, como a Amaz6nica, no estado do Mato Grosso
apresenta ainda importancia na formacdo de chuvas, pois, segundo os estudos de
Claeys et al. (2004) e Wang et al. (2016), a floresta, em seu metabolismo, naturalmente
emite VOCs (gases conhecidos como compostos organicos volateis), entre eles
terpenos e isoprenos, como o0s 2-metiltreitol e 2-metileritritol, considerados
importantes nucleos de condensacdo. Por outro lado, conforme apontado por Andreae
et al. (2004) e Davidson et al. (2012), a pratica de queimadas nas florestas do Estado
sdo responsaveis por lancar na atmosfera particulas de fumaca que reduzem o tamanho
das gotas de chuva impedindo sua precipitagéo.

Dentre as diversas formas de precipitacdo, as chuvas sdo consideradas como
um tipo de precipitacdo liquida, podendo ainda, ser classificada como:

1. Convectivas: Sao formadas por massas de ar quente e imido, na superficie
do solo, que ascendem e sofre resfriamento provocando a condensagdo, e,
consequentemente, a precipitacdo. Sdo caracteristicas deste tipo de precipitacdo a curta
duracdo, alta intensidade e pequena area de abrangéncia do evento (KUO; ORVILLE
1973) (FIGURA 1).

2. Frontais: Originada do encontro de massas de ar com diferentes
caracteristicas de temperatura e umidade. Nesse processo ocorre a “conveccao
for¢ada”, com a massa de ar quente e imida se sobrepondo a massa fria e seca. Com a
massa de ar quente e imida se elevando, ocorre o processo de resfriamento adiabatico,

com condensacdo e posterior precipitacdo. Este tipo de precipitacdo é caracterizado
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por ter menor intensidade e longa duragdo, durando varios dias, em grandes areas
simultaneamente (KOUSKY, 1979) (FIGURA 1).

3. Orogréficas: Sdo chuvas, caracterizadas pela longa duracdo e baixa
intensidade, provenientes de uma massa de ar quente e Umido que se movimenta em
paralelo a superficie até encontrar alguma barreira do relevo, como montanhas,
provocando a elevacao forcada do ar, que se esfria causando a condensacdo do vapor
de 4gua (OLIVER; HIDORE, 2002) (FIGURA 1).

FIGURA 1 - Tipos de chuva.
FONTE: Forsdyke (1978).

No estado do Mato Grosso o regime pluviométrico € governado por sistemas
meteoroldgicos de larga escala, como a atuacao da Alta da Bolivia (AB), da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS); da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), e do Sistema Equatorial, Sistema Tropical Continental (STC), Sistema
Tropical Atlantico (STA) e Sistema Polar Atlantico (SPA) (NIMER, 1972; ALVES,
2009).

Os eventos de precipitacdo causados pelos sistemas AB, a ZCIT e a ZCAS
originam-se, principalmente, devido ao forte aquecimento superficial que provoca a
ascensdo adiabaticas de massas de ar Umido provenientes do oceano e da

evapotranspiracao da floresta amazénica, gerando dessa forma, a formagao de nuvens
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e precipitacdes do tipo convectivas (NIMER, 1972; RAO et al. 1996; GAN et al., 2004;
ALVES, 2009). As precipitacbes causadas por esses sistemas atmosféricos iniciam-se
durante a primavera (Setembro-novembro) sendo a intensidade maxima de chuva
durante o verdo (dezembro-fevereiro) (NIMER, 1972; GAN et al., 2004)

Apesar de grande parte dos eventos pluviométricos no Estado ocorrerem na
primavera e verdo, a incursdes de massas de ar frio e Umido da frente polar, €
responsavel por provocar brusca alteracdo nas variaveis meteoroldgicas, como quedas
da temperatura, aumento da umidade relativa do ar (NIMER, 1972; SELLUCHI, 2009)
e precipitacdes do tipo frontal. Esses eventos denominados friagens ocorrem em média
com frequéncia de 7 casos por ano compreendido entre 0s meses de maio a agosto
(FISCH, 1995) podendo prolongando-se por 3 dias (SELLUCHI, 2009).

2.1.1 Métodos de Medicdo da Precipitacdo

A coleta de dados de precipitacdo pluvial pode ser realizada por intermédio de
aparelhos de leitura direta ou registradores, como os pluviémetros e os pluvidgrafos.
Esses aparelhos, quando instalados em estacGes convencionais, permitem medir a
altura de &gua precipitada em uma determinada &area de influéncia da estagdo, em
determinadas escalas de tempo (VAREJAO SILVA, 2000), necessitando, contudo, a
presenca didria de um operador para coletar os dados medidos. Por outro lado, em
estacOes automaticas a coleta de dados é totalmente automatizada, visto que, nestas
estacOes, os aparelhos funcionam com a emissdo de sinais elétricos e posterior
captacao dos sinais por um sistema de aquisi¢do de dados (Datalogger), possibilitando
seu armazenamento e processamento de maneira informatizada.

O pluviémetro € um instrumento receptor que recolhe e armazena agua para
posterior medi¢do da altura de agua precipitada. S&o constituidos de um reservatorio
cilindrico, um receptador cilindrico-conico sobreposto ao reservatorio e uma proveta
graduada para medir diretamente a dgua coletada. A coleta é feita geralmente uma ou
duas vezes ao dia em horarios determinados conforme o tipo de estagdo, portanto, ndo
dispde de informacédo temporal do acontecimento da chuva no dia (FIGURA 2a).

O pluviografo analégico de boia (FIGURA 2b) é um aparelho registrador
automatico, dotado de um mecanismo de relojoaria, que imprime um movimento de

rotacdo a um cilindro no qual é fixado um papel graduado, e onde uma pena traca a
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linha que define o nivel de &gua no reservatorio (FIGURA 2c), permitindo assim,
determinar a altura e o tempo de duragéo da chuva, ou a sua intensidade(FIGURA 3).

O pluviografos de bascula sdo sensores eletronicos de registro da precipitacdo
usados em estagdes automaticas. O equipamento consiste em uma béscula dividida em
dois compartimentos, dispostos em sistema de gangorra, de tal maneira que, quando
um deles se enche, a bascula move-se, esvaziando-o e deixando outro em posicao de
enchimento ao mesmo tempo que aciona um componente magnético que gera pulsos

transmitidos ao registrador Datalogger.

FIGURA 2 — Esquema de um Pluvidmetro Ville de Paris (A) e de um Pluviégrafos
de boia (B) e detalhamento do método de acumulacdo de &gua e registro da

precipitacdo do Pluvidgrafo.
FONTE ADAPTADA: Varejo Silva (2000).
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FIGURA 3 — Parte de um pluviogramas. A escala horizontal representa as horas do

dia e a escala vertical a lamina precipitada em mm.
FONTE: Varejdo Silva (2000).
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A partir de uma série de dados obtidos de pluviémetros e pluvidgrafos é
possivel extrair parametros hidroldgicos que caracterizam a precipitacdo, como: i)
altura pluviomeétrica (P), representada pela lamina de agua de chuva que recobriria a
regido atingida por ela, admitindo-se que essa agua nao se infiltrasse, evaporasse ou
escoasse fora dos limites da regido (mm,); ii) duracéo (t), consiste no periodo de tempo
que dura a chuva (h ou min); iii) intensidade, caracteriza 0 quociente entre altura
pluviométrica e a duracdo da chuva (mm ht, mm min™); iv) periodo de retorno (TR),
interpretado como o nimero médio (em anos) esperado para que a precipitacao
analisada seja igualada ou superada.

O periodo de retorno, TR, ndo se refere, contudo, a um “tempo cronologico” e
sim a uma medida da tendéncia central dos ‘tempos cronoldgicos’, ou seja, o tempo de
retorno associado a um certo acontecimento corresponde ao numero médio de anos
necessarios para que o acontecimento ocorra e é igual ao inverso da frequéncia de que
esse acontecimento possa ocorrer num ano qualquer do periodo (EQUACAO 1).

TR = Equacgéo 1

SRS

em que: TR é periodo de retorno (anos); e F é frequéncia no qual um evento é igualado

ou superado.

A determinacgdo do periodo de retorno depende dos riscos sécio-econdémico-
ambientais do projeto. Em projetos de contengdo, com alto risco, como barragens, é
comum adotar-se tempos de retorno de 1000 a 10000 anos (FREITAS et al., 2001),
assim como, caso de obras de canalizagdo de cursos d’agua de pequenas bacias de
drenagem, controle de inundacéo e projetos hidroagricolas, cujo tempo de vida e riscos
sdo menores, utilizam-se tempos de retorno usualmente variando de 5 a 50 anos
(WILKEN, 1978; EUCLYDES, 1987).

2.2 ESTATISTICA APLICADA A HIDROLOGIA
Uma vez que o0 comportamento exato da precipitacdo em anos futuros ndo pode
ser absolutamente previsto, recorre-se ao uso de modelos de probabilidade, como a

andlise de frequéncia, para, dessa forma, definir a relacdo entre as precipitacGes
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maximas e suas frequéncias de ocorréncia, a partir de uma série de dados observados
(NAGHETTINI; PINTO, 2007). A suposicdo basica ao se adotar um modelo de
distribuicdo é de que as precipitaces verificadas durante um determinado periodo
possam ocorrer em um periodo futuro de grandezas similares, isto é, com uma
expectativa de repeticdo (CHOW et al., 1988).

A analise de frequéncia consiste na avaliacdo do nimero de vezes gque 0 evento
observado, em uma série de dados, é igual ou superior a determinado valor de
referéncia, sendo, comumente calculada pelos métodos California (EQUACAO 2) ou
Kimbal (EQUACAO 3).

F=2 Equacdo 2
n
m ~

F = — Equacdo 3

em que: F ¢ frequéncia no qual um evento de ordem “m” foi igualado ou superado; m
é a ordem do evento (nimero de vezes que uma precipitacdo da mesma altura ocorreu

ou foi ultrapassada em “n” anos); e n € 0 nUmero de anos de observacgdes da série.

A anélise de frequéncia fornece uma boa estimativa da probabilidade de um
evento ser igualado ou superado, pelo menos uma vez, dentro do periodo de retorno
menor ou igual ao de anos da série. Contudo, para averiguar se poderdo ou ndo ocorrer
valores de magnitude de chuvas além dos contidos numa dada série, e/ou a
probabilidade de um evento para periodos de retorno maiores do que os anos de dados
da série, é necesséario obter, de algum modo, o padrdo completo de variabilidade da
variavel a que se refere a base de dados. A limitacdo do uso de séries finitas pode ser
resolvida, assim, por meio do uso de tratamentos estatisticos como as funcdes teoricas

de distribuicdo de probabilidade.

2.2.1 Distribuicdes Tedricas de Probabilidade
Para o tratamento estatistico de variaveis hidrologicas, como a precipitacdo, €

importante a conceptualizacdo de que a chuva é um processo estocastico e dessa forma
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governado pela lei da aleatoriedade, além de, ser um fenémeno que se desenvolve no
tempo e no espaco de forma continua, isto €, podendo assumir qualquer valor numérico
real em um dado intervalo. Assim, a fim de modelar eventos de precipitacdo é
necessario a adogdo de métodos que descrevam varidveis em frequéncias aleatorias,
utilizando-se da aplicacdo das teorias probabilisticas (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Conforme a teoria da probabilidade uma variavel aleatdria é uma fungdo X que
associa um valor numérico a cada resultado de um experimento (AZEVEDO, 2016).
Embora diferentes resultados do experimento possam compartilhar o mesmo valor
associado a X, ha um unico valor numérico da variavel aleatoria, associado a cada
resultado. Se a varidvel aleatoria X pode assumir qualquer valor real, ela é do tipo
continuo e, nesse caso, a funcdo que indica com que probabilidade a varidvel X assume
o valor do argumento x é denominada funcdo densidade de probabilidade (FDP)
(NAGHETTINI; PINTO, 2007; AZEVEDO, 2016).

A FDP é uma fungdo ndo negativa, denotada por fX (x), e representa uma
curva, com intervalos de classe tendendo a zero, cujo eixo das abscissas expressa a
magnitude do evento (intensidade de chuva) e o eixo das ordenadas a frequéncias ou
probabilidade de o evento de tal magnitude ocorrer, de modo que, para o exemplo da
FIGURA 4a, o ponto “c” é caracterizado como um evento com maior magnitude e
menor probabilidade quando comparado ao ponto “b”.

A funcdo fX (x0) ndo fornece, contudo, a probabilidade de X para o argumento
x0, uma vez que, para o caso da FIGURA 4a, os pontos “a” e “c” apresentariam a
mesma probabilidade, mas diferentes magnitudes. A fim de verificar qual a
probabilidade associada a um evento de determinada magnitude é necessaria se utilizar
da funcdo acumulada de probabilidade (FAP), obtida por meio da diferenciacdo da
FDP, conforme EQUACAO 4.

fe) = [T fX(x)dx Equacdo 4.

A funcdo acumulada de probabilidades (FAP) de uma variavel aleatoria
continua X, por FX (x), fornece, de tal modo, a probabilidade de ndo superacdo do

argumento x, ou seja, P(X < x). De modo que, a partir da FAP podemos inferir, para o
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exemplo da FIGURA 4b, que a probabilidade acumulada de néo superacéo associada

[1Pe4]

ao evento “c” ¢ maior do que a do evento “a”.

fx(x)

v

(a)

FIGURA 4 - Funces densidade e acumulada de probabilidades de uma varivel

continua.
FONTE ADAPTADA: Naghettini; Pinto (2007).

Devido a gama de fungdes de distribuicdo de probabilidade associadas a
variaveis aleatorias continuas, diversas funcdes de distribuicdo de probabilidade tém
sido utilizadas em estudos de precipitacdo como a distribuicdo Pearson tipo Il
(BACK, 2006; SILVA et al., 2002); log-Pearson tipo I11 (BACK, 2006; SILVA et al.,
2002); distribuicdo de Extremos Generalizada (“Generalized Extreme Value” - GEV)
(QUADROS et al., 2011; ALVES et al., 2013); distribuicdo de Gumbel (BACK, 2006;
SILVA et al., 2002; RODRIGUES et al., 2008); Fréchet (SANSIGOLO, 2008);
Weibull (SANSIGOLO, 2008); Log-Normal (SILVA et al., 2002), dentre outras.
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2.3 EQUACOES DE INTENSIDADE-DURAGAO-FREQUENCIA

As chuvas intensas, também conhecidas como chuvas maximas, sdo eventos de
ocorréncia extrema, caracterizados por produzir elevada lamina precipitada em um
curto intervalo de tempo (SILVA et al., 2003), sendo, conforme classificacdo de
Wilken (1978), considerado um evento extremo toda chuva cuja intensidade, para

determinada duracdo, seja superior aos apresentados na TABELA 1.

TABELA 1: Intensidades minimas de chuva a serem consideradas como chuvas
intensas no processamento de dados de precipitacdo para diferentes duracdes.

Duracéo Intensidade Duracéo Intensidade
(min) (mm ht) (min) (mm h?)
10 72,0 120 15,0
20 51,0 180 11,0
30 40,0 240 8,0

60 25,0

Fonte: Wilken (1978)

Devido a sua alta intensidade, frequentemente, esses tipos de eventos podem
causar grandes prejuizos sociais, ambientais e econémicos, seja pelo impacto da erosao
no solo, pelas inundacbes de areas urbanas e rurais, perda de safras e nutrientes,
assoreamento e poluicdo dos cursos hidricos, problemas em reservatorios, destruicdo
de barragens, dentre outros (SILVA et al., 2003; ARAUJO et al., 2008; CECILIO et
al.,2009).

Devido aos riscos associados a ocorréncia de chuvas intensas o conhecimento
sobre esses eventos é fundamental no planejamento de préaticas de conservacao do solo
e agua, manejo de bacias hidrograficas e no dimensionamento de estruturas
hidraulicas, tais como: barragens, vertedouros, terracos, drenos, bacias de contencao,
entre outras (OLIVEIRA et al., 2005; CECILIO et al., 2009; MELLO; VIOLA, 2012).

A principal forma de caracterizagdo de chuvas intensas é feita atraves das
equacOes intensidade-duracdo-frequéncia (IDF), que relacionam a duracdo,
intensidade e a probabilidade de a intensidade méxima ser igualada ou superada
durante um determinado periodo, representadas na forma da EQUACAO 5. Estas
equacOes sdo uma das ferramentas mais utilizadas nos trabalhos de engenharia
relacionadas a recursos hidricos (KOUTSOYIANNIS et al., 1998).
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_ K XTR®
(t+Db)€

Equacéo 5.

em que: i é a intensidade méaxima média, em mm h'*; TR € o periodo de retorno, em
anos; t é o tempo de duracdo da chuva, em minutos; e K, a, b e ¢ sdo os coeficientes

locais ajustados.

O ajuste das equacdes IDF para chuvas intensas € realizada de forma local com
0 uso de uma base de dados pluviograficos (MELLO; SILVA, 2013), constituindo,
assim, uma série de registros historicos de precipitacdo durante um periodo
suficientemente longo e representativo dos eventos extremos da regido (TUCCI,
2012).

O ajuste das curvas IDF pode ser resumido em algumas etapas:

¢+ O ajuste inicia-se com a construcdo, a partir dos pluviogramas, de séries
anuais contendo os maiores eventos de chuva, em diferentes duragdes, que
em geral variam de 10 até 1440 minutos.

¢+ Terminada a coleta dos dados, para cada duracdo escolhida, é ajustada uma
distribuicdo teorica de probabilidade, geralmente aplicada a de eventos
extremos.

% Por meio da funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo teorica
ajustada aos dados de intensidade de chuva, nas diferentes duracGes, sao
determinadas as intensidades de precipitacdo maxima associadas a diversos
periodos de retorno.

% Por fim com as intensidades de precipitacdo provavel (i), associadas as
diferentes duracbes de chuva (t) e seus periodos de retorno (TR), sdo
ajustados 0s parametros “k”, “a”, “b” e “c” da EQUACAO 5, utilizando a

técnica de ajuste ndo linear de Gauss-Newton.

No Brasil, os primeiros estudos a ajustar equacdes IDF a partir de pluvidgrafos
foram desenvolvidos por Pfafstetter (1957) e Denardin; Freitas (1982) para 80 estacGes
pluviograficas distribuidas para todo o pais (SILVA, 2002; CAMPOS, 2014;
ALMEIDA, 2017). Apesar da importancia das curvas IDF foram apenas nas ultimas

décadas que a maioria dos trabalhos que buscam estabelecer equagBes foram
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realizados, podendo ser citados os trabalhos nos estados de Minas Gerais (PINTO
1995; FREITAS et al., 2001), Rio de Janeiro (SILVA et al., 1999), Espirito Santo
(SILVA et al., 1999; FREITAS et al., 2001), Bahia (FREITAS et al., 2001; SILVA et
al., 2002), Paran& (FENDRICH, 2003), Tocantins (SILVA et al., 2003); Santa Caratina
(BACK, 2006) e Mato Grosso do Sul (NOIA, 2013).

No tocante a extensdo da série de dados pluviograficos, a Organizacdo Mundial
de Meteorologia (OMM) recomenda a utilizacéo de série historica de no minimo 30
anos. Entretanto, decorrente da dificuldade de obtencdo dos dados pluviogréaficos, a
maioria dos estudos, no Brasil, sdo conduzidos com séries historicas inferiores a
recomendada (SILVA et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2008; SILVA et al., 2012). O
Estado de Mato Grosso € um dos que apresentam uma grande caréncia de estacfes
pluviograficas que apresentem uma série histérica conforme recomendacdo da OMM,
contudo, devido a importancia da determinacdo de chuvas intensas nos projetos
hidraulicos, faz-se necessario o ajuste de equacdes IDF para séries com menos de 30
anos de dados a fim de suprir a falta de informacao existente no Estado.

Algumas metodologias foram desenvolvidas no Brasil para a obtencdo de
chuvas de menor duracdo a partir de registros pluviométricos diarios, por existir uma
vasta rede pluviométrica instalada. O método se da pelo emprego de coeficientes
multiplicativos que buscam a desagregacao de chuva de 24 horas em duracGes menores
(OLIVEIRA et al., 2005). No Mato Grosso, Fietz et al. (2010), ajustaram equacdes
IDF para 151 postos pluviométricos por meio do método de desagregacdo de chuva,
contudo, como os coeficientes utilizados na desagregacdo nao foram calibrados as
caracteristicas pluviométricas do Estado existem erros associados as estimativas de
intensidade de precipitacdo pelo método.

No Mato Grosso 0s Unicos trabalhos com ajuste de curvas IDF com base em
dados pluviograficos sdo os de Denardin; Freitas (1982) e Alves et al. (2013), ambos
no municipio de Cuiaba. Dessa maneira, ainda existe demanda de estudos relacionados

a estimativa de chuvas intensas no Estado.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 LOCAL DE ESTUDO

O Estado de Mato Grosso, localizado entre as coordenadas 06°00' S, 19°45' S
e 50°06' W, 62°45" W, apresenta uma grande extensdo territorial, com area de
903.357.908 km?, que representa 56,23 e 10,61% do territorio do Centro-Oeste e do
Brasil, respectivamente.

Climaticamente o Estado apresenta duas estagdes bem definidas: periodo
chuvoso, de outubro a abril; e 0 seco, de maio a setembro. As temperaturas médias
mensais variam entre 23,00 °C e 26,84 °C e a precipitacao anual total varia de 1.200 a
2.000 mm, com niveis mais altos no norte e leste-norte, e em regides com altitudes
proximas a 800 m. O clima predominante é classificado como Aw (clima de savana
tropical) e como Cwa (clima tropical), de acordo com Kdppen (SOUZA et al., 2013).

Os dados utilizados no estudo foram obtidos de pluvidgrafos pertencentes a
Rede Hidrometeordlogica Nacional (CPRM/ANA) localizados em catorze municipios,
dos quais, quatro estdo inseridos no Bioma Amazo6nia (mesorregido norte do Estado),
trés na transicdo dos biomas Cerrado-Amazonia-Pantanal (mesorregido sudoeste do
Estado) e sete no bioma Cerrado (mesorregido sudeste) (TABELA 2, FIGURA 5).

TABELA 2 -EstacBes pluviogréficas, pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (CPRM/ANA), utilizadas no estudo, localizados no Estado do Mato Grosso,
Brasil.

Codigo da i o Periodo de
Estacio Nome da Estacéo Municipio Lat. Log. Alt Coleta de
Dados
Bioma Amazonia (Mesorregido Norte)
00956001 5 ue€ PO - Alta Floresta 9,64 5602 200 2002-2012
00956000 2 - Alta Floresta Alta Floresta -9,87  -56,10 400 2000-2010
01059000 3 - Humboldt Avripuand -10,18 -59,45 242 2002-2012
01157000 4 - Porto dos Galchos  Porto dos Galchos -11,54 -57,42 260 2000-2011
Ecétono dos Biomas Cerrado-Amaz6nia-Pantanal (Mesorregido Sudoeste)
01559006 5 - Mato Grosso }I'/riil:f:jz?deela da Santissima 561 59,95 209 5885:3822/
01559000 6 - Pontes e Lacerda Pontes e Lacerda -15,22 -59,35 236 2001-2010
01558005 7 - Porto Esperidido Porto Esperidido -15,85 -58,47 166 2001-2010

Bioma Cerrado (Mesorregido Sudeste)




01454000

01452000

01654000
01652001
01653004
01753000
01853000

8 — Paranatinga Paranatinga

9 — Xavantina Nova Xavantina
10 —Rondonépolis Rondonépolis
11 - Ponte Branca Ponte Branca
12 - Alto Gargas Alto Gargas

13 - Alto Araguaia Alto Araguaia
14 - Fazenda Taquari  Alto Taquari

-14,42  -54,05
-14,67 -52,35

-16,47 -54,66
-16,77 -52,84
-16,94 -53,53
-17,30 -53,22
-17,81 -53,29

484

263

220
380
564
659
845
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2000-2010

2001-2003 /
2007-2010

2000-2010
2000-2012
2000-2012
2000-2012
2000-2012

* Lat. = Latitude; Log. = Longitude; Alt. = Altitude.
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FIGURA 5 - Biomas do Estado de Mato Grosso, Brasil, e localizacdo das estaces
pluviogréficas avaliadas. Identificagdo numérica de acordo com a Tabela 2.

3.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS
A leitura dos pluvidgrafos foi realizada de forma digital com o uso do sistema

de digitalizacdo de pluviogramas (HidroGraph 1.02) desenvolvido pelo Grupo de

Pesquisa em Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade de Vigosa, para a Agéncia Nacional de Aguas (ANA). E, para cada

estacdo, foram determinadas as alturas precipitadas maximas anuais, para a duracéo
de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440 minutos, utilizadas na

construcédo de séries anuais de valores extremos.



26

3.3 AJUSTE DAS DISTRIBUICOES TEORICAS

Para cada série anual de valores de chuvas extremas foram ajustados 0s
parametros das 33 distribui¢cdes, comumente citadas na literatura para caracterizagéo
de eventos extremos, apresentadas na TABELA 3. Sendo empregado, na estimativa
dos parametros das distribuicbes de probabilidade, o método da maxima
verossimilhanca (MV) e verificada a aderéncia dos ajustes pelo teste de Kolmogorov
Smirnov a 20% de probabilidade. Este nivel foi escolhido para tornar este teste de
hipGtese mais estrito, pois um aumento no nivel de significancia reduz o valor critico
das estatisticas de teste.

A partir da distribuicao que se ajustou a todas as duracdes de chuva, no maximo
de estacOes, foram estimadas as precipitacfes maximas provaveis, em cada duracao de

chuva, para os tempos de retorno de 2, 10, 20, 30, 50 e 100 anos.

3.4 EQUAGOES DE INTENSIDADE-DURAGAO-FREQUENCIA

A determinacao dos parametros da equacao de intensidade-duracéo-frequéncia,
para cada estagdo, foi realizada utilizando a técnica de ajuste ndo linear de Gauss-
Newton, com base nos valores de intensidade maxima anual de precipitagdo pluvial
nos periodos de retorno (TR) de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos e duracdes de chuva (t) de
10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440 minutos, conforme EQUACAO
6:

_ KXTR?®
T (t+b)°

Equacdo 6

em que: i é a intensidade maxima média, em mm h; TR ¢ o periodo de retorno, em
anos; t é o tempo de duracdo da chuva, em minutos; e K, a, b e ¢ sdo os coeficientes

locais ajustados por regressao néo linear.
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TABELA 3 - Funcdes de Distribuicdo de Probabilidade de variaveis continuas e seus respectivos parametros de ajuste.

Funcéo de Distribuicao

Distribuicao Funcéo de Densidade de Probabilidade Parametros
Acumulada
Qui- £lx) = x V21 exp(—x/2) Fooy = [/2(v/2) v — graus de liberdade (inteiro
Quadrado 2v/2T(v/2) 2 rw/2) positivo); y — Parametro continuo
. _ de localizagdo (y < x < +o0); I' —
_ _ x
ngéjllado ) = (x —y) "/? ! exp(— Ty) . Ty 2(v/2) Funcdo Gamma; I'z - Funcéo
(2P) X) = 2972 [(v)2) @) r(v/2) Gamma Incompleta,
x M1 X I/p(m) m — Pard@metro de forma (inteiro
Erlang (2P) f(x) = B™ I (m) exp(— E) Foy = T (m) positivo);p - Pz}rémetro de'escala B
> 0); y — Parametro continuo de
_ localizagdo (y < x < +w); I' —
_aym—1 _ I _ m
Erlang (3P) f(x) = % exp(— xT) ) = %ﬁ() Funcdo Gamma; I'z - Funcdo
(m) Gamma Incompleta.
Exponencial f(x) =2exp(—Ax) Foy=1— exp(—1x) A - Pardmetro continuo inverso de
escala (A > 0); y — Parametro
Exponencial i izacs
p F(x) = Aexp(=A (x — 7)) Fioy = 1— exp(—1 (x — 7)) continuo de localizagdo (y < x <
(2P) +00).
a B\ ¢ B\* a — Parametro continuo de forma
Frechet fx) = B (}) €Xp <_ (_> FQx) =exp| = (}) (a.> 0);p — Parametro continuo de
™ . . escala (f > 0); y — Pardmetro
a/ B B B continuo de localizagdo (y < x <
Frechet (3P = — - F(x) = - ( )
(3P) @) p <x - y) exp ( (x - y) ) (x) = exp ( X—Yy ) +00).
Gamma _x ! Liyp(a) o — Parametro continuo de forma
(2P) fx) = I exp(—x / B) Fy = ) (o> 0);p — Parametro continuo de
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escala (B > 0); y — Parametro

Gamma =yt Ix—yy/p(@) continuo de localizagdo (y < x <
(3P) f(X) - ,B [E_) QXP( (x - }/) /B) F(x) I—.(a) +OO), I - Fungao Gamma; Iz -
Funcdo Gamma Incompleta.
k— Parametro continuo de forma (k
Generalizada # 0);6 — Pardmetro continuo de
—(14kg) 17k escala (o > 0); p — Parametro
de Valores L (O™ -1-1/k F(x) = exp(—(1 + kz)~'/k) continuo de localizagéo.
Extremos - fo) =< (1 + kz) z= (x—p)/o
GEV = U
1+k((x—w)/o)>0
Generalizada fexka—1 . I ﬁ)k((l) k — Parametro continuo de forma (k
de Gamma flx) = Rl exp(—=(x / B)") Foo = @ > 0);a — Parametro continuo de
(3P) forma (o > 0);p — Parametro
Generalizada P continuo de escala (f > 0); y —
k(x—) k _ Ny (@) 4 inuo de localizacé
de Gamma ) = exn (—((x — F (x=7)/B) Parametro continuo de localizagdo
Sammaf() =~y p(-(x-1/8)") w =28 continuo de
Generalizada 1 — u\—1-1/k TN L k— Parametro continuo de forma;o
de Pareto f(x) = (1 +k T) Fix)=1- (1 + k T) — Parametro continuo de escala (¢
(k#0) > 0); p — Parametro continuo de
Generalizada X -1 X — U localizago.
de Pareto f(x) =—exp (— ) F(x) =1—exp (— ) b s X <o (Quando k 2 0)
(k = 0) o o u<x<p-o/k (Quando k> 0)
_ . o ¢ — Parametro continuo de escala
Gumbel F(x) == exp {(_ _) — exp (_ “)} F(x) = o555 (6> 0); p— Parametro continuo de

localizagéo.
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Inversa () A A(x—p)? @A/
Gaussiana X) = ’ exp\ —
2m X3 2 x rol -2 (f - 1) A — Parametro continuo (A > 0); p—
x M Parametro continuo (> 0); y -
Pardmetro continuo de localizacdo
F(x)=<1>< L(ﬂ—1>+ (y <X < +o0);
Inversa 5 oAk ® — Integral de Laplace.
Gaussiana I AG—y—w @A/
fe) = 2(x —y)3 e ™7 2(x—vy) A -
(3P) v # 4 +o| - (x r_ 1)
x—y \ u
o exp (—0,50/x) o
Levy fOI= oz “ =y FG)=2-20| |- o — Pardmetro continuo de escala
(o> 0); v - Parametro continuo de
a exp (—0,50/(x —y)) o localizacao (y < x < +o0); @ —
Levy (2P = |— F(x)=2-29
y (2P) f@) = | P 737 (x) ) Integral de Laplace
a — Pardmetro continuo (o > 0);p —
) Parametro continuo (B > 0); I' —
(In(x))*~ Iy (@) Funcdo Gamma; I'z - Funcéo
Log-Gamma flx) = —xﬁ“F(a) exp(—In(x) / B) Foo = —F(a) Gamma Incompleta,
0<x<+o0
1 /Inx —p\? 6 — Parametro continuo (c > 0); );
1 l _ ¥ , s )
Log(r;c;);mal eXp( 2 ( c ) ) F(x) = ® ( o u) i — Par&metro continuo; y -
fl) = o Parametro continuo de localizagio

X 0V2T
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1 (In(x—7y)—p\ (y < X < +o0); @ — Integral de
Lognormal exp| —3 (T) F(x) = & In(x—y)—u Laplace.
(3P) flx) = o
(x— y)oV2m
a — Parametro continuo (o > 0);p —
Parametro continuo (B # 0); y —
Log-Pearson 3 1 In(x) — y\* ! In(x) — y _ Iny-y/8 (@) Parametro continuo
3 f(x)_XIBIF(a)< g ) eXp( g ) FO) =T
0 <x < e’ (Quando B <0)
e’ < x <-+oo (Quando 3 > 0)
¢ — Parametro continuo de escala
1 /x — u\2 (6 >0);); n— Pardmetro continuo
Normal exp (—7 ( S u) ) Fx) = @ (X - u) de localizacdo; @ — Integral de
fx) = rovon B Laplace.
-00 < X < +o0
a — Pardmetro continuo de forma
B (oo > 0);p — Parametro continuo de
Pareto fx) = — F(x)=1—-(B/x)“ escala (p > 0).
X
B<X<+oo
a — Pardmetro continuo de forma
af® B \* (oo > 0);p — Pardmetro continuo de
Pareto 2 f(x) = W F(x) =1- (X n ,B) escala (B > 0)

0<x<+w
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Pearson 5 ) = exp (=B/x) _ Fx)=1- Fﬁ/x_@ a — Pardmetro continuo de forma
(2P) B I'(a) (x/B)* I'(a) (a> 0);p — Parametro continuo de
Pearson 5 exp (—B/(x — 1)) Ig /e ) (@) escala (B > 0); Ifarémetro continuo
(3P) f(x) = BT(@) ((x = P/B)u+1 F(x)=1- I de localizagdo (y < x < +o0).
Pearson 6 (x/p)*1 _ a1— Parametro continuo de forma
(3P) fG) = BB (ay,ay) (1 + x/B)a FGO =L jeapy (01, @2) (a1 > 0); a2 — Parametro continuo
de forma (a2 > 0); p — Parametro
continuo de escala (B > 0);
X — a;—-1 Pardmetro continuo de localizacdo
Peazz;o)n 6 fx) = B « n /B T, F(x) = Itx—p) je-y+p) (@1,@2) (y <X <+o0); B — Fungéo Beta; 1z -
BB (ay,az) (1+ (x = V)/B) Funcio Beta Incompleta
Regularizada.
F(x) = %_ % I, (21 g) ; v _—t_Gra.u;deFLibe[dage (Inte_irlo
" (Quando x < 0)' osi ||\:/o), I _B un?ao arTTa, zZ-
Student's t 1 @D/ [ v Nz ungao Beta Incompleta
f&) = Jrv T (w/2) (,,+xz) 101 1 v Regularizada.
FO =3+ 55 (53)
(Quando x > 0) 00 < X < 400
. -1 a
Weibull fo = a (f)“ o (_ <f>a> Fix)=1—e <_ (f) > a — Parametro continuo de forma
(2P) B\B B B (a.> 0);p — Parametro continuo de
Weibull a (x —py\@t X — y\@ x —y\@y escala (B> 0); Parametro continuo
=7 e|— x)=1—-e|- e localizagdo (y < x < +o0).
I e e DI e D s

(2P) — Distribuicéo de 2 Parametros; (3P) — Distribuigo de 3 Pardmetros; (4P) — Distribuicdo de 4 Pardmetros
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3.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS EQUACOES IDF

O desempenho das equagcbes de Intensidade-Duracdo-Frequéncia, na
estimativa das precipitagdes intensas, foi avaliado com as seguintes médias
estatisticas: o erro absoluto medio (MAE); a raiz do erro quadratico médio (RMSE); o
viés; o indice de concordancia de Willmott; e o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(ENS) (WILLMOTT, 1982; STONE, 1993; KRAUSE et al., 2005; PEREIRA et al.,

2014), obtidos, respectivamente, por:

MAE = % YN .l0; - P Equacéio 7.
RMSE = \/% YN (0; - P) Equacéo 8.
Viés = % N .(0; —P) Equagao 9.
d=1- [z“ijlz}l—(g|;|oo)i0|)2] Fauagao 10
Eys=1-— [%} Equacdo 11.

em que: Pi é a intensidade de chuva estimada (mm h'); Oi, a intensidade de chuva
observada (mm h?); O é a média das intensidades observadas (mm h™); e N, o nimero

de valores da amostra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 DESCRICAO DAS CHUVAS INTENSAS NO ESTADO

As médias e os desvios-padrdo das séries anuais de intensidades maximas de
precipitacdo pluvial correspondentes as duracgdes 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240,
360, 720 e 1440 minutos, para as estacbes do Estado de Mato Grosso, sao apresentadas
na TABELA 4.

As intensidades de precipitagdo maxima tenderam a ser superiores na
mesorregido norte do Estado com médias variando de 102,4 mm h, para duracéo de
10 min, a 0,7 mm h%, nas chuvas de duracéo de 360 min. As estacOes localizadas nas
mesorregides Sudoeste e Sudeste apresentaram médias das intensidades maximas de
chuva préximas, com valores variando de 97,8 e 98,8 mm h! (10 min)a0,1e 0,3
mm h (360 min), respectivamente. Esses resultados corroboram com o trabalho de
Marcuzzo et al. (2011) que demonstram maiores indices pluviométricos no Bioma
Amazo6nia, localizado ao norte do Estado, em relacdo as demais fitofisionomias ao sul
do Mato Grosso.

O decréscimo da intensidade de precipitacdo, assim como o aumento do
coeficiente de variacdo, em chuvas de maior duracdo também foi observado nos
trabalhos de Moruzzi; Oliveira (2009); Silva; Silveira (2011); Silva; De Oliveira
(2017), sendo considerado como um comportamento caracteristico das chuvas
(VILLELA; MATTOS, 1975).

O Estado apresentou ainda baixa frequéncia de chuvas com duragéo superior a
360 min., ndo sendo observada precipitacdes com duracdo de 1440 min e, apenas, 7
eventos de chuvas com 720 min, distribuidas nas estacfes da Jusante de Peixoto de
Azevedo (2 eventos), Porto dos Gaulchos (1 evento), Paranatinga (1 evento), Porto
Esperidido (1 evento) e Alto Araguaia (2 eventos). Alves et al. (2013), no municipio
de Cuiabd-MT, também encontrou baixa frequéncia de eventos de precipitacdo com
longa duracdo, tendo sido registrados, em uma série de 22 anos, apenas 3 eventos de

chuva com 24 horas de duracéo e 13 eventos com 12 horas.
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TABELA 4 - Médias e desvio-padrdo, em mm h, das séries anuais de intensidades maximas médias de precipitacéo pluvial com duracéo
de 10 a 1440 minutos, para as esta¢des pluviograficas localizadas no Estado de Mato Grosso.

Duracéo da Chuva (min)

Estacao
¢ 10 20 30 40 50 60 120 180 240 360 720 1440
Bioma Amazénia (Mesorregido Norte)
1 - Jusante Foz 1059+ 792+ 651+ 594+ 439+ 344+ 119+ 44+ 23+ 15+ 00+ 00z
Peixoto de Azevedo 38,5 234 18,6 15,9 17,1 20,6 14,4 10,1 4,2 3,9 0,1 0,0
2 - Alta Floresta 106,3+ 843+ 673+ 565+ 536+ 41,7+ 169+ 97+ 46+ 07+ 00+ 00z
27,1 19,5 18,1 12,8 10,8 19,1 13,9 10,5 6,4 1,2 0,0 0,0
3 - Humboldt 949+ 755+ 643+ 558+ 525+ 448+ 177+ 101+ 56+ 02+ 00x 00%
33,2 17,1 15,1 14,4 11,7 11,8 18 13,6 11,8 0,2 0,0 0,0
4 - Porto dos Gauchos 102,1+ 808+ 679+ 585+ 485+ 437+ 172+ 64+ 07+ 04z 00x 00z%
23,3 19,3 21,2 21 23,9 25,7 13,6 10,5 1,3 1,0 0,1 0,0
Média (Mesorregiéo) 102,4 80,1 66,3 57,6 49,7 41,3 16,0 7,6 3,2 0,7 0,0 0,0
Desvio (Mesorregiao) 29,8 19,4 17,9 16,0 16,8 19,9 14,6 11,0 6,9 2,1 0,1 0,0
CV (Mesorregido) 0,29 0,24 0,27 0,28 0,34 0,48 0,91 1,44 2,14 3,02 2,80 0,00
Ecétono dos Biomas Cerrado-Amazonia-Pantanal (Mesorregido Sudoeste)

5 - Mato Grosso 792+ 69,0+ 610+ 552+ 37,7+ 348+ 38+ 06+ 04+ 01+ 00 00=
18,7 12,8 14,8 12,8 17,8 14,8 7,1 0,8 0,7 0,1 0,0 0,0

6 - Pontese Lacerda 1082+ 70,8+ 652+ 521+ 458+ 346+ 92+ 06+ 02+ 02+ 00+ 00+
36,2 26 28 20,6 20,5 17,6 15,1 1,0 0,3 0,3 0,0 0,0

7 - Porto Esperidido 1069+ 846+ 638+ 475+ 455+ 317+ 102+ 22+ 20+ 01+ 00%x 0,0%
24,9 23,8 19,5 13,2 12,7 13,9 9,6 3,3 3,4 0,1 0,0 0,0

Média (Mesorregiao) 97,8 74,9 63,3 51,6 42,9 33,7 7,7 11 0,9 0,1 0,0 0,0
Desvio (Mesorregido) 29,6 21,9 20,5 15,5 17,0 14,9 10,9 2,2 2,2 0,2 0,0 0,0
CV (Mesorregido) 0,30 0,29 0,32 0,30 0,40 0,44 1,42 1,89 2,41 1,43 0,0 0,00
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Bioma Cerrado (Mesorregido Sudeste)

8 - Paranatinga 944+ 742+ 669+ 531+ 434+ 399+ 126+ 42+ 02+ 01+ 00x 00+
19,7 13,9 14,2 14,0 13,9 13,7 9,6 7,7 0,1 0,1 0,0 0,0
9 - Xavantina 136,1+ 956+ 813+ 723+ 593+ 51,7+ 85+ 74+ 46+ 13+ 00 00z
19,4 30,2 24,8 22,5 12,8 16,4 6,0 6,5 6,0 3,1 0,0 0,0
10 -Rondondpolis 90,8+ 712+ 615+ 49,0+ 420+ 355+ 46+ 02+ 02+ 01+ 00x 00+
32,8 26,2 20,8 19,6 14,9 15,3 6,7 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0
11 - Ponte Branca 932+ 679+ 56,2+ 486+ 447+ 399+ 142+ 22+ 07 01+ 00x 00+
20,8 12,6 15,0 13,4 13,6 14,8 11,5 2,8 1,2 0,1 0,0 0,0
12 - Alto Garcas 1156+ 81,3+ 673+ 540+ 460+ 382+ 102+ 32+ 22+ 01+ 00 00z
49,4 380 304 20,6 17,1 14,8 9,6 54 53 0,0 0,0 0,0
13 - Alto Araguaia 86,8+ 659+ 579+ 496+ 413+ 361+ 105+ 11+ 03+ 02+ 01+ 00+
20,4 13,0 15,0 12,6 13,0 12,6 12,5 2,0 0,3 0,2 0,2 0,0
14 - Fazenda Taquari 89,1+ 704+ 558+ 497+ 36,7+ 325+ 52+ 28+ 06+ 05+ 00x 00z
35,6 13,8 8,7 11,8 10,3 10,4 9,3 7,4 1,3 1.3 0,0 0,0
Média (Mesorregido) 98,8 74,0 62,7 52,6 43,9 38,3 9,5 2,8 1,1 0,3 0,0 0,0
Desvio (Mesorregido) 33,3 23,3 20,0 17,0 14,5 14,3 10,0 54 3,0 11 0,1 0,0
CV (Mesorregiao) 0,34 0,32 0,32 0,32 0,33 0,37 1,06 1,94 2,86 3,87 4,41 0,00
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A baixa frequéncia de chuvas com duracdo superior a 360 minutos pode ser
explicada pelo predominio de chuvas do tipo convectiva no Estado. Segundo Salio et
al. (2007) esses eventos apresentam maximo desenvolvimento durante periodo diurno,
com duragBes menores do que 9 horas em areas de até 150.000 km?, no periodo de
maxima extensdo, sendo mais frequentes no verao seguido do outono.

A ocorréncia de precipitacbes com duragdo superior a 360 minutos no Mato
Grosso esta relacionada as chuvas frontais ocasionadas pela passagem de frentes
polares trazidas do Sul pelo anticiclone polar (NIMER, 1972). Contudo, a ocorréncia
de anticiclones polares forte suficiente para ocasionar precipitacdes é rara, em geral
menos de 7 casos por ano (FISCH, 1995). Além de serem muito reduzidas as
ocorréncias de chuvas durante o inverno, estas sdo pouco intensas, com totais de

precipitacdo pouco significativos (NIMER, 1972).

4.2 DISTRIBUIC}AO DE PROBABILIDAE DAS CHUVAS INTENSAS

O teste de Kolmogorov-Smirnov a 20% de significancia rejeitou grande parte
dos 33 modelos de distribuicdo teorica testados, sendo observados ajustes dos dados
de intensidade de precipitacdo maxima anual, em todas as diferentes intensidades de
chuva, nas diferentes estacdes, apenas para as distribui¢des presentes no ANEXO 1.

A baixa frequéncia de chuvas com duracao de 720 min impossibilitou o ajuste
das distribuicdes teoricas, nesta duracdo, em todas as estacdes, mesmo pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov com significancia a 5%. Assim as chuvas com duragéo
superiores a 360 min ndo foram consideradas nas demais etapas do trabalho por nédo
ser possivel estimar as intensidades de precipitacdo maximas nos tempos de retorno
superior ao nimero de anos da série.

Dentre as distribuicdes com ajuste a todas as duracdes de chuva no Bioma
Amazonia (mesorregido norte), apenas a distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos (GEV) foi comuns a todas as estacfes. Na Mesorregido Sudoeste (Ecotono
dos Biomas Matogrossense) foi observado ajuste, comum a todas as estacGes, das
distribuicbes Generalizada de Valores Extremos (GEV), Generalizada de Pareto e
Inversa Gaussiana (3P). As distribuicdes com ajuste comum as estagcdes do Cerrado

(mesorregido Sudeste) foram a Generalizada de Valores Extremos (GEV);
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Generalizada de Pareto; Pearson 5 (3P) e Weibull (3P) (ANEXO 1Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.).

Diversos trabalhos na literatura apontam as distribui¢cbes de Gumbel e Gama
Incompleta como capazes de gerar resultados mais eficazes no ajuste de eventos
extremos de precipitagdo, podendo ser citados, para 0 Mato Grosso, os estudos em
Nova Maringd (MOREIRA, et al., 2010); Tangara da Serra (MARTINS et al., 2010);
Caceres (PIZZATO et al., 2012); Juina (BATISTAO et al., 2013); Diamantino
(RAMOS et al.,, 2015) e Nova Mutum (JUNIOR et al., 2016). Entretanto, as
destruicGes de Gumbel e Gama Incompleta, no presente estudo, ndo foram capazes de
se ajustar, a todas as duracfes de chuva, em nenhuma estagdo pluviogréficas.

A divergéncia dos resultados encontrados neste trabalho com os da literatura
no Estado ocorre, pois, 0s estudos de ajustes de distribuicao de probabilidade no Mato
Grosso utilizam base de dados dos totais precipitados diarios, ou dos totais diarios
desagregados. Além disso, estudos com dados de precipitacdo em diferentes duraces
no Brasil utilizando a distribuicdo de Gumbel para estimativa do tempo de retorno
testaram a aderéncia da série com significancia, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
de 10% (BACK, 2006), 5% (BACK et al., 2011; FIETZ et al., 2010; MARTINS et al.,
2010; MOREIRA, et al.,, 2010; ALVES, et al., 2013) e em alguns casos 1%
(OLIVEIRA et al., 2005; SANTOS et al., 2009; PEREIRA et al., 2017), enquanto, no
presente estudo optou-se pela adocgdo de significancia a 20%, considerado um valor
mais rigoroso da avaliagéo.

A analise dos resultados de p-valor, dos ajustes das distribuicdes, demonstrou
que, de forma geral, a GEV apresentou as melhores estimativas para chuvas com
duracdo até 60 minutos, por outro lado, para dura¢fes acima de 60 min houve uma
grande variacao das distribuicbes com os melhores resultados (ANEXO 1). A GEV,
contudo, foi a Unica distribuicdo ajustada a todas as duracdes de chuva, em todas as
estacOes. Dessa forma, afim de padronizar uma Unica distribuicdo para as estaces
pluviograficas do Mato Grosso optou-se por utilizar a distribuicdo Generalizada de
Valores Extremos para as estimativas de intensidade de chuva méaxima nos diferentes
tempos de retorno.

A distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV) nos ultimos anos tem

apresentado crescente aceitagdo para descrigdo e modelagem de uma extensa variedade
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de eventos extremos naturais como cheias, chuvas, velocidade do vento, temperaturas
e outros (MARTINS; STEDINGER, 2000; BAUTISTA et al., 2004; BEIJO et al.,
2009; QUADROS et al., 2011). Sendo a utilizacdo GEV, desenvolvida por Jenkinson
(1955), justificada por se tratar de uma familia de distribui¢des, que inclui como casos
particulares, os trés tipos de distribui¢bes assintéticas de Valores Extremos (VE), a
tipo VEI de Gumbel, a tipo VEII de Fréchet e a tipo VEIII de Weibull, reduzindo,
assim, os erros de subestimacdo ou superestimacdo que podem ocorrer quando essas
distribuicbes sdo ajustadas de forma isolada (BAUTISTA, 2002; BAUTISTA et al.,
2004).

4.2.1 Ajuste da Distribuicdo Generalizada de Valores Extremo Para as Estacdes
Pluviograficas do Estado de Mato Grosso

Os resultados do ajuste dos parametros de forma (K), escala (o) e posicao (u),
da distribuicdo GEV, assim como, as intensidades méximas de chuva provaveis para
o0s tempos de retorno d e2, 5, 10, 20,30, 50 e 100 anos séo apresentados na TABELA
5.

TABELA 5 - Valores dos parametros ajustados K, o e p, do modelo de distribuigéo
tedrico Generalizado de Valores Extremos, e intensidade de precipitacdo provével
(mm h1), para as estaces pluviograficas do Estado de Mato Grosso, Brasil.

1. Jusante Peixoto de Azevedo (Gen. Valores Extremos)

Tempo Retorno (anos)
2 5 10 20 30 50 100
10 -0,1858 37,815 90,078 103,5 139,6 159,6 176,4 187,2 1950 207,0
20 -0,0112 19,964 67,912 75,2 97,6 112,3 126,2 136,3 144,1 157,4
30 -0,1795 18,080 57,442 63,9 81,2 909 99,1 1044 108,2 1141
40 -0,0958 14,688 52,243 575 728 820 90,2 958 1001 106,9
50 -0,5568 19,253 40,121 46,5 59,7 64,8 681 698 70,8 720
60 -0,2496 21,343 26,380 339 531 631 71,1 76,1 796 848
120 0,3156 7,569 4,138 71 187 290 414 523 623 826
180 0,8494 0,664 0,357 06 24 49 93 148 211 385
240 0,7107 0,688 0,277 06 21 41 73 109 148 248
360 0,9222 0,116 0,062 oL 04 09 19 31 45 87

2. Alta Floresta (Gen. Valores Extremos)

Tempo Retorno (anos)
2 5 10 20 30 50 100
10 -0,4440 29,41 98,714 108,7 130,9 140,6 147,2 150,9 153,3 156,4
20 -0,3413 20,708 77,759 84,9 102,1 110,3 116,4 120 1224 1258
30 -0,0887 16,146 59,316 65,1 82 92,3 1015 107,8 112,6 120,3

K c 1}

K c 1}
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40 -0,6258 14,876 54,076 58,9 68,6 72 741 752 758 76,5
50 -0,4754 12,331 50,637 548 639 67,7 703 716 725 737
60 -1,0099 20,771 41,797 48,2 57,8 60,2 61,3 61,8 62 62,2
120 -0,1999 13,703 11,272 16,1 29 36,1 42 457 484 525
180 0,1915 6,982 4,044 6,7 16,2 23,7 32 38,7 446 556
240 0,4391 2,594 1,175 22 6,7 111 17 226 28,1 398
360 0,7064 0,199 0,14 02 07 12 22 32 43 171
3. Humboldt (Gen. Valores Extremos)

K o " Tempo Retorno (anos)
2 5 10 20 30 50 100
10 -0,3476 35,617 83,764 96,0 1254 139,4 149,7 1558 159,8 1655
20 -0,5892 19,426 71,917 78,3 91,3 96,1 99,2 100,7 101,6 102,7
30 -0,6544 17,617 61,624 674 785 824 84,7 858 865 87,2
40 -0,5519 16,525 52,447 579 69,3 73,7 766 780 789 80,0
50 -0,9117 13,394 51,974 56,2 629 64,8 657 66,1 663 664
60 -0,3746 13,084 40,893 454 559 608 643 664 67,7 69,6
120 0,0923 13,568 8,476 135 30,3 424 548 644 722 862
180 0,4243 5,867 2524 49 148 246 375 495 61,1 86,1
240 08062 1,124 035 08 36 75 142 222 314 558
360 0,4260 0,067 0066 01 02 03 05 06 07 10

4. Porto dos Gauchos (Gen. Valores Extremos)

K o Tempo Retorno (anos)
a 2 5 10 20 30 50 100
10 -0,3623 25,124 94,463 103,1 1235 133,1 140,2 144,2 146,9 150,7
20 -0,5117 21,288 76,0563 83,2 98,3 1045 108,6 110,7 112,0 113,7
30 -0,2481 21,328 59,883 67,4 86,6 96,7 104,7 109,7 113,2 1184
40 0,0968 15,577 47,896 53,7 73,0 87,1 1015 112,6 121,7 138,2
50 -0,0v67 21,031 37,885 455 67,7 81,4 938 1023 108,8 1194
60 -0,3558 26,743 35488 44,7 666 769 845 89,0 91,9 96,0
120 -0,3821 14,626 12,945 18,0 29,6 350 38,9 411 426 446
180 0,6018 2,657 098 21 75 13,7 229 32,7 428 669
240 0,7477 0,166 0245 02 06 11 20 29 40 68
360 08927 0040 005 01 02 03 06 10 15 21

5. Mato Grosso (Gen. Valores Extremos)

K o " Tempo Retorno (anos)
2 5 10 20 30 50 100
10 10,3817 8,274 69,481 72,7 86,2 99,0 1152 130,0 1439 1733
20 10,0145 10,419 62,866 66,7 78,7 86,7 945 100,2 104,7 112,4
30 0,3447 7,114 53279 56,1 67,3 775 90,1 1014 1119 1334
40 0,035 9,288 48,829 523 639 724 811 879 935 103,6
50 -0,3985 19,080 32,301 38,8 538 60,7 655 683 701 725
60 -0,6695 16,220 32,496 37,8 479 514 534 544 549 556
120 0,7113 1,058 0643 11 35 65 115 170 230 384
180 0,4205 0,324 0213 03 09 14 21 28 34 48
240 0,7613 0,088 008 01 03 06 11 16 22 38
360 04291 0,037 0026 00 01 02 03 03 04 06

6. Pontes e Lacerda (Gen. Valores Extremos)
K c n Tempo Retorno (anos)
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2 5 10 20 30 50 100
10 -0,0179 30,869 90,931 102,2 136,6 159,0 180,2 1954 207,3 227,3
20 -0,1382 24,877 59,499 68,4 93,2 107,6 120,1 128,4 1345 144,2
30 -0,0197 24,241 51,644 605 87,5 1050 121,6 133,44 142,7 158,3
40 -0,0095 17,505 42,167 48,6 68,2 81,1 934 1023 109,2 1210
50 0,0161 17,222 35,618 420 618 751 880 975 1050 1179
60 -0,0568 15,589 26,404 32,1 488 593 690 758 810 895
120 0,6659 3,052 1532 28 94 175 30,1 438 585 950
180 0,7747 0,114 0116 02 04 08 14 22 30 51
240 0,8252 0,020 0066 01 01 02 03 05 06 11
360 0,7148 0,038 0040 01 01 03 04 06 08 14
7. Porto Esperidido (Gen. Valores Extremos)
K o " Tempo Retorno (anos)
2 5 10 20 30 50 100
10 -0,1594 19,465 98,361 1053 124,3 1352 1444 1505 154,9 161,8
20 10,1268 15,688 73,275 79,2 99,2 114,1 1299 142,2 1525 1713
30 -0,5212 20,187 59,457 66,2 805 86,2 90,0 919 931 947
40 -1,0601 14,328 47,906 52,3 58,7 60,2 608 61,1 612 61,3
50 -0,8125 14,136 44,396 48,9 56,7 59,0 602 608 611 614
60 -1,2747 14,057 33,384 375 428 438 442 443 443 444
120 0,0825 7,273 5389 81 17,0 234 299 348 389 46,1
180 05756 0920 0429 08 26 47 7,7 108 139 214
240 0,6352 0,757 0317 06 22 41 70 101 133 213
360 04279 0032 0070 01 01 02 03 03 04 05
8. Paranatinga (Gen. Valores Extremos)
K o Tempo Retorno (anos)
a 2 5 10 20 30 50 100
10 -0,3333 20,799 87,765 94,9 112,3 120,7 127,0 130,7 133,2 136,7
20 10,0939 10,494 67,111 710 84,0 934 1031 1105 116,6 1275
30 -0,1024 12,901 60,654 653 786 86,6 93,7 985 102,2 108,0
40 0,1772 8,866 46,077 494 61,3 70,6 80,7 889 959 1091
50 -0,4319 15,022 39,414 445 560 61,0 646 665 67,8 694
60 -0,2433 13,635 34,759 395 519 584 636 668 691 725
120 -0,0952 8,900 8,250 115 20,7 26,3 31,3 34,7 373 414
180 0,7036 1,281 0473 10 39 75 134 199 270 450
240 0,2132 0,088 0,134 02 03 04 05 06 07 08
360 -0,0684 0,048 0046 01 01 01 02 02 02 02
9. Xavantina (Gen. Valores Extremos)
K o " Tempo Retorno (anos)
2 5 10 20 30 50 100
10 -0,5757 23,075 131,720 140,0 154,9 160,8 164,6 166,4 167,6 169,0
20 -1,0695 34,525 96,598 107,1 122,4 126,0 1275 128,1 1284 128,7
30 -1,0057 28,626 81,414 90,2 103,6 106,9 1084 109,0 109,3 109,6
40 -0,3038 24,276 64,071 725 93,3 103,6 1116 116,3 119,6 124,2
50 -0,7023 15,171 57,290 62,2 714 744 762 770 775 784
60 -0,2719 17,568 45383 515 670 750 81,2 850 876 915
120 0,1918 4,092 518 6,7 123 16,7 216 255 289 354
180 -0,1064 6,210 4,418 6,7 130 168 20,2 225 243 270
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240 0,3602 3,009 1258 24 72 11,7 173 22,3 270 36,7
360 09366 0082 0069 01 03 07 14 23 34 65
10. Rondonopolis (Gen. Valores Extremos)

K o " Tempo Retorno (anos)
2 5 10 20 30 50 100
10 0,2013 21,175 73,341 81,4 110,4 133,6 159,4 180,6 198,9 233,7
20 10,0697 18,627 59,122 66,0 88,6 104,5 120,6 132,8 142,7 160,1
30 10,0823 15504 51,226 57,0 76,0 89,6 1034 1139 1226 1379
40 0,3990 7,230 40,149 430 550 66,5 81,3 950 1080 135,6
50 0,1903 8,910 34,818 38,2 503 598 704 790 86,4 1004
60 -0,5044 16,464 31,790 37,3 49,1 540 57,1 588 599 612
120 05625 1,912 1,072 19 56 97 157 219 282 429
180 0,4032 0,116 0,207 02 03 05 08 10 1.2 1,7
240 0,0995 0,206 009% 01 03 04 05 05 06 07
360 0,1188 0,040 0041 01 01 01 02 02 02 03
11. Ponte Branca (Gen. Valores Extremos)
K o " Tempo Retorno (anos)
2 5 10 20 30 50 100
10 -0,7401 23,685 90,565 98,2 112,0 116,5 119,0 120,2 120,8 121,5
20 -0,3954 13,919 63,966 68,7 79,7 84,7 883 903 916 935
30 -0,3158 15,859 50,958 56,5 69,9 765 815 845 865 894
40 -0,4274 14,873 44,621 49,7 61,1 66,1 696 716 729 746
50 -0,4577 15,305 40,833 46,0 574 62,3 657 675 68,7 702
60 -0,5313 16,402 36,437 42,0 534 580 609 625 634 64,6
120 0,2477 6,839 8,015 106 204 286 380 46,0 530 66,7
180 0,3895 1,283 0,707 12 33 53 79 102 125 17,2
240 0,7310 0,166 0,136 02 06 11 19 28 39 65
360 0,1830 0,037 0064 01 01 02 02 03 03 03
12. Alto Graga (Gen. Valores Extremos)
K o " Tempo Retorno (anos)
2 5 10 20 30 50 100
10 -0,0405 43,579 92,131 108,0 1556 1859 214,1 234,0 249,4 2751
20 -0,1629 37,135 65,130 78,3 1146 1351 1526 164,0 172,4 1853
30 -0,1455 29,278 54,137 64,6 93,6 110,3 124,7 1343 141,3 1523
40 -0,1636 20,138 45,186 52,4 72,0 831 926 988 103,3 10,3
50 0,0503 13,695 37,363 42,4 58,7 70,0 81,2 896 964 108,2
60 0,0515 11,786 30,740 351 491 589 686 758 817 919
120 0,1627 6,550 5,187 7,7 163 230 30,2 36,0 409 500
180 0,6357 1,170 0549 10 35 64 109 157 20,7 33,0
240 0,8669 0,300 0,157 03 11 22 42 67 97 179
360 0,1119 0,022 0071 01 01 01 02 02 02 02
13. Alto Araguaia (Gen. Valores Extremos)
K o Tempo Retorno (anos)
H 2 5 10 20 30 50 100
10 -0,2499 21,123 78,851 86,3 1053 1152 123,1 128,1 1315 136,6
20 10,0327 10,274 59592 634 754 836 916 97,6 1024 110,6
30 -0,4333 16,765 53,465 59,2 720 77,6 815 836 850 869
40 -0,5138 14,047 46,500 51,2 61,2 652 679 693 702 713
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50 -0,1432 12,271 35,779 40,2 523 594 655 695 725 771
60 -0,4818 13,647 32,882 375 475 516 544 559 569 581
120 0,3263 6,600 3,577/ 62 164 255 36,7 465 556 741
180 0,6910 0,305 0,253 04 11 19 33 47 64 104
240 03792 0,157 0115 02 04 07 1,0 1,3 1,5 2,1
360 02059 0,118 0082 O01 03 04 06 07 08 1,0

14. Fazenda Taquari (Gen. Valores Extremos)

Tempo Retorno (anos)

K ° n 2 5 10 20 30 50 100

10 10,4579 13,262 70,599 759 992 1228 154,5 184,9 2145 2797
20 -0,1589 13,112 64,628 69,3 821 894 957 998 1028 1074
30 -0,1916 8,329 52,333 553 632 676 722 735 752 718
40 -0,2038 11,510 45,072 49,1 60,0 658 70,7 738 761 794
50 -0,1839 9,817 32,575 36,1 454 50,7 550 579 599 631
60 00846 7,381 27578 30,3 394 459 525 576 61,7 691
120 0,6644 1549 1283 19 53 94 157 22,7 30,1 485
180 0,8852 0,315 0,207 0,3 12 25 48 7,7 11,1 208
240 0,8454 0076 0,107 01 03 06 1,1 1,8 2,5 4,4

360 0,8968 0,048 006 01 02 04 08 1,2 1,8 3,3

A convergéncia assintotica da curva de distribuicdo GEV é verificada por meio
do parametro de forma K, no qual: para -0,04 < K < 0,04 considera-se que 0 ajuste se
aproxima consideravelmente da distribuicdo Gumbel; quando K < 0, a curva converge
para o VEII, que corresponde a distribuicdo de Fréchet; e a VEIII, cuja curva se
aproxima da distribuicdo de Weibull, ocorre quando K > 0 (QUADROS et al., 2011).

Considerando os possiveis valores do parametro K, a convergéncia assintotica
para as intensidades de precipitacdo entre 10 e 60 min, em geral, tenderam a
distribuicéo do tipo VEII, assim como nas durac¢des de 120 a 360 min predominaram
a convergéncia para o tipo VEIII. Esses resultados sdo embasados ainda no fato de as
distribuicbes de Fréchet e Weibull terem apresentado ajuste, em todas as duracoes,

para 9 e 12 estacdes, dentre as 14 avaliadas, respectivamente (ANEXO 1).

4.3 EQUAGCOES DE INTENSIDADE-DURAGAO-FREQUENCIA PARA AS
ESTACOES PLUVIOGRAFICAS DO ESTADO DE MATO GROSSO

As equacdes de intensidade-duragdo-frequéncia para as localidades estudadas,
com 0s respectivos valores dos parametros de ajustados K, a, b e ¢ sdo apresentadas
na TABELA 6.
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TABELA 6 — Parametros calibrados para equacdes de intensidade maxima média de
precipitacdo pluvial (i), em mm h, em funcdo do periodo de retorno (T), em anos, e
da duracéo da precipitacdo (t), em minutos, para as estacdes pluviogréaficas do Estado
de Mato Grosso, Brasil.

Estacoes K" a b c

1 — Jus. Foz Peixoto™ 3407,410 0,163 19,952 1,029
2 - Alta Floresta 4766,289 0,098 29,239 1,036
3 - Humboldt 470,837 0,112 4,347 0,580
4 - Porto dos Gauchos 5979,295 0,131 48,214 1,022
5 - Mato Grosso 987,684 0,207 13,729 0,831
6 - Pontes e Lacerda 748,555 0,205 9,945 0,700
7 - Porto Esperidido 9750,604 0,102 33,438 1,215
8 - Paranatinga 9895,483 0,124 46,840 1,174
9 - Xavantina 6246,965 0,101 23,534 1,100
10 -Rondondpolis 14615,726 0,207 39,234 1,331
11 - Ponte Branca 10828,492 0,086 47,690 1,190
12 - Alto Garcgas 6037,949 0,182 17,764 1,178
13 - Alto Araguaia 7339,183 0,121 37,977 1,161
14 - Fazenda Taquari 7964,394 0,228 21,612 1,351

* Parametros das equacdes ajustados para chuvas com tempo de duragdo (t) entre 10 e 360 minutos; **
Jusante Peixoto de Azevedo.

Os resultados da anélise de desempenho das curvas IDF nas estimativas da
intensidade de precipitagdo méaxima, em diferentes duracdes e tempos de retorno, nas
estacdes pluviograficas do Mato Grosso sdo apresentadas na TABELA 7. A analise
dos indices estatisticas demonstram que todas as equacfes apresentaram um bom
desempenho. Os valores de R? foram sempre superiores a 86,65% (Humboldt)
alcancando 0 méximo de 95,96% (Jusante Foz de Peixoto de Azevedo).

As estimativas do erro absoluto médio (MAE) e a raiz do erro quadratico médio
(RMSE) medem a magnitude dos erros em um conjunto de estimativas, nas unidades
da variavel de interesse, onde valores de MAE e RMSE iguais a zero indicam ajuste
perfeito do modelo a série de dados observados (MORIASI et al., 2007). Assim é
possivel inferir um bom ajuste das equacbes, que mostraram erros de estimativa
maximo de 15,2 mm h?! (MAE) e 18,9 mm h* (RMSE), na estacdo de Pontes e
Lacerda, e erro médio de todas as estacdes de 9,9 mm h? (MAE) e 12,7 mm h'
(RMSE).

A analise do indice Viés evidencia subestimativa de todos os modelos com
excecdo da estacdo Fazenda Taquari onde ocorre uma superestimava de 0,3 mm ht. A

avaliacdo do indice de concordéncia de Willmott (d) e indice de eficiéncia de Nash-
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Sutcliffe (Ens) confirmam o bom ajuste dos modelos, visto que os valores foram
préximos a 1, podendo serem classificados como modelos adequados, segundo critério
de Van Liew et al. (2007).

TABELA 7 - Desempenho das estimativas de intensidade de precipitacdo maxima
média anual, para as esta¢des pluviogréficas do Estado de Mato Grosso, Brasil.

MAE RMSE Vies d Ens
(mmh?1)  (mmh?)
Bioma Amazbnia e Transicdo (Mesorregido Norte)

Estacoes R?

1 — Jus Foz Peixoto” 0,9596 8,21 10,25 -1,87 0,9902 0,9631
2 - Alta Floresta 0,9579 6,82 8,40 -0,45 0,9899 0,9616
3 - Humboldt 0,8665 10,57 14,17 -0,76  0,9656 0,8781

4 - Porto dos Galchos 0,8918 12,49 14,87 -5,35  0,9707 0,9012
Bioma Amaz6nia e Transicdo (Mesorregido Sudoeste)

5 - Mato Grosso 0,8876 12,84 14,24 -5,84  0,9710 0,8973
6 - Pontes e Lacerda 0,8912 15,18 18,91 -8,78 0,9701 0,9007
7 - Porto Esperidido 0,9275 9,31 12,34 -1,95 10,9802 0,9338
Bioma Cerrado (Mesorregido Sudeste)
8 - Paranatinga 0,9447 7,46 9,58 -4,05 0,9855 0,9495
9 - Xavantina 0,9287 10,62 13,25 -1,99 0,9835 10,9349
10 -Rondondpolis 0,9536 9,49 11,77 -4,63 0,9876 0,9577
11 - Ponte Branca 0,9269 7,92 9,73 -2,78 0,9808 0,9333
12 - Alto Gargas 0,9414 9,33 15,69 -2,28  0,9857 0,9465
13 - Alto Araguaia 0,9263 7,99 10,29 -2,72  0,9808 0,9327
14 - Fazenda Taquari 0,9227 9,98 13,94 0,31 0,9803 0,9295

* Jusante Foz Peixoto de Azevedo

Com as relagbes das curvas IDF ajustadas para as estacBes pluviométricas
empregadas neste estudo, foi realizada a avaliacdo de dependéncia espacial dos
parametros da equacdo de chuvas intensas por meio do coeficiente de variacdo (CV),
conforme Silva; Oliveira (2017), presentes na TABELA 8.

Os parametros “k” e “b” obtiveram valores que com alta variagéo, indicando
ndo haver existéncia de uma dependéncia espacial entre as estacdes estudadas. Os
parametros “a” e “c” apresentaram variabilidade média com valores de CV, para o
Estado, de 33.39% e 21,08% respectivamente. Grande variacdo dos parametros da
equacdo, dentro de um mesmo Estado, também foram relatados para a Bahia (SILVA
et al., 2002); Tocantins (SILVA et al., 2003), Mato Grosso do Sul (SANTOS et al.,
2009); Pernambuco (SILVA et al., 2012); e Piaui (CAMPOS et al., 2014).

Apesar da média geral das estacdes do Estado apresentar alta variacdo para 0s
parametros da equacdo IDF, as estacfes do Bioma Cerrado (Mesorregido Sudeste)
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apresentaram CV médios dos parametros “k” (33.94%); “a” (36.92); “b” (36.95%) e
baixa variabilidade do parametro “c” (7.66%). A variabilidade menor nas estacdes do
Cerrado, contudo, pode ter ocorrido devido ao maior numero de estacdes localizadas
préximas entre si.

A variabilidade dos parametros entre as estagcdes pode ser explicada pelo fato
de as chuvas intensas tratarem-se de uma variavel fisica ambiental, as quais exigem
modelos estatisticos mais complexos para aplicacdo, em razao, principalmente, da alta
variabilidade e grande numero de atributos envolvidos na dindmica do fendémeno
(MELLO; SILVA, 2009).

TABELA 8 — Estatistica Descritiva para os parametros das Equacdes IDF nos Biomas
do Estado de Mato Grosso.

Desvio

Minimo Maéaximo Media ~ CV (%)*
Padréo

Bioma Amazonia e Transi¢cao (Mesorregidao Norte)
Kk 470.837 5979.292 3655.957 2369.071 64.80
a 0.098 0.163 0.126 0.028 22.33
b 4.347 48.214 25.438 18.331 72.06
C 0.580 1.036 0.915 0.224 24.43

Bioma Amazénia e Transicdo (Mesorregido Sudoeste)
k 748.555 9750.604 3828.948 5129.698 133.97
a 0.102 0.207 0.171 0.060 35.12
b 9.945 33.438 19.037 12.614 66.26
C 0.700 1.215 0.915 0.267 29.23
Bioma Cerrado (Mesorregido Sudeste)
k 6037.949 14615.726 8989.742 3051.357 33.94
a 0.086 0.228 0.150 0.055 36.92
b 17.764 47.690 33.521 12.386 36.95
C 1.100 1.351 1.212 0.093 7.66
Estado de Mato Grosso

k 470.837 14615.726 6359.919 4134.327 65.01
a 0.086 0.228 0.148 0.049 33.39
b 4.347 48.214 28.108 14.484 51.53
C 0.580 1.351 1.064 0.224 21.08

* CV < 12% - baixa variabilidade; 12% < CV < 60% - média variabilidade; CV > 60% - alta
variabilidade (SILVA; OLIVEIRA, 2017).

Os resultados das intensidades de precipitacdo ajustadas, nos diferentes tempos

de retorno, por meio das equacGes IDF de intensidades das precipitacbes médias
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maximas para a estacdo do Estado de Mato Grosso sdo exibidas nas FIGURA 6,
FIGURA 7 e ANEXO 2.

Conforme esperado observa-se a reducdo da intensidade com o aumento da
duracdo da chuva e reducdo do tempo de retorno. Esse comportamento € tipico das
curvas IDF, como pode ser verificado em diversos trabalhos (BEIJO et al. 2005;
MORUZZI; OLIVEIRA, 2009; SILVA; SILVEIRA, 2011; SILVA; DE OLIVEIRA,
2017).

As maiores variacdes de intensidade de chuva ocorreram para as precipitacdes
com duracdo até 120 minutos, havendo suavizacdo na reducdo da curva apds essa
duracdo (FIGURA 6; FIGURA 7). A maior intensidade de chuva estimada pelas
equaces, com duracao de 10 minutos, foi obtida para a estacdo pluviométrica de Alto
Garca (278,8 mm h), e para as duragGes de 60 e 360 minutos na estagio de Pontes e
Lacerda (98,6 e 30,7 mm h, respectivamente). Em contrapartida a menor intensidade
de chuva estimada, com duracéo de 10 minutos, foi obtida para a estacdo Mato Grosso
(82,1 mm hl), e para as duracdes de 60 e 360 minutos na estacio Fazenda Taquari
(24,4 e 3,0 mm h, respectivamente).

Apesar das variagOes de intensidade de chuva estimada, todas as intensidades
ajustadas pelas equacGes IDF, independente da duracgdo da chuva ou tempo de retorno,
podem ser consideradas como intensas, segundo classificacdo proposta por Wilken
(1978).
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FIGURA 6 - Curvas de Intensidade de precipitacdo maxima para diferentes periodos de retorno, ajustados por meio das equacdes IDF para

0s postos pluviograficos das mesorregides norte e sudoeste do Mato Grosso.
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FIGURA 7 - Curvas de Intensidade de precipitacdo maxima para diferentes periodos de retorno, ajustados por meio das equagdes IDF para

0s postos pluviograficos da mesorregido sudeste do Mato Grosso.
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5. CONCLUSSAO

A distribuicdo Generalizada de Valores Extremos foi a Unica com ajuste
significativo a todas as duracOes de chuvas, em todas as estacOes, sendo a mais
indicada para o Estado.

As equacdes de IDF foram ajustados com bom desempenho das estimativas de
intensidade de precipitacdo maxima meédia para os tempos de duragdo de chuva de 10
a 360 minutos e tempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50 e 100 anos.

Os parametros ajustados das curvas IDF apresentaram grande variabilidade
entre as estacOes do Estado, sendo necessarios, nao sendo indicada sua regionalizacao,
e indicando a necessidade de maior distribuicdo de estacdes no Estado de forma a

otimizar os ajustes das equacdes IDF.
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ANEXO 1 - Distribuices significativas e seus respectivos o para em diferentes tempos de duracdo de chuva, para as estagdes pluviograficas

do Estado de Mato Grosso, Brasil.

Duracao da Chuva (min)

Distribui¢do 10 20 30 40 50 60 120 180 240 360
Bioma Amazénia (Mesorregido Norte)
1. Jusante Peixoto de Azevedo
GEV 0,9426  0,9093 0,8698 0,905 0,9167 0,9187 0,3996 0,8104 0,6152  0,9038
Gen. Pareto 0,8711 0,8790 0,9371 0,7551 0,8268 0,9578 05932 0,7414 05512 0,8770
Inv. Gaussiana (3P) 0,8139 04121  0,9100 0,8208 0,7488 9244 0,2107 0,8505 0,8474 0,7315
Lognormal 0,7456  0,8234 0,7112 0,9484 0,2298 04273 0,4697 09119 0,8730 0,8460
Log-Pearson 3 0,8519 09019 0,8239 09471 08916 0,7129 0,6159 0,98380 0,9646 0,9624
Pearson 5 (3P) 0,8786 0,5355 0,7692 09656 0,6132 0,8144 05418 04365 0,6955 0,5303
Pearson 6 0,8307 0,8549 0,7547 09594 0,3331 0,4834 0,6689 09856 0,9421 0,8782
Weibull 0,7708 0,7181 05849 0,7819 0,2789  0,5384 0,576 0,8758 0,8893  0,9073
Weibull (3P) 0,2992 05111 0,7742 08768 09134 0,3626 0,3820 0,7494 0,8882  0,5073
2. Alta Floresta
Frechet (3P) 0,7653 05164 0,9043 0,8193 0,8909 0,2930 0,3548 0,5245 0,6691 0,2857
Gamma 0,9317 0,7263 0,9492 0,7721 0,9072 0,2374 0,2307 0,3442 0,3958 0,2942
GEV 0,8397 09292 0,9091 0,8866 0,9965 0,8861 0,6689 0,8200 0,4404 0,7004
Gen. Pareto 0,7254 0,7669 0,7313 0,6713 0,9885 04559 0,8750 0,7774 05920 0,5431
Pearson 5 (3P) 0,9012 0,7631 0,9695 0,7394 0,9268 0,3143 0,2489 0,5864 0,6456 0,2424
3. Humboldt
Frechet 0,2271  0,2542 0,2160 0,2551 0,2802 0,2428 0,6093 05770 0,8453 0,7478
GEV 0,9285 10,8491 0,9753 0,9960 0,9580 0,9995 05694 0,3625 0,3890 0,8294



Gen. Gamma 0,6627 0,3882 0,5001 0,8605 05026 0,9843 0,7208 0,3232 0,2436  0,7198
Gen. Pareto 0,7683 0,8070 0,9300 09202 0,6418 09776 0,7250 0,5193 0,3576  0,8561
Lognormal 05435 0,3618 0,4354 0,7656 05194 09659 0,6398 0,4146 0,5804 0,6398
Log-Pearson 3 0,7639 05941  0,7907 0,9705 0,7763 0,9975 0,7228 0,48387 0,8497 0,7214
Pearson 5 0,4266 0,333 0,3706 0,6505 0,5243 09137 0,4668 0,5802 0,9574  0,6609
Pearson 5 (3P) 0,7813 0,4190 05266 0,9297 055265 0,9852 0,4528 0,2056 0,2200 0,6058
Pearson 6 0,4119 0,3345 0,4743 0,4980 0,5347 09425 0,4663 0,5839 0,9566  0,6999
Weibull 05295 0,4398 0,4978 0,6457 0,6918 0,9294 0,8033 0,5600 0,6947  0,7908
Weibull (3P) 0,2542 0,6895 0,9803 09873 05500 09844 0,7888 0,6717 0,5440 0,9259
4. Porto dos Gauchos
Frechet (3P) 06630 05747 06080 0,8422 09712 0,6003 0,1089° 0,3268 0,9926 0,7208
GEV 0,8914 0,6779 0,8562 09446 0,9845 0,6909 0,6213 0,2819 0,4775 0,3548
Log-Pearson 3 0,9535 0,8277 0,7360 0,8874 0,9805 04558 0,2734 0,3088 0,5407 0,5663
Pearson 6 0,8679  0,4007 0,6263 0,8351 0,9483 0,2598 0,1182° 0,4577 0,5686  0,8018
Weibull 0,8051 05677 05294 08675 0,7918 0,2969 0,2598 0,3121  0,2141 0,7865
Ecétono dos Biomas Cerrado-Amazonia-Pantanal (Mesorregido Sudoeste)
5. Mato Grosso
GEV 0,6650 0,8464 0,7989 09217 0,9632 05245 0,9780 0,9209 0,9633  0,9911
Gen. Pareto 0,5057 08704 0,6981 0,8102 0,8168 0,3530 0,9625 0,9065 0,8930 0,9644
Inv. Gaussiana 0,3332 0,9550 0,3225 04438 0,7624 0,4622 0,4331 0,3278 0,8399  0,7487
Inv. Gaussiana (3P) 0,8901 0,8158 0,8947 08116 0,9887 0,8562 0,6705 05069 0,7764  0,2350
Pearson 6 0,6321 09529 05457 0,3181 0,4154 0,2752 0,9947 09676 0,9823 0,3118
6. Pontes e Lacerda
Frechet 0,4725 03927 04589 0,6907 0,8194 0,3122 0,7890 0,9355 0,7952  0,7952
GEV 0,9604 0,9656 0,9808 0,9882 0,9998 0,8496 0,7536  0,9629 0,7532  0,6149
Gen. Pareto 0,8578 0,8123 0,8984 0,9607 0,9913 0,8354 0,6317 0,9490 0,7287  0,4995
Inv. Gaussiana 0,9773 0,8866 0,9854 09776 0,9993 0,6627 0,2399 0,6706 0,2081  0,2081
Inv. Gaussiana (3P) 0,9676  0,8095 0,9755 09777 0,9987 0,6488 0,2426 0,8404 0,9069 0,6045
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Lognormal 0,9845 09122 0,9802 0,9724 0,9993 0,6523 0,8682 0,6625 00,4212 0,4212
Log-Pearson 3 0,9829 09445 09622 09869 09996 0,7722 09160 0,9680 0,8710 0,7614
Pearson 5 0,9677 08934 09075 0,9865 0,9991 0,4953 0,8296 0,9278 0,6965  0,6965
Pearson 5 (3P) 0,9824 0,9081 09695 09745 09991 0,7843 04278 0,8252  0,9805  0,8060
Pearson 6 09733 09270 09735 0,9746 09986 0,8120 0,4278 0,9249 0,6977  0,9805
Weibull 0,8596 0,7128 0,8495 09127 09799 0,6065 0,7652 0,8038 0,9569  0,9569
7. Porto Esperidido
Frechet (3P) 0,1286" 0,7792 0,1725" 10,3226 0,3557 0,2159 0,5780 0,9895 0,9492  0,8569
GEV 0,1808" 0,7078 0,6865 0,9878 0,949 0,8587 0,8313 0,3588 0,1832° 0,8835
Gen. Pareto 0,1536" 0,6082 04114 0,8952 0,7962 0,3639 0,9181 0,5215 0,2121 0,7184
Inv. Gaussiana (3P)  0,1092" 0,7853 0,5610 0,7174 0,7500 0,2295 05352 0,8562 0,8193  0,7450
Pearson 5 (3P) 0,1494* 0,7793 0,5096 0,6912 05967 0,2004 0,6121 0,9551 0,9559 0,8334
Weibull (3P) 0,1420" 05256 0,6897 0,7308 0,8170 0,2588 0,5452  0,9449 0,7627 0,4584
Bioma Cerrado (Mesorregido Sudeste)
8. Paranatinga
Gamma 0,4977 0,4893 03083 0,3235 0,7882 0,8308 0,6669 0,4944 0,7608  0,8118
GEV 0,6257  0,7395 05267 05928 0,7518 0,8829 0,9814 0,3152 0,8536  0,9544
Gen. Gamma 0,4671  0,4098 0,4704 0,2739 0,7592 08175 0,6536 0,2903 0,6595 0,6788
Gen. Pareto 0,8130 0,8934 0,7320 0,4280 05405 0,6642 09763 0,4009 0,6572 0,9732
Inv. Gaussiana (3P) 0,5001 0,481 0,3556 0,4656  0,9343 0,9033 0,8913 0,3083 0,8305 0,6179
Lognormal 0,4616 04313 04441 0,3327 06323 0,7835 0,3787 0,6388 0,8432 0,6377
Pearson 5 (3P) 0,4913 05459 03736 04778 0,888 08529 0,3953 0,2745 0,8431 05785
Pearson 6 0,4580 04601 0,7054 0,3995 0,5885 0,8012 0,7038 0,7919 0,6724  0,6697
Weibull (3P) 0,4911 0,7206 0,6397 05027 09038 0,8694 04890 0,3121 0,7660 0,6011
9. Xavantina
Frechet 0,7142 03219 0,4739 06085 0,3823 0,6212 0,6960 0,4922 0,7708 0,9812
Gamma (3P) 0,8119 0,8537 05296 0,9514 0,8215 09213 0,3230 0,4383 0,3421  0,3577
GEV 0,9889 0,9868 0,9098 09543 0,7167 09846 0,8606 0,9829 0,4840 0,9871
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Gen. Gamma 0,8588 0,8214 0,2878 0,9445 0,7611 0,8893 06781 0,5581 0,6586  0,2805
Gen. Pareto 0,8629 0,8898 0,7476  0,9762 0,4840 09760 0,8843 0,9581 0,6595 0,9845
Inv. Gaussiana (3P) 0,8729 09135 05550 0,9070 0,8813 09354 0,3268 0,6137 0,2725 0,9984
Lognormal 0,8594  0,8113 05235 0,9402 0,7014 08365 0,6623 05754 0,5874  0,8822
Log-Pearson 3 0,9496 0,8638 0,8442 0,9591 09142 09468 0,7552 0,8525 0,6707  0,9999
Pearson 5 0,8590 0,6765 05157 0,9360 0,6369 0,7796 06719 0,3696 0,6023  0,9881
Pearson 5 (3P) 0,2063 0,8899 05371 0,9510 0,7988 09157 0,4487 0,6301 0,3720 0,9972
Pearson 6 0,8337 0,6760 04921 0,9280 0,7532 09137 0,6634 0,6330 0,5862  0,9887
Weibull 0,8678 06119 0,7250 0,8703 0,3815 0,7518 0,7476  0,7342 0,6842  0,8977
Weibull (3P) 09115 09528 0,7101 09368 09520 0,8840 0,6399 0,7383 0,7621  0,7261
10. Rondondpolis
Gamma (3P) 0,2828 0,8367 0,9507 0,3858 0,7469 0,7641 0,7276  0,6855 0,8784  0,7988
GEV 0,9024 0,7728 09764 0,3909 0,8652 0,8893 0,9008 0,8090 0,9417  0,8057
Gen. Gamma (4P) 0,3791  0,7977 0,2180 04605 0,3619 09612 09413 0,7282 0,8667  0,7548
Gen. Pareto 0,6935 05304 0,8402 0,3277 0,7611 05923 0,8319 0,7431 09577  0,6093
Gumbel Max 0,7457  0,7574  0,9670 0,2375 0,6011 05423 0,3492 0,7543 0,9880 0,9330
Inv. Gaussiana 0,7758 0,7199  0,9620 0,2552 0,5761 0,4694 0,3278 0,7788 0,7051  0,8216
Inv. Gaussiana (3P) 0,9112 0,8483 09505 04161 0,7807 04170 04942 0,6797 0,7618  0,8390
Lognormal (3P) 0,9038 0,8518 0,9523 0,4808 0,8107 0,8695 0,3618 0,6839 0,8673  0,8537
Pearson 5 (3P) 0,8883 08576  0,9533 0,5297 0,8361 04266 0,4430 0,7211 0,7705 0,7218
Weibull (3P) 0,4157 0,7068 09585 04318 0,7359 09558 09759 0,9171 0,8694 0,6811
11. Ponte Branca
Frechet (3P) 0,2364 0,6656  0,7665 0,6073 0,4173 0,6537 09615 0,5037 02496  0,9754
GEV 0,7480 0,8688 07644 09927 0,9055 0,8456 0,8119 0,2257 0,1569° 0,9446
Gen. Pareto 0,3614 09878 0,8879 0,8564 09265 0,2235 0,8937 0,3613 0,2047  0,7591
Log-Pearson 3 0,5816  0,7225 0,7248 0,9314 0,659 0,6533 09127 0,2081 0,3797 0,8914
Pearson 5 (3P) 0,3873 0,6530 0,6352 0,7990 0,6077 05852 09675 0,2450 0,3770  0,9687
Weibull (3P) 0,6250 0,6433 06297 0,9397 0,8711 0,8497 0,3943 0,2472 0,2238 0,8914

12. Alto Graga
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GEV 0,9165 09678 09366  0,9903 0,9969 09683 09679 0,2472 0,4091  0,8870
Gen. Pareto 0,8933 09751 09632 09463 09353 0,9903 0,9825 0,3843 0,3110 0,9387
Inv. Gaussiana (3P) 0,8747 0,8898 0,8426 0,9531 0,9893 0,8781 0,7566  0,5331  0,9294  0,8906
Lognormal 0,8609 0,9092 0,8137 0,9802 0,9868 09446 0,7302 0,3744 0,3965 0,7086
Log-Pearson 3 0,8890 10,9548 0,8992 0,9981 0,995 09636 09759 0,5513 0,6955  0,8557
Pearson 5 0,8536  0,9006 0,7178 09148 09876 09282 0,2831 0,6619 0,5659  0,7740
Pearson 5 (3P) 0,8684 0,8870 08166 0,9869 09865 09221 0,7322 0,8353 0,8110 0,8897
Pearson 6 0,8316  0,9043 08164 09844 0,980 09134 08606 0,6620 0,5789  0,7709
Weibull 0,9139 09059 0,8653 0,9744 09487 08336 08223 0,5828 0,3530 0,6715
Weibull (3P) 09133 0,9038 0,8848 09925 0,9959 0,7702 0,6213 0,6889 0,5122  0,9243
13. Alto Araguaia
Frechet (3P) 0,7509 05639 08945 0,3827 0,9900 05161 0,6619 0,9981 0,9806 0,8646
Gamma (3P) 0,9394 05600 0,9401 0,6449 0,9985 09064 0,8699 0,4659  0,9227  0,8496
GEV 0,9966 0,6480 09285 08574 0,983 06971 0,6744 0,9897 0,7646  0,9329
Gen. Gamma 0,9558 0,3784 0,9364 0,5112 09974 05446 08934 0,5027 0,6736  0,8458
Gen. Pareto 0,9952 04232 08749 06917 08334 05492 0,7197 0,9505 0,9157  0,9629
Inv. Gaussiana (3P) 0,9952 05482 09427 0,7232 0,9891 09348 0,3830 0,9889 09731  0,5926
Lognormal 0,9200 0,4184 09500 0,4052 0,9934 0,3590 0,7373 0,9014 0,9662  0,9253
Pearson 5 (3P) 0,9633 05303 09424 0,5323 0,9989 09199 0,6633 0,6907 09737 0,8810
Pearson 6 0,8874 0,4387 09224 03066 09743 05394 08760 0,9792 0,6784  0,8498
Weibull 0,9359 05243 09747 0,3600 0,8365 0,3433 08157 0,6375 0,9101 0,6949
Weibull (3P) 0,9059 05573 09371 09360 09939 0,7378 05222 05999 0,8754 0,8351
14. Fazenda Taquari
Frechet (3P) 0,6218 0,6978 0,8551 0,9199 09372 09693 0,3244 09725 0,8357 0,5849
GEV 0,7310  0,7198 0,7964 08982  0,9422 09535 0,3119 0,9780 0,4916 0,4866
Gen. Pareto 0,6190 0,8522 0,6260 0,7661 0,7581 0,7951 0,2752 0,9822 0,4255 0,4249
Inv. Gaussiana 0,3154 0,6508 0,6946 08188 0,9850 09177 04146 0,2472 0,8014  0,2054
Inv. Gaussiana (3P) 0,5634 0,6453 0,7384 0,8446 09382 09646 0,3357 0,9424 05791 0,6219
Log-Pearson 3 0,5056 0,6839 0,7793 08014 09228 0,9613 055549 0,9365 0,8077  0,6205
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Pearson 5 (3P) 0,6048 0,6839 0,8316  0,9280
Weibull 0,3004 0,608 08112 0,7323

0,9792
0,8695

0,9709
0,7019

0,3082
0,2966

0,9032
0,9185

0,8171
0,8771

0,5644
0,7597

*Significativo pelo teste de Kolmogorov Smirnov a 10% de probabilidade.
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ANEXO 2 - Valores de intensidade méaxima de precipitacdo (mm h), com duracio
de 10 a 360 minutos, e periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, para o Estado

de Mato Grosso.

Duracéo Tempo de Retorno (anos)
(min) 2 5 10 20 30 50 100
1 — Jusante Foz Peixoto de Azevedo

10 115.4 134.0 150.0 168.0 179.5 195.2 218.6
20 85.8 99.6 1115 124.9 1335 145.1 162.5
30 68.1 79.1 88.6 99.3 106.1 115.3 129.1
40 56.5 65.6 73.5 82.3 87.9 95.5 107.0
50 48.2 56.0 62.7 70.2 75.0 81.5 91.3

60 42.0 48.8 54.6 61.2 65.4 71.0 79.6

120 23.6 27.4 30.7 34.4 36.7 39.9 447

240 12.5 145 16.2 18.2 19.4 21.1 23.6

360 8.4 9.8 11.0 12.3 13.1 14.3 16.0

2 - Alta Floresta

10 114.0 124.7 133.4 142.8 148.6 156.3 167.3
20 90.1 98.5 105.5 112.9 1175 1235 132.2
30 74.4 81.4 87.1 93.2 97.0 102.0 109.2
40 63.3 69.2 74.1 79.3 82.5 86.8 92.9

50 55.0 60.2 64.4 69.0 71.8 75.5 80.8

60 48.6 53.2 57.0 61.0 63.5 66.7 71.4
120 28.6 31.2 33.4 35.8 37.2 39.2 41.9

240 15.5 17.0 18.1 19.4 20.2 21.3 22.7

360 10.6 11.6 12.4 13.3 13.8 14.5 15.5

3 - Humboldt

10 108.5 120.3 130.0 140.6 147.1 155.8 168.4
20 79.8 88.5 95.6 103.4 108.2 114.6 123.9
30 65.4 72.5 78.3 84.7 88.6 93.9 101.5
40 56.3 62.5 67.5 73.0 76.4 80.9 87.5

50 50.1 55.5 60.0 64.9 67.9 71.9 77.8

60 45.4 50.3 54.4 58.8 61.6 65.2 70.5

120 31.0 34.3 37.1 40.1 42.0 445 48.1

240 20.9 23.2 25.1 27.1 28.4 30.1 32.5

360 16.6 18.4 19.9 215 22.5 23.8 25.8

4 - Porto dos Gauchos

10 102.8 115.9 126.9 138.9 146.5 156.6 1715
20 87.4 98.6 107.9 118.2 124.6 133.2 145.8
30 76.0 85.7 93.8 102.7 108.3 115.8 126.8
40 67.2 75.8 83.0 90.9 95.8 102.4 112.1
50 60.2 67.9 74.4 81.4 85.8 91.8 100.5
60 54.6 61.5 67.3 73.7 7.7 83.1 91.0

120 34.8 39.2 42.9 47.0 495 52.9 58.0

240 20.0 22.6 24.7 27.1 28.6 30.5 334
360 14.0 15.8 17.3 19.0 20.0 21.4 23.4

5 - Mato Grosso

10 82.1 99.3 114.6 132.3 143.9 159.9 184.6
20 61.3 74.1 85.6 98.8 107.4 119.4 137.8
30 49.4 59.8 69.0 79.6 86.6 96.2 111.1
40 41.7 50.4 58.1 67.1 73.0 81.1 93.6
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50 36.2 43.7 50.5 58.2 63.3 70.4 81.2
60 32.0 38.7 44.7 51.6 56.1 62.4 72.0
120 195 23.6 27.3 315 34.2 38.0 43.9
240 115 13.9 16.0 18.5 20.1 22.3 25.8
360 8.3 10.1 11.6 13.4 14.6 16.2 18.7
6 - Pontes e Lacerda
10 106.2 128.2 147.8 170.5 185.3 205.8 237.3
20 79.9 96.5 111.2 128.3 139.4 154.8 178.5
30 65.3 78.9 90.9 104.8 113.9 126.6 145.9
40 55.9 67.4 77.8 89.7 97.5 108.2 124.8
50 49.2 59.4 68.4 78.9 85.8 95.3 109.8
60 44.1 53.3 61.4 70.8 77.0 85.5 98.6
120 28.6 34.5 39.8 45.9 49.9 55.4 63.9
240 18.1 21.9 25.2 29.0 31.6 35.1 40.4
360 13.8 16.6 19.1 22.1 24.0 26.6 30.7
7 - Porto Esperidido
10 107.3 117.8 126.4 135.6 141.3 148.9 159.8
20 83.4 91.6 98.3 105.4 109.9 115.8 124.2
30 67.7 74.3 79.8 85.6 89.2 94.0 100.9
40 56.7 62.2 66.8 71.7 74.7 78.7 84.4
50 48.5 53.3 57.2 61.4 64.0 67.4 72.3
60 42.3 46.4 49.8 535 55.7 58.7 63.0
120 23.2 25.4 27.3 29.3 30.5 32.2 34.5
240 115 12.6 135 14.5 15.1 15.9 17.1
360 7.4 8.1 8.7 9.3 9.7 10.2 11.0
8 - Paranatinga
10 94.1 105.3 114.8 125.1 131.5 140.1 152.6
20 77.8 87.1 94.9 103.4 108.7 115.8 126.2
30 66.0 73.9 80.6 87.8 92.3 98.3 107.1
40 57.2 64.1 69.8 76.0 80.0 85.2 92.8
50 50.3 56.4 61.4 66.9 70.4 74.9 81.7
60 44.8 50.2 54.7 59.6 62.7 66.8 72.8
120 26.6 29.8 324 35.3 37.2 39.6 43.1
240 14.1 15.8 17.2 18.7 19.7 21.0 22.8
360 9.3 10.5 114 12.4 13.1 13.9 15.1
9 - Xavantina
10 140.6 154.2 165.5 177.5 185.0 194.8 209.0
20 105.5 115.7 124.2 133.2 138.8 146.2 156.8
30 84.0 92.2 98.9 106.1 110.6 116.4 124.9
40 69.6 76.4 81.9 87.9 91.6 96.5 103.5
50 59.2 65.0 69.8 74.8 78.0 82.1 88.1
60 51.5 56.5 60.6 65.0 67.8 714 76.6
120 28.4 31.2 334 35.9 37.4 39.3 42.2
240 145 16.0 17.1 18.4 19.1 20.2 21.6
360 9.6 10.6 11.3 12.2 12.7 13.3 14.3
10 -Rondondpolis
10 94.2 113.8 131.4 151.6 164.9 183.3 211.5
20 73.6 89.0 102.7 118.6 128.9 143.3 165.4
30 59.8 72.3 83.5 96.3 104.7 116.4 134.4
40 50.0 60.4 69.7 80.5 87.5 97.3 112.3
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50 42.7 51.6 59.5 68.7 74.7 83.0 95.8
60 37.0 44.8 51.7 59.6 64.9 72.1 83.2
120 19.7 23.9 27.5 31.8 34.6 38.4 44.3
240 9.3 11.3 13.0 15.0 16.4 18.2 21.0
360 5.8 7.0 8.1 9.3 10.2 11.3 13.0
11 - Ponte Branca
10 92.3 99.9 106.1 112.6 116.6 121.9 129.4
20 76.3 82.6 87.7 93.1 96.4 100.8 107.0
30 64.8 70.1 74.4 79.0 81.9 85.5 90.8
40 56.1 60.7 64.5 68.4 70.9 74.1 78.6
50 49.3 53.4 56.7 60.2 62.3 65.1 69.2
60 43.9 47.5 50.5 53.6 55.5 58.0 61.6
120 25.9 28.1 29.8 31.6 32.8 34.2 36.4
240 13.6 14.8 15.7 16.6 17.2 18.0 19.1
360 9.0 9.8 10.4 11.0 114 11.9 12.6
12 - Alto Garcas
10 136.6 161.4 183.2 207.9 223.8 245.7 278.8
20 95.1 1124 127.5 144.7 155.8 171.0 194.1
30 72.1 85.2 96.7 109.7 118.1 129.7 147.2
40 57.6 68.1 77.3 87.7 94.4 103.7 117.6
50 47.7 56.4 64.0 72.7 78.2 85.9 97.5
60 40.6 48.0 54.4 61.8 66.5 73.0 82.9
120 20.7 24.5 27.8 315 33.9 37.2 42.3
240 9.9 11.7 13.3 15.1 16.2 17.8 20.2
360 6.3 7.5 8.5 9.6 10.3 11.3 12.9
13 - Alto Araguaia
10 89.1 99.5 108.1 117.6 123.5 131.3 142.8
20 71.5 79.8 86.8 94.4 99.1 105.4 114.6
30 59.4 66.4 72.2 78.4 82.4 87.6 95.2
40 50.7 56.6 61.5 66.9 70.2 74.7 81.2
50 44.0 49.2 53.5 58.1 61.1 64.9 70.6
60 38.9 43.4 47.2 51.3 53.9 57.3 62.3
120 22.3 24.9 27.1 29.5 30.9 32.9 35.8
240 11.6 12.9 14.1 15.3 16.1 17.1 18.6
360 7.6 8.5 9.3 10.1 10.6 11.3 12.2
14 - Fazenda Taquari

10 87.8 108.3 126.9 148.6 163.0 183.2 214.6
20 60.6 747 87.5 102.5 1125 126.4 148.1
30 45.3 55.8 65.4 76.6 84.1 94.5 110.7
40 35.7 44.0 51.5 60.3 66.2 74.4 87.1
50 29.1 35.9 42.0 49.2 54.0 60.7 71.1
60 24.4 30.1 35.2 41.3 45.3 50.9 59.6
120 11.6 14.3 16.7 19.6 21.5 24.2 28.3
240 51 6.2 7.3 8.6 9.4 10.5 12.4
360 3.0 3.7 4.4 5.1 5.6 6.3 7.4




