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RESUMO

Este trabalho aborda as chuvas intensas no municipio de Macaé, localizado no
estado do Rio de Janeiro, que frequentemente enfrenta alagamentos e
inundacgdes, especialmente em sua area urbana. O método das curvas IDF
(intensidade, duragéo e frequéncia) baseado na equagéo das chuvas intensas é
bastante utilizado como critério de projeto em obras de engenharia e,
principalmente nas redes de drenagem. As curvas IDF partem da hipotese da
estacionariedade, ou seja, utiliza-se uma série historica de precipitagéo ocorrida
para criar tais curvas, considerando que os fenbmenos que explicam a
variabilidade da precipitagdo na série também causardo o mesmo padrao de
variagao no futuro. Foi elaborada uma nova equacao IDF especifica para a
regido de Macaé, considerando-se que a observagédo de chuvas intensas vem
ocorrendo com maior frequéncia, e consequentemente a incerteza sobre a
estacionariedade da precipitagdo maxima anual, comparada a série temporal
utiizada em equagdes anteriores. Dessa forma, foram usados dados
pluviométricos mais recentes compreendendo o periodo de 2006 a 2024, que
representam mais adequadamente as chuvas intensas atualmente observadas.
Adicionalmente, foi testada estatisticamente a estacionariedade da série
histérica de chuvas, utilizando também dados de uma segunda estagao
meteorolégica de registro mais longo. A elaboragdo da equacéo IDF utilizou
métodos de hidrologia estatistica, como o ajuste dos valores maximos de chuvas
a uma funcéo de densidade de probabilidade de Gumbel, e a verificagdo usando
o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. Os resultados indicam que a
equacao IDF proposta apresenta diferencas numéricas consideraveis,
corroborando com a hipétese inicial de quebra de estacionariedade. A tendéncia
observada nas chuvas intensas em Macae, baseada em registros de estagdes
meteorolégicas e no proprio impacto visivel na cidade, por meio de alagamentos
e inundagdes, sugerem que pode estar havendo um aumento na intensidade e
frequéncia dessas chuvas. Adicionalmente, as novas curvas IDF foram
comparadas com aquelas existentes, a fim de avaliar a sua frequéncia de
ocorréncia e correlacionadas com os efeitos reais desses eventos na cidade de
Macaé, que foram noticiados na midia. A partir das mudancas encontradas na
equacao IDF, conclui-se que ela nao reflete mais as mudancgas recentes na
precipitacdo, e sua utilizagdo pode gerar impactos em projetos de engenharia
que ficam subdimensionados, o que reforca a importdncia de analisar os
meétodos de estudo das chuvas intensas, de modo a avaliar adequadamente os
impactos das chuvas intensas, auxiliando na tomada de decisdes em projetos de
infraestrutura urbana.

Palavras-chave: Equacdes IDF, Estacionariedade, Chuvas Intensas, Impactos

Urbanos, Risco Hidroldgico



ABSTRACT

This study addresses intense rainfall events in the municipality of Macaé, located
in the state of Rio de Janeiro, Brazil, which frequently experiences flooding and
urban inundation, especially within its urban area. The IDF (intensity-duration-
frequency) curve method, based on the rainfall intensity equation, is widely used
as a design criterion in engineering works, particularly in urban drainage
systems. IDF curves are based on the assumption of stationarity, meaning that
historical precipitation records are used to construct these curves under the
premise that the processes responsible for rainfall variability in the observed
series will continue to produce similar patterns in the future. A new IDF equation
was developed specifically for the Macaé region, considering that intense rainfall
events have been occurring more frequently and, consequently, increasing the
uncertainty regarding the stationarity of annual maximum precipitation when
compared to the historical series used in previous equations. Therefore, more
recent rainfall data covering the period from 2006 to 2024 were used, as they
more accurately represent the intense rainfall currently observed in the region.
In addition, the stationarity of the rainfall time series was statistically evaluated
using data from a second meteorological station with a longer observation
record. The development of the IDF equation employed statistical hydrology
methods, including fitting annual maximum rainfall values to the Gumbel
probability distribution function and verifying the fit through the Kolmogorov-
Smirnov goodness-of-fit test. The results indicate that the proposed IDF equation
presents considerable numerical differences, supporting the initial hypothesis of
a breakdown in stationarity. The observed trend in intense rainfall events in
Macaé, based both on meteorological station records and on the visible impacts
within the city through flooding and urban inundation, suggests a possible
increase in the intensity and frequency of these events. Additionally, the new IDF
curves were compared with existing equations in order to evaluate their
recurrence characteristics and correlate them with the actual impacts of these
rainfall events in the city of Macaé, as reported by the media. Based on the
changes identified in the IDF equation, it is concluded that previous equations
no longer adequately represent recent changes in precipitation patterns, and
their continued use may lead to underdesigned engineering projects. This
reinforces the importance of reassessing methodologies used in intense rainfall
studies in order to properly evaluate the impacts of extreme precipitation and
support decision-making in urban infrastructure projects.

Keywords: IDF equations; stationarity; intense rainfall; urban impacts;
hydrological risk.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

O capitulo de introdugao apresenta as primeiras motivagdes, justificativas
e objetivos do estudo, e principais hipdteses e questionamentos no que tange ao

estudo de chuvas intensas e suas aplicagdes em obras de engenharia.

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

A analise hidrologica de eventos extremos e a estimativa de vazdes e
precipitacbes de projeto sdo atividades centrais na engenharia civil e no
planejamento urbano, uma vez que fundamentam o dimensionamento de
sistemas de drenagem, reservatorios e obras de mitigagao de riscos. A hidrologia
estatistica e a hidrologia estocastica constituem o arcaboucgo teérico para lidar
com a natureza imprevisivel de muitos fenémenos hidrologicos. Enquanto
sistemas deterministicos procuram explicar relagdes causais entre entradas e
saidas, os processos estocasticos tratam as variaveis hidrolégicas como
manifestagcdes de variaveis aleatorias regidas por leis de probabilidade, exigindo,
portanto, modelos probabilisticos para inferéncia e previsdo (Gonzalez, 1989;
Naghettini e Pinto, 2007).

Os métodos estocasticos aplicados a hidrologia atendem basicamente a
duas finalidades complementares: por um lado, quantificar a frequéncia de
ocorréncia de eventos extremos futuros (enchentes, secas, precipitagdes
intensas); por outro, estimar valores futuros de variaveis hidrolégicas
condicionados a observacdes disponiveis até o momento. Essa dupla finalidade
faz com que a escolha adequada de distribuigcdes de probabilidade, a verificacédo
de aderéncia e a aplicagcado de testes de hipétese sejam etapas essenciais na
caracterizagcdo estatistica de eventos extremos e na construgdo de curvas
intensidade-duragao-frequéncia (IDF) utilizadas em projetos (Naghettini e Pinto,
2007).

Um aspecto metodologico fundamental € a definicdo do tempo de retorno,
que relaciona a probabilidade de excedéncia de um determinado quantil a sua
recorréncia média em anos. Em termos praticos, o tempo de retorno fornece ao

projetista uma escala temporal para associar magnitudes pluviométricas a niveis
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de risco aceitaveis, sendo calculado como o inverso da probabilidade anual de
ocorréncia do evento de interesse (Naghettini e Pinto, 2007). Entretanto, a
validade dessas inferéncias estatisticas depende fortemente de pressupostos
sobre as séries histéricas, em especial os requisitos de estacionariedade e

homogeneidade.

A estacionariedade, isto €, a constancia das propriedades estatisticas
(como média e variancia) ao longo do tempo, tem sido largamente assumida em
projetos de engenharia. Contudo, evidéncias apontam para alteragbes
significativas nas séries hidrologicas em varias regides, resultantes tanto de
mudangas climaticas quanto de impactos antropogénicos sobre bacias
hidrograficas (Milly et al., 2008).

A estacionariedade nado significa que um determinado fenémeno
meteorolégico ou hidrolégico, como a chuva ou a vazao, ndo varia, mas que a
sua variagao pode oscilar em torno de uma média e um desvio-padrao
conhecidos. No entanto, se a precipitagdo mudar substancialmente com o
tempo, (devido as mudangas climaticas, por exemplo), as curvas IDF podem

nao mais reproduzir de maneira adequada as chuvas locais.

Relatérios do IPCC e analises subsequentes ja indicavam mudangas na
variabilidade climatica e na frequéncia e intensidade de fenbmenos
meteorolégicos, o que coloca em xeque a suposicdo da estacionariedade
tradicionalmente adotada na hidrologia estatistica (IPCC, 2001; Clarke, 2002).
Essa nova conjuntura exige uma maior atencdo a fundamentagao fisica dos
modelos e a necessidade de se considerar uma ndo-estacionariedade em
analises de risco hidrolégico. A revisdo desses modelos se alinha ao
entendimento da comunidade global da necessidade em investir em medidas de
adaptacao climatica a longo prazo (IPCC, 2021).

Para representar as distribuicdes dos extremos pluviométricos, a literatura
hidroestatistica recomenda o ajuste de fun¢des de probabilidade, como Gumbel,
GEV, Log-Normal, Gama, Weibull e outras, e a avaliagao de sua aderéncia por
meio de testes estatisticos. Testes de aderéncia classicos (Qui-Quadrado,
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Filliben) e medidas complementares
(R?, indice de concordancia) sao rotineiramente empregados para decidir sobre
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a adequacao de uma fungao candidata aos dados amostrais (Naghettini e Pinto,
2007).

Estudos brasileiros diversos exemplificaram a pratica de comparar
multiplas distribuicbes para selecionar a mais apropriada regionalmente,
enquanto outros adotaram fungdes especificas (ex.: Gumbel, GEV) em analises
locais (Sabino et al., 2021; Back et al., 2019; Dias e Penner, 2021). A prevaléncia
historica da funcdo de Gumbel em estudos de precipitacao extrema, inclusive em
varios trabalhos no Estado do Rio de Janeiro, justifica testa-la como candidata

em analises regionais (Lima et al., 2013; Santana e Silva Junior, 2020; outros).

A determinacdo de equacdes IDF constitui o elo entre as analises
estatisticas e o dimensionamento de obras urbanas. A forma empirica classica
das curvas IDF, que foi consolidada por autores histéricos (Talbot, Bernard,
Kimijima e Sherman), e suas generalizagdes permitiram o desenvolvimento de
relagbes que associam intensidade, duragdo e frequéncia das chuvas em

equagdes adequadas para projetos (Obeid e Elkholy, 2021; Tucci, 2001).

No Brasil, o trabalho pioneiro de Pfafstetter (1957, apud Almeida, 2016)
foi crucial por estabelecer equacbdes IDF para diversas estacdes, e inspirar
posteriormente ajustes regionais e locais. Ao longo do tempo, esses métodos se
difundiram e sdo disponibilizados em equag¢des por meio de softwares e
catalogos, como Pluvia, Plavio, Atlas IDF da CPRM, sendo este ultimo
destacavel pela interface georreferenciada que facilita a selecdo de equagdes
por area (Dantas, 2015). Mais recentemente, ferramentas integradas que
combinam dados de satélte (CHIRPS) e técnicas de inteligéncia
artificial/otimizacdo, como o CAELUS, tém sido propostas para estimar
parametros das equacgdes gerais de chuvas intensas (Silva, 2024).

No que tange a disponibilidade de dados, a limitagdo da rede de
pluviografos e pluvibmetros de alta resolugdo temporal, e a predominancia de
séries com resolugbes diarias tém levado a adocdo de métodos de
desagregacéo para estimar precipitacdes de curta duragcado a partir de totais
diarios. O método de desagregacado de um dia Pfafstetter (1957, apud Almeida,
2016) e coeficientes médios publicados por instituicoes como CETESB sé&o
amplamente empregados para derivar laminas de chuva com duragdes menores

que 24 horas quando faltam registros de alta resolugédo (Albuquerque e
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Guimaraes, 2018; CETESB, 1986). Essa pratica viabiliza a elaboragao de curvas
IDF mesmo em regides com disponibilidade limitada de rede, mas também cria

incertezas relacionadas a representatividade espacial e temporal dos

coeficientes aplicados.

Estudos que utilizam registros meteorologicos e noticiarios evidenciam
que eventos de intensidade moderada a alta ja trazem consequéncias
recorrentes para as cidades, como alagamentos, danos materiais e perdas
humanas (Campos, 2014; Dereczynski, 2017; Lima e Amorim, 2014). No Brasil,
fendmenos hidrometeorologicos respondem por uma grande parcela dos
desastres naturais, sendo os alagamentos uma das manifestacbes mais
frequentes e socialmente nocivas (Atlas Brasileiro de Desastres, 2012; Barcelo
et al., 2016).

O municipio de Macaé sofre frequentemente com alagamentos e
inundagdes na sua area urbana durante os periodos de chuva, resultando em
diversos transtornos sociais, ambientais e econémicos. O impacto das chuvas
intensas varia conforme a intensidade e a duragéo das precipitagdes, afetando
tanto o escoamento nas areas urbanas quanto o extravasamento de rios e

lagoas.

O dimensionamento das diferentes estruturas que compdem os sistemas
de drenagem urbana é realizado com base em vazdes de projeto, ou seja, é
estimado o limiar de vazdo para o qual a estrutura desempenhara
adequadamente sua funcdo. Geralmente essas vazdes podem ser estimadas
por meio de modelos chuva-vazao, assim como, por meio da utilizagdo de
meétodos estatisticos. Por isso, a elaboracdo de uma equagao que relacione
intensidade, duragao e frequéncia (IDF) das precipitagdes (Almeida et al, 2016)
impacta diretamente a infraestrutura da cidade, de forma que a mesma € usada

como critério de projeto em obras de drenagem.

As possiveis alteragdes no padrdo de chuvas devem ser estudadas e
validadas, especialmente quando na literatura especifica € mencionado cada vez
mais o efeito das mudancgas climaticas. Diante desse panorama, o presente
trabalho estrutura-se para integrar fundamentos tedricos, métodos estatisticos
de analise de extremos, procedimentos de desagregacéo e evidéncias regionais.

Nesse contexto a motivagdo deste trabalho surge a partir da recorréncia de
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episodios de alagamentos e outros impactos associados as chuvas intensas no
municipio de Macaé, observados nos ultimos anos, especialmente em areas

urbanizadas mais suscetiveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Elaborar um estudo das chuvas intensas no municipio de Macaé, a partir
da analise temporal das séries de eventos extremos de chuva e do levantamento

dos seus impactos urbanos.
1.2.2 Objetivos Especificos

° Propor uma metodologia para o tratamento de eventos extremos de
precipitacado e chuvas intensas;

° Avaliar a estacionariedade temporal da série de precipitagcdo maxima
anualem Macaé por meio da aplicacao de testes de hipdtese;

° Elaborar novas curvas e equacgao IDF para Macaé a partir de uma
série mais recente, usando dados da estacdo INMET A608,
comparando com as demais equacgoes;

° Identificar os registros me midia dos impactos urbanos causados
pelas chuvas intensas na cidade e realizar uma analise comparativa

com as medigdes de eventos extremos de precipitagéo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado em capitulos principais para uma
divisdo fluida da leitura, com descricbes do seu conteudo por todos os
subtopicos. O segundo capitulo trata da revisdo da literatura sobre o assunto,
onde foram relacionados trabalhos relevantes sobre os temas de chuvas
intensas, curvas IDF, hidrologia estatistica aplicada a valores extremos e as
relacdes das chuvas intensas com desastres naturais. O terceiro capitulo aborda
os materiais e métodos usados para a elaboracado do presente trabalho e sobre
os quais foi possivel desenvolver a pesquisa e selecionar as ferramentas

adequadas para a analise desejada.

No quarto capitulo € apresentado o estudo de caso com uma breve
caracterizacao da area de estudo do trabalho, e seus dados relacionados. No

quinto capitulo apresentam-se os resultados relativos a hidrologia estatistica,
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onde foram aplicados testes estatisticos com analise de tendéncia,
estacionariedade, assim como comparacao de valores médios e variancias entre
periodos da série temporal. Foram aplicados dados das estacdes para o calculo
da equacéao IDF proposta e foi feita comparagdo com as demais equagdes

dispostas na literatura.

O sexto capitulo também expde os resultados da pesquisa, mas estes
tratam da analise ao redor dos impactos urbanos das chuvas intensas, com
levantamentos de episddios registrados por noticias na midia, e a sua relagao
com o monitoramento do risco de desastres naturais por causas

hidrometeorolégicas. O sétimo apresenta o produto tecnolégico do trabalho

O oitavo capitulo reune as consideragdes finais dos resultados e
implicagdes praticas desta pesquisa por meio da concluséo, onde sao reforcados
0s principais resultados e suas discussdes, de acordo com o0s objetivos do
trabalho. Posterior aos capitulos se encontram as referéncias bibliograficas e

apéndices da pesquisa.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

2.1 HIDROLOGIA ESTATISTICA

Os sistemas hidrolégicos frequentemente sao divididos entre processos
considerados deterministicos e estocasticos, quanto as leis fisicas que
governam seu comportamento. Quando a relagao entre as variaveis de entrada
e de saida do sistema é explicada de forma causal, o sistema é dito
deterministico (Gonzalez, 1989).

Os estocasticos sdo aqueles em que a saida se desenvolve ao longo do
tempo, de maneira que pode ser bem representada pelas leis da probabilidade
ou do acaso (Gonzalez, 1989, apud Cunnane, 1985). O hidrograma de um
determinado rio, por exemplo, em qualquer ponto dele, pode ser considerado um
processo estocastico quando observado por um longo periodo de tempo
(Gonzalez, 1989).

Uma das diferencas entre métodos estocasticos e deterministicos é que,
nos estocasticos, utilizam-se processos que incluem a geragdo de numeros
aleatorios em um processo de modelagem, enquanto nos deterministicos,
partindo-se das mesmas condi¢des iniciais, o resultado obtido sera sempre o
mesmo (Silva, 2024).

A hidrologia estocastica consiste em um conjunto de métodos para
estimar variaveis de interesse hidrologico, a partir da analise de diversos dados
como precipitagédo, vazao, niveis de lagos ou teor de umidade do solo, que trata
os dados como observagdes de uma variavel aleatéria, ou seja, uma variavel

regida por leis probabilisticas (Clarke, 2002).

A estatistica matematica, baseada na teoria das probabilidades, permite
inferir o comportamento de fenbmenos aleatérios a partir de observacgodes
limitadas, enquanto os processos estocasticos buscam representar essa
aleatoriedade por meio de modelos matematicos. Na hidrologia, tais aplicagdes
se organizam em dois campos: a hidrologia estatistica, voltada ao uso das
probabilidades e da estatistica, e a hidrologia estocastica, destinada ao estudo

dos processos hidroloégicos aleatérios (Naghettini e Pinto, 2007).

Os métodos estocasticos sdo amplamente empregados em diferentes

areas, e suas aplicagdes podem ser agrupadas em duas categorias principais. A
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primeira diz respeito a analise da frequéncia futura de eventos extremos, como
cheias em rios, secas ou precipitagcbes intensas. A segunda refere-se a
estimativa de valores futuros de variaveis hidrolégicas, como a vazéo, a partir

dos registros observados até o momento.

Na literatura ndo ha uma definicdo padronizada que estabelecga limites
claros para classificar uma quantidade de chuva acumulada em determinado
intervalo de tempo como fraca, moderada, forte, intensa ou extrema. Além disso,
um evento considerado extremo em uma regido pode ser relativamente comum
em outra (Dereczynski, 2017). Isso ressalta a importancia de se realizar estudos

de chuvas intensas em diversas regides.
2.1.1 Tempo de Retorno

Em estudos hidrologicos, o tempo de retorno € comumente utilizado na
andlise da probabilidade de ocorréncia de eventos extremos anuais, como
enchentes ou os maiores valores diarios de precipitacdo. Essas variaveis
aleatdrias sdo continuas e seu comportamento € modelado por fungdes de
densidade de probabilidade, conforme Figura (Naghettini e Pinto, 2007). O
tempo de retorno corresponde ao inverso de P(X > xT), indicada pela area

hachurada, e pode ser escrito como indicado na equacgao 1.

1
1-Fx(XT)

T(Xr) = Eq. (1)

Considerando a variavel X da figura, podemos definir um quantil de
referéncia xT, de forma que o 'evento de sucesso' seja quando o valor de X
ultrapassa xT. Nesse caso, o tempo de retorno T, correspondente a esse quantil,
representa o numero médio de anos necessario para que o evento X>xT ocorra

uma vez, em qualquer ano.

Figura 1: llustracao do tempo de retorno para eventos maximos anuais

FALES

PiX=r)= 1=F (¥%r)

Fonte: Naghettini e Pinto (2007)
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2.1.2 Estacionariedade

Conforme Naghettini e Pinto (2007), na maioria das aplicagbes da
hidrologia estatistica, as séries hidrolégicas reduzidas devem atender aos
requisitos de estacionariedade e homogeneidade. Uma série é considerada
estacionaria quando suas propriedades estatisticas ndo mudam ao longo do

tempo.

Contudo, quando as séries hidrolégicas apresentam tendéncias, saltos ou
padrées de periodicidade ao longo do tempo — seja em razdo de variagdes
climaticas naturais ou de mudancas induzidas pela acdo humana — elas sao
consideradas nao estacionarias. Ja a série homogénea é quando o padrao de
variagdo em torno do seu valor médio permanece constante e idéntico ao longo

do tempo.

De acordo com Milly et al. (2008), os sistemas de gerenciamento de agua
em todo o mundo desenvolvido foram projetados e operados sob o pressuposto
de estacionariedade. No entanto, o pressuposto de estacionariedade ha muito
foi comprometido por disturbios humanos em bacias hidrograficas. O risco de
inundacgdes, o abastecimento de agua e a qualidade da agua sao afetados por
infraestruturas hidricas, modificagcbes de canais, obras de drenagem e

mudangas na cobertura e no uso do solo (Milly et al., 2008).

Para Clarke (2002), os métodos estocasticos para prever a frequéncia de
eventos extremos nos préximos periodos usavam modelos com pouca ou
nenhuma fundamentagao fisica no passado. No entanto, especialmente em
cenarios de mudancgas climaticas, as previsdes futuras precisardo de uma maior
compreensao dos processos fisicos que controlam o comportamento de longo

prazo da atmosfera global, dos oceanos e das interagdes entre eles.

O relatdrio Climate Change 2001: Impacts, Adaptation and Vulnerability
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) alerta que, ao
longo deste século, devem ocorrer alteracbes na variabilidade climatica e na
frequéncia e intensidade de determinados fendmenos. De acordo com Clarke
(2002), tais projecdes, cada vez mais consistentes, indicam que a suposicao de
estacionariedade estatistica, fundamental em muitas analises hidrolégicas, ndo

pode mais ser considerada segura. Isso significa que a disponibilidade de
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recursos hidricos, tanto no espaco quanto no tempo, tende a se modificar em

funcdo das mudangas regionais do clima.
2.1.3 Distribuicao de probabilidades aplicadas a eventos extremos

Para tomar decisdes no planejamento e na constru¢cado de sistemas de
recursos hidricos, é necessario desenvolver um modelo matematico que inclua
os principais elementos do processo hidroldgico observado, e esse modelo deve
ser probabilistico, ja que é impossivel representar completamente a variagéo de
um fendmeno hidrolégico com um conjunto fixo de equagdes (Naghettini e Pinto,
2007).

Um modelo de distribuicdo de probabilidades € um modelo matematico
definido por parametros numéricos especificos que o definem completamente e
o particularizam, de forma que o modelo pode representar uma sintese plausivel
do comportamento de uma variavel aleatéria e ser usado para interpolar ou
extrapolar probabilidades e quantis que n&o estdo na amostra observada
equacgdes (Naghettini e Pinto, 2007).

Diversos estudos brasileiros usaram distribuicoes de probabilidade para a
modelagem do periodo de retorno associado a chuvas intensas, seja
comparando a aderéncia de diferentes fungbes, como Sabino et al (2021)
(Gama, Generalizada de Valores Extremos, Generalizada de Pareto, Gumbel,
LogNormal, Pearson 5 e Weibull), ou aplicando uma das distribuicbes somente,
como Back et al (2019), (SABINO, 2022) e (DIAS; PENNER, 2021), que usaram

as fungdées Gumbel-Chow, GEV e Normal, respectivamente.

Dentre as distribuicbes comumente aplicadas para extremos de
precipitacédo, a fungdo de Gumbel é a mais amplamente utilizada em hidrologia,
sendo possivel notar essa prevaléncia até os dias de hoje, tendo larga aplicagcéo
no estudo de extremos de precipitagao e de chuvas intensas, como Santana e
Silva Junior (2020), Garcia e Alixandrini Junior (2023), Silva et al (2023),
Marques, Diogo e Silva (2024), Conceigédo Neto et al. (2024), Galindo Mousinho
et al. (2024).

Também se destaca o estudo de Lima et al (2013) intitulado Fungbes de
Distribuicdo de Probabilidade ajustadas a precipitacdo extrema de 24 horas no
estado do Rio de Janeiro que avaliou a adequagao de cinco fungdes de
densidade de probabilidade: normal, log-normal, exponencial, gama e Gumbel,
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ajustadas as séries dos extremos anuais de precipitacdo em 110 estagdes
pluviométricas, e encontrou que a distribuicdo de Gumbel foi a que teve
aderéncia na maior parte das esta¢gdes do estado do Rio de Janeiro, sendo mais
uma motivagao para o teste da fungdo de Gumbel como candidata em estudos

de chuvas extremas no estado.
2.1.4 Testes de hipbtese na hidrologia estatistica

Matos (2021) explica que a adequagédo de um modelo probabilistico a
dados amostrais € verificada por meio da comparagao entre frequéncias
observadas e teodricas, utilizando testes de hipotese. Os testes de hipdtese
constituem procedimentos amplamente empregados na inferéncia estatistica,
tendo como principal finalidade fornecer suporte a tomada de decisdes
relacionadas a forma ou aos valores de determinados parametros de uma
distribuicdo de probabilidades, quando esses parametros sdo conhecidos

apenas por meio de uma amostra de observagdes. (Naghettini e Pinto, 2007).

Esses testes partem da chamada hipotese nula (HO), que assume que a
distribuicao tedrica descreve adequadamente a amostra, contra a hipdtese
alternativa (H1), que afirma o contrario. A decisdo depende do nivel de
significancia adotado. Estes testes de aderéncia sdo testes de hipbtese que
possuem como objetivo verificar a forma de uma distribuicdo de probabilidades
(Naghettini e Pinto, 2007).

Diversos estudos utilizam testes de hipotese para verificar a aderéncia de
dados ajustados a um modelo de distribuigdo de probabilidade. O estudo de Reis
(2021) usou o teste de Kolmogorov-Smirnov e P-Valor; Dias e Penner (2021),
Sabino (2022), Back et al (2019), Sabino (2021) e Galindo Mousinho et al. (2024)
aplicaram o teste de Kolmogorov-Smirnov. Ja Silva et al (2023), utilizou como
medida de ajuste o coeficiente de determinagao (R?) e o indice de concordancia
de Willmot; enquanto que Garcia e Alixandrini Junior (2023), Marques, Diogo e
Silva (2024), Silva et al (2023), Conceicdo Neto et al. (2024) avaliaram a

adequagao usando apenas o R2.

2.2 CHUVAS INTENSAS

O dimensionamento de sistemas de micro e macrodrenagem em areas
urbanas, como galerias de aguas pluviais, bueiros, sarjetas e reservatérios de

detencgao, depende de vazdes de projeto, que podem ser estimadas por métodos
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estatisticos ou métodos deterministicos. A definicdo de modelos de chuva é
comumente feita a partir do conhecimento das relagées entre a intensidade,
duracdo e frequéncia (IDF) das precipitagbes, que podem ser resumidas ao
desenvolver uma equacgéo que as relacione (Almeida et al, 2016). Por isso, a
determinacado das equacdes de chuvas intensas, ou equacgdes IDF, constitui,
entdo, aspecto importante na engenharia para os projetos de sistemas urbanos
de drenagem pluvial (Fendrich, 1999).

Nos estudos hidroldgicos, o interesse vai além do simples registro das
maximas precipitagdes observadas em séries histéricas. O principal objetivo &,
com base nos dados disponiveis e utilizando principios probabilisticos, estimar
quais podem ser as maximas precipitacdes futuras em uma determinada regiao
e com determinada frequéncia (Villela e Mattos, 1975). As séries de maximas
intensidades pluviométricas podem ser formadas pelos maiores valores
observados em cada ano (séries anuais) ou pelos N maiores valores observados
ao longo de todo o periodo de registro (séries parciais), sendo N igual ao numero

de anos do periodo analisado.

De acordo com Villela e Mattos (1975), nas séries anuais, a distribuigao é
definida pelo tempo (ano), enquanto nas séries parciais a distribuicdo se da pela
magnitude dos extremos. Quando o foco é a anadlise das intensidades extremas,
geralmente sdo escolhidas as séries de maximas anuais, ou seja, para cada
duragéo, seleciona-se a maior intensidade pluviométrica registrada em cada ano
hidrologico. Essas séries anuais sdo consideradas mais relevantes, pois
caracterizam os eventos pelo momento de ocorréncia, € ndo apenas pela
magnitude (Villela e Mattos, 1975).

A estatistica dos valores extremos apresenta métodos para caracterizar
as distribuicdes das chuvas maximas, conforme apresentado em 2.1.3. Assim,
procura-se analisar as relagbes de intensidade-duragao-frequéncia (IDF) das
chuvas observadas, determinando-se, para os diferentes intervalos de duracéo
da chuva, as razbes que melhor caracterizam essas relagbes, em geral

elaborando resumindo esse comportamento em equacgdes IDF.
2.2.1 Histérico das Equacdes de Chuvas intensas

Segundo Obeid e Elkholy (2021), diversos pesquisadores apresentadram
curvas IDF, como Talbot (1881), Bernard (1932) e Kimijima e Sherman (1931).
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Uma equagao empirica geral para as curvas IDF pode ser expressa conforme
equacao 2.
. A
L= e Eq. (2)
Onde, i é a intensidade da chuva (mm/h);
a, b e ¢ séo coeficientes n&o negativos;

t € o tempo de duragéo da chuva (min).

Com base na equacdo geral apresentada, diversos trabalhos foram
desenvolvidos com equacgodes IDF generalizadas ao redor do mundo. De acordo
com Tucci (2001), um trabalho pioneiro na analise de registros pluviograficos e
pluviométricos para a determinacdo das curvas IDF foi apresentado por
Pfafstetter (1957, apud Tucci, 2001), que obteve a relagdo
intensidade/duragao/frequéncia (IDF) (da Equagao 3) em 98 postos espalhados
por todo o pais e serviu de base para a construcido de outros formatos de

equacoes posteriormente.

P =TYB/T x [at + blog(1 + ct)] Eq. (3)

Onde, P é a precipitagdo maxima (mm);
T o tempo de recorréncia (anos);
t duracao da precipitagao (h)
a, B séao valores que dependem da duragao da precipitagéo;

Y, a, b, ¢ Valores constantes para cada posto

Segundo Basso et al (2016), a limitagdo da rede de estagcbes
pluviograficas e de outras fontes de informagéo sobre chuvas intensas obrigava
projetistas a recorrerem a extrapolagdes baseadas em dados de postos distantes
das areas de estudo. Esse método simplificado n&o garantia que as informagdes
fossem representativas do local do projeto, ja que os valores utilizados eram
pontuais, como demonstrado nas equagdes de Pfafstetter (1956; 1982).

Utilizando esses dados, Torrico (1974) elaborou um mapa de isozonas
que dividiu o Brasil em oito regides microclimaticas, o qual ainda hoje serve de
referéncia para a estimativa de chuvas intensas em projetos de engenharia,

apesar de sua base de dados remontar a mais de sete décadas. Grandes obras,
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como a Barragem de Gameleira no Piaui (Carvalho, 2005), o projeto executivo
de pavimentagédo de acesso ao Observatoério de Itacuruba (Norconsult, 2011) e
o Anel Rodoviario Metropolitano de Porto Alegre (Odebrecht, 2009), foram
planejadas considerando as isozonas definidas por Torrico (1974) (Basso et al,
2016).

Figura 2: Isozonas de Torrico

Fo ©

Isozonas de Torrico F

- A ) g
D

B * Locas com IDF de Plafstetter

IOTMmonNnm
-

ek
= ef ® Locascom IDF Atuais

c
EWn

370 85 0 30740 g o 37016 O 30 70 um"r
L S— S— -—— @ =————

Fonte: Adaptado de Tornco, 1974

1DF: relagtes de intensadade, duragao e frequéncia.

Fonte: Basso et al (2016), adaptado de Torrico (1974)

De acordo com Villela e Mattos (1975), diversos autores buscaram
correlacionar os coeficientes com o periodo de retorno (equagao 5), de tal forma
que a equacéo de intensidade, descrita como na forma da equagao 4, resultando
em uma equagao mais completa na forma da equacgao 6, que € também a mais

comumente utilizada:

A=aT? Eq. ()
b
- (:I-Tc)d Eq. (6)

Onde, i é a intensidade da chuva (mm/h);
T é o tempo de retorno (anos);
t € a duragdo da precipitagdo (minutos);
a, b, ¢, d sdo parametros da equagao.
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Desde o trabalho pioneiro de Pfafstetter (1957, apud Almeida, 2016)
(1957), que desenvolveu a primeira equagado de chuvas intensas para 98
municipios brasileiros, inumeros estudos produziram equacdes semelhantes
para diferentes localidades do pais. Além disso, foram criados softwares para
catalogar essas equagdes, como o Pluvia 1.1 (UFC, 2002), o Pluvio 2.1 (UFV,
2006) e o ATLAS IDF CPRM (2013). Este ultimo apresenta como diferencial o
uso de um mapa georreferenciado, que permite, por meio de ferramentas de
zoom e selegcdo de camadas, identificar a equacgao correspondente a regiao de

interesse (Dantas, 2015).
2.2.2 Outros métodos de analise das chuvas intensas

Pesquisas recentes indicaram que a incorporagao de projegdes climaticas
nas curvas IDF pode aumentar sua robustez, tornando-as mais adequadas para
cenarios futuros (IPCC, 2021). Dessa forma, € possivel prever os impactos dos
diferentes cenarios nas curvas IDF, ao invés de se identificar as mudangas apos

as mesmas ja estarem em curso (Adib e Ghafari, 2019).

Um outro recurso sugerido e disponivel € o uso de dados integrados de
satélite que consegue compor uma série de dados recentes. E o caso do
software CAELUS, que se baseia em dados de estacbes do Grupo de Riscos
Climaticos com Precipitagcdo Infravermelha (Climate Hazards Group Infrared
Precipitation with Stations - CHIRPS). Trata-se de uma ferramenta
computacional integrada que combina métodos de otimizagdo e técnicas de
inteligéncia artificial para estimar os parametros da equacgéo geral de chuvas
intensas (Silva, 2024).

O CHIRPS é construido a partir da calibracdo de estimativas de
precipitacdo obtidas por satélite com dados provenientes de estagoes
meteoroldgicas, e se mostra como alternativa para a construgéao de curvas IDF

com dados estimados atuais.

De acordo com Costa et al. (2019), o CHIRPS combina dados de diversas
fontes diferentes, como observagdes de satélites com espectroscopia de
infravermelho termal, campos de precipitacdo da Administragdo Nacional
Oceanica e Atmosférica dos EUA (NOAA) e diversos produtos de estacdes

meteoroldgicas.
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O Servigo Geolégico dos Estados Unidos (USGS) disponibiliza, dentre

outra fontes, dados dos satélites Landsat e Sentinel, do radar LIDAR e do modelo
digital de elevagdo da missdo SRTM. No Brasil, o INPE também se destaca no
processamento de imagens de diversos sensores que estao disponiveis para

acesso (Siméao, 2020).

Outra fonte de dados integrados € a missdo para as estimativas de
precipitacdo global (Global Precipitation Measurement - GPM), que € uma
parceria entre diversas agéncias espaciais, formando uma rede de satélites que
permitem observacdo e melhorias na obten¢cédo dos dados da precipitagcédo global
(Huffman et al., 2015; apud Teodoro, 2020).

Outro destaque importante € a ponderacao sobre os métodos de deteccao
da estacionariedade temporal na série de dados. Em uma série hidrolégica,
especialmente na analise de eventos extremos, a avaliacdo da néo
estacionariedade n&do deve se basear apenas na avaliagdo da presenga de
tendéncia nos dados, sendo necessario um maior aprofundamento dos métodos
de analise da estacionariedade, visando a integragcdo de modelos, de forma a

melhorar a qualidade destes (Warszawski, 2013).

Segundo Gomez (2021), métodos tradicionais de modelagem univariavel
podem nao representar adequadamente determinados eventos extremos,
levando a subestimacédo de sua magnitude e risco associado. Dessa forma, a

consideracao de analises multivariadas vem sendo cada vez mais estudada.

A incorporagao simultdnea de multiplas variaveis hidrolégicas, por meio
de abordagens multivariadas baseadas em fungdes copula, permite uma melhor
representacdo da complexidade dos eventos hidrologicos, contribuindo para
analises mais consistentes na previsdo de cheias e no dimensionamento de

infraestruturas hidraulicas (Gomez, 2021).
2.2.3 Relagdes IDF em Macaé

O municipio de Macaé ja possui trabalhos que elaboraram curvas e
equacodes IDF a partir dos dados de chuva. Um quadro resumo é apresentado a
seguir, com caracteristicas gerais das equacgdes geradas por Pinto (1999), Davis
e Naghettini (2000) e Aimeida (2018).



Quadro 1: Resumo das equagbes IDF da cidade de Macaé
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Equacoes Equacéao 1 Equacao 2 Equacgéao 3
a 444 .26 1270 8400,82
b 0.263 0,2477 0,17
Coeficientes
c 6.27 18,9 159,76
d 0.655 0,8277 1,03
Davis, Elisabeth
Pinto, Francisco Regis | Guelman & Almeida, Wilk
Autores . . .
Liberato. Naghettini, Mauro Sampaio de.
Cunha.
Ano 1999 2000 2018
Cdédigo da estacdo | 2241029 2241020 2241029
Lat/Long -22.38,-41.78 -22.37,-41.77 -22.38, -41.78
1974 -1986
Periodo dos dados 1972-1991 1974-1980
1988 -1989

Fonte: Elaborado pela autora

Pinto (1999) elaborou as equagdes de IDF da precipitagdo para os
Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Foram selecionados os eventos
maximos anuais de chuva para as duragées de 10min, 20min, 30min, 40min,
50min, 1h, 2h, 3h, 4h, 6h, 12h e 24h. Com dados das estac¢des pluviograficas
operadas pelo 6° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
(DISMET/INMET), o periodo médio das séries histdricas abrange os anos de
1974 a 1989. Na analise de frequéncia, os dados foram ajustados a distribuicao
de probabilidade de Gumbel, e as equagdes IDF foram ajustadas pelo método

de regressao nao-linear Gauss-Newton (Davis e Naghettini, 2000).

Davis e Naghettini (2000) realizaram o Estudo De Chuvas Intensas No
Estado do Rio de Janeiro, onde o estado foi dividido em 4 regiées homogéneas.
Eles selecionaram as distribuicdes de freqliéncias regionais para os eventos
(1991), e

implementaram em linguagem Fortran-77. Esse programa faz o ajuste de

extremos através das sub-rotinas descritas por Hosking
distribuicbes estimando-se os seus parametros a partir dos momentos-L
regionais, além de aplicar o teste de aderéncia qui-quadrado para verificar o

ajuste entre a distribuicdo candidata e os dados regionais.
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Figura 3: Divisdo do estado em regides homogéneas
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Fonte: Davis e Naghettini (2000)

As regidbes homogéneas foram definidas pelo método de analise de
cluster, relacionando os seguintes parametros: precipitagdo média anual (peso
3); latitude e longitude (peso 2); altitude (peso 1). Como resultado, as
distribuicbes de trés parametros que apresentaram melhor ajuste foram a
Logistica Generalizada nas regides 1, 3 e 4 e GEV (Generalizada de Valores

Extremos) na regiao 2 (regiao que inclui Macaé).

Na montagem das séries parciais, foram selecionados os maiores eventos
de intensidade de chuva independentes, com duragao entre cinco minutos e 24
horas. Nessas séries, o numero de excedéncias em cada estagdo em relacéo a
um valor limiar p seguiu a distribuicdo de Poisson com intensidade anual A=1 ou
1,5 ou 2. Portanto, para cada estagéo i com ni anos hidrolégicos de registro, o
tamanho da série foi An eventos de chuva independentes observados para cada

duragao. Para analisar as distribuigdes que apresentaram o ajuste adequado em
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cada regiao, seguiram os critérios do teste de aderéncia de Hosking & Wallis
(1993), ou seja, se |ZDIST| < 1,64.

Almeida (2018) estimou as relagbes entre precipitacbes de diferentes
duracdes e as relagdes IDF para diferentes localidades do Estado do Rio de
Janeiro. Os registros pluviograficos de 34 estacbes meteorologicas foram
utilizados para obtencédo dos coeficientes de desagregacado, dos quais foram
estabelecidas séries maximas anuais com duracao variando de 5 min a 240 min,
e periodo de retorno de 5 a 100 anos. Foi usada a fungao de distribuicao de
Gumbel na elaboracdo da equacdo, e a aderéncia dos coeficientes de
desagregacao foi verificada utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov a 5%
de probabilidade. Além disso, ele utilizou de coeficientes locais de segregacao
das chuvas, usados no calculo de equivaléncia entre as chuvas de diferentes
duragdes. Apesar de ja existirem 3 equagdes IDF para a cidade de Macaée, todas
utilizaram dados das décadas de 1970 e 1980, o que traz duvidas quanto a

manutencao da estacionariedade da série de dados.
2.2.4 Meétodo de desagregacgéo das chuvas

Quando existe uma rede confiavel de pluviégrafos operando por um
periodo de tempo suficientemente longo e representativo, é possivel estabelecer
relagdes entre intensidades, duragdes e frequéncias das precipitacdes. Para as
situagdes nas quais ndo se possui esses registros, a literatura técnica corrente
apresenta diferentes métodos expeditos para a determinagcédo de equacgdes de
chuvas intensas, a partir de séries histéricas obtidas da operagcao de

pluvibmetros e registros de chuvas diarias. (Almeida et al, 2016).

Os pluvibmetros convencionais consistiam na captagdo da chuva em
laminas, cujas medi¢cdes eram realizadas por um operador que precisava
acessar o local uma ou duas vezes ao dia, o que implica em nao haver o
acompanhamento da duragédo da chuva, mas do total precipitado no intervalo
entre as medigdes. Ja os pluviégrafos medem continuamente os dados de chuva
(em uma folha milimetrada ou digitalmente), dentro de um intervalo de medi¢ao

e, portanto, registram a duracao das chuvas.

Atualmente ja existem estagdes automaticas, que fazem o registro dos
dados de chuva em um intervalo constante de tempo (por exemplo: a cada 5

minutos, a cada 15 minutos, dados horarios e dados diarios), o que permite uma
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maior qualidade de acesso aos dados. E possivel acessar os dados de
precipitacdo que ficam salvos automaticamente e sao transmitidos por meio de
softwares e sao disponibilizados de forma remota pelas redes de monitoramento
das instituicdes, como INEA (Instituto Estadual do Meio Ambiente), INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) e CEMADEN (Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais). No entanto, a maior parte das
estacdes automaticas realiza medi¢cbes diarias, que ndo contém informacdes

sobre a duracio das chuvas.

De acordo com Torrico (1974), devido a escassez de postos pluviograficos
capazes de fornecer dados com intervalos menores que 24 horas, por vezes €
necessario recorrer a extrapolagcdes de dados disponiveis em locais mais

distantes da area de projeto, para a aplicagdo desses dados pluviograficos.

Entretanto, a maior quantidade de estagdes pluviométricas, que registram
precipitacbes diarias, sugere que é possivel desenvolver metodologias para
correlacionar os dados dessas estagbes com os dos postos pluviograficos,
possibilitando a dedugdo simples de precipitagdes inferiores a 24 horas (Torrico,
1974).

O método de desagregacdo da chuva de 1 dia foi desenvolvido por
Pfafstetter (1957, apud Almeida, 2016) em um estudo com 98 estacdes
espalhadas pelo Brasil e se caracteriza por obter IJaminas precipitadas de chuvas
intensas de curta duragao a partir do produto entre o total diario precipitado e os
coeficientes de desagregacao, permitindo estimar as chuvas de curta duragao

mesmo com a auséncia de pluviégrafos (Albuquerque e Guimaraes, 2018).

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB (1986)
apresentou esses coeficientes de desagregagdo com valores médios (embora
estes possam ter variacdes influenciadas, dentre outros fatores, pelos tempos
de retorno), baseados em séries parciais curtas, utilizando dados de
precipitacbes médias de varias localidades distribuidas por todo o territorio
nacional (Medeiros et al, 2020). Esses coeficientes sdo amplamente utilizados

em estudos de chuvas intensas por todo o Brasil.
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Tabela 1: Coeficientes de desagregagao de chuvas para diferentes relagdes de duragdes.

Relagao de duragoes Relagao de chuvas
5 min / 30 min 0,34
10 min / 30 min 0,54
15 min / 30 min 0,70
20 min / 30 min 0,81
25 min / 30 min 0,91

30min/1h 0,74
1h/24h 0,42
6h/24 h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24 h 0,82
12h/24 h 0,85

24 h/1 dia 1,14

Fonte: CETESB (1986).

2.3 IMPACTOS URBANOS DAS CHUVAS

2.3.1 Desastres Naturais hidrolégicos

Carmo e Anazawa (2014) destacam que a frequéncia dos desastres
naturais se intensificou no mundo desde a década de 1950, tendo se agravado
nas décadas de 1980 e 2000. Estas observagdes indicam que ha a elevacao da
frequéncia dos desastres, e também a intensificagdo dos eventos extremos
(Barcellos et al, 2016).

Os desastres no Estado do Rio de Janeiro ocorrem hoje com frequéncia
e intensidade cada vez maiores, em estreita relagdo com a expansédo
desordenada das areas urbanas e os impactos das mudangas climaticas globais.
A esse fato se soma a caréncia de solugdes estruturais, humanas e ambientais
adequadas, além de politicas publicas que, em geral, ndo abordam de forma
eficiente a questdo dos desastres, como consequéncias ha o aumento do
numero de mortos e feridos, além de danos e prejuizos publicos e privados cada
vez maiores (PLANCON, 2023).
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Além disso, no Brasil, mais de 80% dos desastres naturais sao
desencadeados por fendmenos hidrometeorolégicos, e os impactos sociais
relacionados dependem dos eventos de origem atmosférica e seu reflexos na
bacia hidrografica, mas também da agdo humana, o que tem exigido permanente
atencao dos 6rgéos de Defesa Civil (Barcellos et al, 2016). Por isso € crescente
a importancia de entender os fenbmenos associados aos desastres naturais e

seus impactos nas cidades.

O Glossario da Defesa Civil Nacional define desastre como o resultado de
eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema
(vulneravel), causando danos humanos, materiais e/ou ambientais e

consequentes prejuizos econdmicos e sociais.

O Atlas Brasileiro de Desastres Naturais reune registros dos dez principais
eventos incidentes no Brasil, no periodo entre 1991 e 2012, como enxurradas,
inundacgdes, vendavais, estiagem e seca, dentre outros. O Estado do Rio de
Janeiro possui 56 registros oficiais de alagamentos excepcionais, caracterizados
como desastres. O municipio mais afetado foi Macaé, que registrou oito
desastres. Atras aparecem as cidades de Angra dos Reis e Belford Roxo, com
seis alagamentos severos (CEPED/UFSC, 2013).

Figura 4: Registros dos desastres de alagamento
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Fonte: Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED/UFSC, 2013)

Em geral, os alagamentos causam danos de pequena magnitude, pois a

elevagao do nivel da agua é relativamente baixa. No entanto, os dados mostram
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que os alagamentos resultam em consequéncias negativas para as
comunidades fluminenses, tendo deixado mais de 825 mil pessoas afetadas, 3
mil desabrigadas e 15 mil desalojadas ao longo deste periodo (CEPED/UFSC,
2013).

No Estado do Rio de Janeiro, os desastres tém se tornado mais
frequentes e intensos, impulsionados pela expansdo urbana desordenada e
pelas mudancgas climaticas. A falta de politicas publicas eficazes agrava os
impactos, resultando em mais vitimas, maiores prejuizos e inseguranga
econdmica (PLANCON, 2023). Os desastres relacionados a chuvas intensas,
mais comuns no verao, causam alagamentos, inundagdes, enxurradas e
deslizamentos, afetando varias regides simultaneamente. Eventos marcantes
incluem os deslizamentos no morro do Bumba (2010), as tragédias da Regido
Serrana (2011) e o desastre em Petrépolis (2022).

Uma contingéncia € uma situagao incerta que pode ou nao acontecer,
como um desastre ou emergéncia. O Plano de Contingéncia do estado do Rio
de Janeiro é um documento elaborado pela Defesa Civil para orientar agdes de
preparacao e resposta caso esse evento ocorra. Ele define responsabilidades,
caracteristicas da area e sistemas envolvidos, com o objetivo de organizar e
agilizar a resposta ao desastre (PLANCON, 2024).

O Plano de Contingéncias é um instrumento de apoio para:
a) Facilitar as atividades de preparagao;
b) Otimizar as atividades de resposta;
c) Antecipar a previsdo de recursos a serem alocados;
d) Definir atividades e responsabilidades; e
e) Nortear treinamentos, simulados e demais capacitagbes com vistas a
retroalimentacédo e melhoria continua de processos por meio de sua

atualizagao.

Segundo a COBRADE (2012), os desastres hidroldgicos no Brasil sdo
classificados em inundagbes, enxurradas e alagamentos. As inundagdes
resultam de fatores meteoroldgicos e hidrolégicos ligados ao ciclo da agua, como
evaporagao, precipitacdo e escoamento. A previsdo desses eventos é dificil,

especialmente por causa da complexidade dos fatores de ordem meteoroldgica,



33
como a temperatura e o deslocamento de massas de ar, que influenciam

diretamente a ocorréncia de chuvas intensas e inundacoes.

Além dos fatores meteorolégicos, as inundagdes também dependem das
caracteristicas da bacia de drenagem — um sistema que direciona agua,
sedimentos e materiais dissolvidos para um ponto comum. Segundo Coelho
Neto (2005), essa bacia inclui diversas unidades, como encostas, vales, canais,
aquiferos, areas irrigadas e sistemas de drenagem urbana, que influenciam o

escoamento da agua.

2.3.2 Registros de noticias

Uma das formas de se avaliar os impactos causados no meio urbano
devido as chuvas pode ser a partir do levantamento de noticiarios e midias
retratando as consequéncias acarretadas pelas chuvas. Alguns estudos utilizam
esse levantamento de forma a correlacionar com os dados de medigdes

meteorologicas.

Campos (2014) realizou um levantamento em bibliotecas publicas e
jornais digitais de Belém-Par4, reunindo matérias sobre chuvas que impactaram
a cidade e/ou a sociedade local. Para a pesquisa, foram consideradas todas as
precipitacdes superiores a 20 mm registradas entre 1987 e 2009, assumindo-se

que esse valor poderia provocar impactos urbanos.

Esse critério foi aplicado previamente a definigcdo estatistica dos eventos
extremos de precipitagao diaria (EEPD), de modo a ampliar a coleta de noticias
e avaliar os efeitos das chuvas ja a partir de intensidades moderadas. A analise
incluiu a sazonalidade, a identificagdo dos bairros mais atingidos e destacou que

o alagamento das ruas constitui a principal consequéncia dos eventos extremos.

O estudo de Dereczynski (2017) compilou registros de chuvas extremas
e seus impactos na populagdo do Rio de Janeiro ao longo de 63 anos,
abrangendo o periodo de 1881 a 1996. O objetivo foi resgatar eventos historicos
de precipitacao intensa desde o século XIX e avaliar a relevancia da informacao
meteorolégica como instrumento de alerta a populagdo diante de possiveis
desastres. Foram inicialmente selecionados os casos com totais pluviométricos

diarios iguais ou superiores a 100 mm.
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Dentre 100 ocorréncias pré-selecionadas, 82 foram classificadas como
eventos extremos em fungdo dos graves prejuizos registrados, como mortes,
ferimentos, danos materiais, desabamentos, inundagdes, alagamentos e
deslizamentos. Esses resultados apontam uma média de 1,3 evento extremo por

ano (82 em 63 anos).

Lima e Amorim (2014) conduziram uma investigacao relacionando dados
pluviométricos de Sdo Carlos com noticias veiculadas na imprensa local a
respeito dos impactos causados pelas chuvas. A analise mostrou que, embora
enchentes e alagamentos sejam problemas antigos na cidade, houve uma
intensificagdo significativa desses eventos e a expansao das areas afetadas,

sobretudo a partir do final da década de 1990.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A metodologia do trabalho pode ser dividida em trés partes principais:
analise da estacionaridade na série de maximos anuais; analise dos métodos de
estudo das chuvas intensas e equagdes IDF, e os impactos urbanos das chuvas

intensas.

Figura 5: Fluxograma da metodologia do trabalho

=2

Selecio dos dados Selecio dos dados Selecio dos dados
} | ¥ ; !
Anilise Exol = Aquste a dismbmcio Levantamento dos
de Gumbel eventos exiremos
; : ; :
= Tesic de Busca de remstros
Testes de hipétese | | Kol S | R
¥ ; ¥ !
Andhse dos Decsaprepagao da Cruzamento dos
¥ ¥
Conclusio sobre a Estimativa dos Identificacio dos
Estaconanedade da cochicentes (MMQ) fipos de impactos
X Séne ¥ = !
Cochicicnis de Cilculo do
Determinacio B2 ) Tempo de Retorno
= ! dos eventos
Equagio IDF

Fonte: Elaborado pela autora.

A primeira parte apresenta ferramentas para conhecer o regime de chuvas
da regiao a partir do registro das chuvas que de fato estdo ocorrendo na cidade,
para entender a adequagao dos meétodos atuais de investigagdo das chuvas
intensas, e como desdobramento elaborar uma equacdo IDF através do
tratamento estatistico usando dados de chuvas recentes. Para isso, € necessario
selecionar os valores maximos anuais de precipitacdo diaria, que serao

ajustados a uma funcgéo de distribuicdo de probabilidades (fdp), e retornara a
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magnitude das chuvas de acordo com os tempos de retorno. De posse de dados
diarios, existe uma etapa de desagregacgao das chuvas, ou seja, transformacéo
da chuva diaria para a chuva de 24h, através dos coeficientes de relagao entre
as duragdes, que associa as duragdes das chuvas em periodos menores do que
24h. Entdo pode-se calcular as intensidades de acordo com os tempos de
retorno, bastando calcular os coeficientes a, b, ¢ e d da equagdo que

correspondem aos valores encontrados.

Na segunda parte da metodologia busca-se examinar se ha quebra de
estacionariedade nas séries histdricas de chuva e as possiveis causas de
alteracdo da equacao que representa as intensidades e tempos de retorno das
chuvas intensas. Através de verificagdes no conjunto de dados em torno da
estacionariedade da série, buscou-se identificar se existem alteracdes
estatisticas significativas e quando ocorreu a quebra mais significativa da série.
Esta analise de estacionariedade também & um requisito da metodologia da
equacao IDF, que é usada como referéncia para a estimativa das chuvas
intensas na cidade. Sao listados testes estatisticos para auxiliar na analise da
estacionariedade da série temporal, necessaria para uma adequada aplicagao
da metodologia IDF, e de forma complementar testes para analises de tendéncia,

ponto de quebra nos dados, comparagao entre médias e variancias.

A terceira parte da metodologia consiste em realizar um levantamento dos
registros historicos de chuvas na cidade de Macaé, através de noticias de
jornais, e verificar as relagoes entre as chuvas e suas consequéncias citadas na
midia, com as registradas nos pluvidmetros. Isso inclui detectar se as chuvas de
maior magnitude medidas pela estagdo pluviométrica geraram impactos
expressivos, figurando como noticias relevantes na midia. Também objetiva
identificar se ha eventos desastrosos encontrados no levantamento de noticias
que nao tem correspondentes entre os maiores valores da série. Esse ultimo
pretende avaliar se € também frequente a ocorréncia de impactos devido a
chuvas acumuladas ou de longa duracao, ainda que de baixa intensidade.
Adicionalmente sao listadas as implicagdes praticas na infraestrutura urbana e
na capacidade de resposta a desastres, através de comparagdo das chuvas

ocorridas na cidade com os limiares de classificacdo de desastres.
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3.1 ESTATISTICA DE VALORES EXTREMOS

De acordo com Warszawski (2013), a estatistica classica geralmente
adotada em analise de tendéncias nas séries historicas por vezes é insuficiente
para avaliar o comportamento dos dados. No presente trabalho, foram
empregados diversos testes de hipbéteses para a avaliar a estacionariedade

temporal das séries e adequacao da equacao de chuvas intensas.
3.1.1 Funcgao Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV)

Os principios da Teoria dos Valores Extremos (TVE), que analisa as
propriedades das caudas das distribui¢cdes, foram inicialmente formulados por
Fisher e Tippet (1928). Eles identificaram trés tipos de distribuicées assintéticas
dos valores extremos, conhecidas como: Gumbel, Fréchet e Weibull. Para
representar esses trés casos padrdes das distribuicdes de valores extremos em
uma unica familia paramétrica tem-se a distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos (GEV). Ou seja, a distribuicdo GEV é uma forma geral das trés
distribuicbes (SILVA, 2019). A funcéo densidade de uma distribuicdo GEV & dada

pela equagao 7.

(1 ot
hos) =21+ ()] em -1+ (2] oo

Onde, (—oo <x< u—%),paraf < 0,e(u—%<x < OO)paraE > 0.

E sua fungdo de distribuicédo, H; (definida em u € R, e 0 > 0), € dada pela
equacao 8.

-1

exp{—(l‘l‘f(%)){} £%0 Eq. (8)

exp {—exp (%)},sef =0

Hu,o,§ (x) =

Onde, 1 +¢ (%) > 0, e os parametros de forma ¢ podem identificar a

natureza da cauda de distribuicdo correspondente:
& < 0:correspondeadistribuicaodeWeibull
& = 0: correspondeadistribuicdodeGumbel

& > 0: correspondeadistribuicdodeFréchet
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Figura 6: Distribuicdo GEV para valores diferentes de §
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Fonte: Silva (2019)

3.1.2 Distribuicado de Gumbel

Entre as principais aplicagdes do uso da fungdo de Gumbel na hidrologia,
destacam-se os testes de tendéncia em séries de cheias anuais e nas
intensidades maximas anuais de precipitacdo em diferentes duracdes, aspectos
particularmente relevantes em cenarios de alteracédo do regime hidrolégico. Além
disso, mesmo na auséncia de tendéncia, tais procedimentos podem ser
empregados para avaliar a relagdo entre os maximos anuais de precipitagao e
variaveis meteorolégicas observadas no momento de sua ocorréncia, como

direcao e velocidade dos ventos (Clarke, 2002).

A funcdo de Gumbel tem sido amplamente utilizada para estimar a
magnitude desses eventos com diferentes periodos de retorno (T anos). Essa
aplicagao se deve a facilidade no calculo dos quantis, ja que o evento com
periodo de retorno de T anos corresponde ao quantil associado a probabilidade
acumulada (Clarke, 2002).

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicado Gumbel tem a
seguinte forma, sendo a o parametro de locagao, e  é o pardmetro de escala,
conforme Equacgéo 9.

—-X—a

f(x;a,ﬁ)=§ex'p{ 5 —ex'p[%]},xe(—m,OO),aER,ﬁ>0 Eq. (9)
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A fungéo densidade acumulada, F(x) = P(X < x), é a probabilidade de

acontecer uma precipitagdo menor do que um dado valor, e é dada pela Equacéao
10.

P(X<x)=F(x)=exp {—exp [%]} Eqg. (10)

Uma das formas de estimar os parametros de locagao a, € o parametro
de escala, S, é pelo método da maxima verossimilhanga. Ela pode ser calculada

pela Equacéao 11.
L(a,B;x1; ...;xn) =L, f(xi;a,B) Eq. (11)

O pacote extRemes 2.0 (Gilleland e Katz, 2016) disponibiliza ferramentas
avancadas para a analise de valores extremos no software RStudio, como a
funcao fevd (Fit an Extreme Value Distribution). Um dos parametros disponiveis
€ o type no qual pode-se especificar qual fungao sera usada, entre GEV, GP

(generalized Pareto), PP (Poisson Process), Gumbel e Exponential.

E possivel ajustar a distribuicdo de Gumbel separadamente e testar a
hipétese de que ¢ = 0 contra a hipbétese alternativa ¢ # 0 (ou seja, verificar se
zero esta ou nao dentro do intervalo de confianga do parametro de forma). Isso
pode ser feito tanto pelo teste da razao de verossimilhanga, quanto analisando

diretamente os intervalos de confianca de ¢ (Gilleland e Katz, 2016).

Entre os métodos de estimacido de pardmetros, destacam-se a maxima
verossimilhanga (MLE), a MLE generalizada (GMLE), a abordagem Bayesiana e
os momentos-L. O pacote também possibilita a construgdo de intervalos de
confianga, o uso de bootstrap e a aplicagdo de modelos lineares generalizados,
permitindo avaliar tendéncias e a influéncia de covariaveis em séries de valores
extremos (Gilleland e Katz, 2016).

3.1.3 Testes de hipotese

Matos (2021) explica que a adequacédo de um modelo probabilistico a
dados amostrais € verificada por meio da comparacado entre frequéncias
observadas e tedricas, utilizando testes de hipdtese. Pesquisas aplicam esses

meétodos para verificar se dados ajustados seguem corretamente um modelo
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probabilistico, garantindo maior confiabilidade nas analises estatisticas de

fenbmenos hidrolégicos (Naghettini e Pinto, 2007).

A verificacdo das premissas de estacionariedade e de homogeneidade
das séries hidrologicas também é frequentemente feita com a aplicagéo de testes
estatisticos, como os testes Mann-Kendall, Pettit, T-Student, F-Snedecor.

O teste nao paramétrico de Mann (1945) e Kendall (1975) é reconhecido
e amplamente recomendado pela Organizagdo Mundial Meteorolégica (OMM)
para identificagdo de mudangas em dados climatologicos, verificando a
existéncia de possiveis tendéncias nos dados coletados (GALINDO MOUSINHO
et al., 2024). O teste ndo-paramétrico de Pettitt (1979) € muito utilizado a fim de
se detectar se ha ponto de mudanga de comportamento nos dados, em estudos
sobre a quebra de estacionariedade das séries hidrologicas.

A aplicagéo do T-student avalia as médias das subamostras derivadas da
série original e, quando essas médias dos periodos analisados ndo diferem
significativamente, a série pode ser considerada estacionaria (Ribeiro, 2021). O
teste F-snedecor é classificado como paramétrico sobre variancias, e, assim
como o t-Student, assume que a amostra segue uma distribuicdo Normal e visa
verificar se as varidncias das mesmas sao estatisticamente semelhantes
(Ribeiro, 2021).

Para a verificagdo da eventual adequacdo entre as probabilidades
calculadas por um certo modelo distributivo e as correspondentes frequéncias
determinadas pelos valores amostrais observados, sao utilizados os testes de
aderéncia (Matos, 2021). O teste de Kolmogorov-Smirnov é frequentemente
usado como teste de aderéncia.

3.1.4 Teste de Man-Kendall

Em geral, verifica-se a presenca de correlagdo serial por meio do teste
nao paramétrico de sequéncias. Quando a série apresenta dependéncia
temporal, utiliza-se a versdo modificada do teste de Mann-Kendall, que
considera a autocorrelagcéo. (Bezerra et al, 2023). A estatistica do teste, S, é
dada pela Equacéao 12.

S =¥, Y sign(x; — x)) Eq. (12)
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Onde xj representam os dados estimados da sequéncia de valores, n € o
comprimento da série temporal e o sinal (xi - xj) € igual a -1 para (xi - xj) <0, 0
para (xi- xj) =0, e 1 para (xi - xj) > 0. Kendall (1975) mostrou que S normalmente
€ distribuida com média E(S) e variancia Var(S), para que uma situagao em que

pode haver valores iguais de x, que sao calculadas pelas equagdes 13 e 14:
E[S]=0 Eq. (13)

n(n-1)@2n+5)-}_, tp(tp—1)(2tp+5)

Var[S] = =

Eq. (14)

Em que: tp € o numero dos dados com valores iguais em um certo grupo,
g sdo os numeros de grupo contendo valores iguais na série de dados em um

determinado grupo p. No teste estatistico parametrizado (ZMK) (Equacgao 15).

s—1

m,seS >0
ZMK = O,SES =0 Eq (15)

s+1
m,seS <0

A verificagao da significancia da tendéncia é feita por meio do valor da
estatistica Z, que serve para testar a hipotese nula de auséncia de tendéncia.
Valores positivos de ZMK indicam tendéncia crescente, enquanto valores
negativos apontam tendéncia de queda. A rejeicdo da hipotese nula ocorre
quando o valor absoluto de Z ultrapassa o seu limite critico, obtido na tabela da

distribuicdo normal padrao (Bezerra et al, 2023).

Por sua vez, o estimador de Sen (1968) consiste na estimativa da
inclinagao de N pares de dados. Ele calcula a propor¢éo da tendéncia nos dados,
retorna numericamente a magnitude da tendéncia identificada ,por meio da

Equacao 16.

— X%k

Qi = s

Parai=1, 2, ..., N; em que xie xjsdo valores dos dados no tempo j e k (j>k),

Eqg. (16)

respectivamente.

3.1.5 Teste de Pettit

O teste de Pettit avalia se ha uma mudancga brusca na série de dados,

procurando por uma descontinuidade. Considerando uma série temporal com N
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elementos, descrita por x.(t = 1, 2, ..., N), a estatistica do teste U é calculada

conforme as equagdes 17 e 18.

Uy = Upoay + 201 sgn(x, — x;), parat = 2,3,...,N Eq. (17)
1,sex >0

sgn = (x)] 0,sex =0 Eqg. (18)
—1,sex <0

O teste parte da hipétese nula de que ndo ha ponto de mudancga na série
temporal. Caso exista, ele é identificado pela estatistica k(t), correspondente ao
ponto em que o valor de |Ut,N| atinge seu maximo (Equagao 19). O nivel de
significancia associado ao teste é obtido pela Equacgao 20, na qual p representa
o nivel de significancia adotado, KN o valor critico e N o tamanho da série.

k(t) = méxlstsN \ Ut,N \Y Eq (19)
—-6(Kn)?
p = 2e(N3+N?) Eq. (20)

3.1.6 Teste t-Student

O teste t de Student €& utilizado para verificar se duas amostras
apresentam médias populacionais iguais, partindo do pressuposto de que
seguem uma distribuicdo normal. Ja o teste t de Welch, uma adaptagdo do
anterior, possibilita a comparagdo mesmo em casos de variancias desiguais
entre as amostras. A estatistica associada a esse procedimento € apresentada
na Equacgao 21 (WELCH, 1947; DETZEL et al., 2011).

_ X1—X
Sx1—%x5

Eq. (21)

Em que x1 e x2 s&o as meédias amostrais dos periodos 1 e 2,
respectivamente; Sx; —x, € o desvio padrdo do conjunto, calculado pela

Equacao 22:
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Sx;—x, = (SL2 + 32—2) Eq. (22)

ny n;

Onde s1? e s2? sao as variancias amostrais dos subperiodos 1 e 2;
n1e n2 sdo os numeros de elementos dos subperiodos 1 e 2. Caso a hipotese
nula HO seja verdadeira, se diz que a amostra segue uma distribuigdo t, com v
graus de liberdade calculados através da equagdo de Welch-Satterthwaite,
apresentada na Equacgao 23 (WELCH, 1947).

9 = <Z_11 %) Eq. (23)

)
()

(M1 - 1)+m

Para se obter o resultado final do teste, € comparado o valor calculado

pela Equacéo 21 com valores tabelados para o nivel de significancia adotado.

3.1.7 Teste F-Snedecor

O teste F-Snedecor, de natureza paramétrica, € aplicado sobre variancias
e, assim como o t-Student, pressupde que os dados seguem uma distribuicdo
normal. Ele é conduzido a partir de duas subamostras extraidas da série original,
permitindo verificar se as varidncias desses subperiodos sao estatisticamente

equivalentes (Ribeiro, 2021)

A estatistica do teste é expressa pela Equacgao 24 (Snedecor e Cochran,
1989; Detzel et al., 2011), em que F corresponde ao valor do teste e s1? e s2?
representam as variancias dos dois subperiodos. A decisdo é tomada pela
comparacéo entre o valor de F calculado e o valor critico obtido para (n1-1) e
(n2-1) graus de liberdade.

== Eq. (24)

3.1.8 Teste ADF (Augmented Dickey—Fuller)

O teste ADF é utilizado para identificar raiz unitaria, e aplicado para avaliar
a estacionariedade de uma série temporal. Sdo calculadas as estatisticas t dos

parametros de um modelo da série e esses valores sdo comparados com a
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distribuicdo do teste ADF, dessa forma verifica se a série é estacionaria. (Wang,
Ji e Li, 2021)

Onde, d é o parametro de teste de raiz unitaria, e 6=0 indica a presenca de raiz
unitaria no modelo (série temporal ndo é estacionaria);

M e Bt sdo, respectivamente, o termo constante e o componente de
tendéncia do modelo;

B € o coeficiente do termo de tendéncia;
m € o numero de defasagens da série;

et € uma sequéncia de variaveis aleatorias independentes, normalmente
distribuidas, com média zero e variancia o2.

A hipétese nula (H,) do teste considera que a série temporal possui uma
raiz unitaria, isto &, apresenta comportamento ndo estacionario. A hipdtese
alternativa (H,) € que a série é estacionaria em nivel (ou apds a inclusao de

tendéncia, conforme a especificagao do teste).

3.1.9 Teste KPSS (Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin)

O teste Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—Shin (KPSS) (Kwiatkowski et al.,
1992) funciona como um complemento aos testes de raiz unitaria, pois adota
uma perspectiva inversa: em vez de verificar se a série possui raiz unitaria, ele
testa se a série € estacionaria em torno de um nivel ou de uma tendéncia
deterministica. Assim, sua hipétese nula assume que a série é estacionaria (em
nivel ou tendéncia), enquanto a alternativa indica que a série é n&o estacionaria,
ou seja, requer diferenciagao para se tornar estacionaria (Faticchi et al., 2009).

O teste parte da decomposicao indicada da Equacéao 25.
Yt =Bt +rt+ vt Eq. (25)
Em que, rt representa um passeio aleatdrio, definido por

rt=rt—1+¢et,et~N(0,0¢€2);

vt € um termo estacionario, responsavel por capturar flutuagcoes de
curto prazo.

A légica do teste se baseia na varidncia do componente de passeio

aleatério. Se essa variancia é nula (0% = 0), ndo ha presenga de raiz unitaria e a
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série pode ser considerada estacionaria; se é diferente de zero, existe um

comportamento de passeio aleatério, caracterizando ndo estacionariedade
(Faticchi et al., 2009).

A hipotese nula (H,) estabelece que a série temporal € estacionaria, ou
seja, que suas propriedades estatisticas permanecem constantes ao longo do
tempo. Em contrapartida, a hipétese alternativa (H;) assume que a série € ndo
estacionaria, indicando a presenca de tendéncias ou mudancas sistematicas em

seu comportamento ao longo do periodo analisado.
3.1.10 Teste Kolmogorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov € baseado na maior diferenga, valor
absoluto, entre as probabilidades acumuladas teéricas e empiricas. O desvio
absoluto maximo entre as frequéncias teoricas e as observadas € comparado a
um valor critico tabelado, que depende do tamanho da amostra e do nivel de
significancia (a). Se o erro absoluto maximo for inferior ao valor critico tabelado,
significa que a hipotese HO é aceita, ou seja, a distribuicdo de probabilidade

avaliada se adere a série de dados (Back, 2001).

O teste calcula a diferenca entre os valores de uma distribuicao
observada, F(x), e os valores de uma distribui¢ao tedrica, G(x). Seu diferencial
para outros testes de aderéncia € que pode ser usada para comparagao em
qualquer distribuicdo de interesse (Cotta et al, 2016). E um dos testes

amplamente utilizados em estudos de hidrologia estatistica.
D = supremo(F(x) — G(x)) Eq. (26)

Sendo D a estatistica do teste, a hipétese nula de igualdade entre as
distribuicdes, HO, sera rejeitada se D > D, o, Onde D, € 0 valor critico para
um dado nivel de significancia a (Cotta et al, 2016). No software RStudio esse
teste pode ser aplicado pela funcdo ks.test(), do pacote dgof (Discrete

Goodness-of-Fit Tests).
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3.2 EQUAGOES IDF E DADOS PLUVIOMETRICOS

Quando forem utilizados os dados de medicdes diarias de precipitacao, &
necessario utilizar o método de desagregacéo das chuvas usando as relagdes
de 1 dia para se obter as relagbes entre o total de precipitagdo diaria e a
precipitacdo das chuvas de curta duragdo. Os valores dos coeficientes (R)

(apresentados no item 2.2.3) de relagdo entre as duragdes apresentados na

_t

Tabela 2 sdo normalizados para relagdes de 1 dia, R(
1dia

), conforme a Tabela 3,

para a sua aplicagdo em conjuntos de medigcao de dados diarios (Medeiros et al.,

2020).

A precipitagdo maxima é calculada usando o respectivo coeficiente R(;)

1dia
conforme indicado abaixo, e multiplicados pelo valor ajustado da precipitacéo na

distribuicao da fung¢ao de probabilidade.

_t

1dia

Pt = R( )Pldia Eq. (27)

Tabela 2: Coeficientes R normalizados

Relagao de Relacao de chuvas
duragoes R, :
(7am)
5min /1 dia 0,12047
10 min/ 1 dia 0,19133
15 min/ 1 dia 0,24802
20 min/ 1 dia 0,28699
25 min/ 1 dia 0,32242
30 min/ 1 dia 0,35431
1h/1dia 0,4788
6h/1dia 0,8208
8h/1dia 0,8892
10 h/ 1 dia 0,9348
12h /1 dia 0,9690
24 h/1 dia 1,1400

Fonte: CETESB (1986)

A partir da adequacido dos dados a uma distribuicdo de densidade de

probabilidade, as intensidades de chuvas sao relacionadas para cada duragao e
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tempo de retorno. Estes serdo os valores experimentais (ou empiricos), e para o
calculo dos coeficientes da equacdo IDF serdo usadas estimativas iniciais
desses coeficientes para encontrar os valores calculados e assim realizar o
método dos minimos quadrados (MMQ) (Reis, 2021).

O MMQ se baseia em calcular a diferenga entre os valores experimentais
e os valores calculados, e minimizar o valor da diferenga quadratica, de modo a
minimizar o seu desvio. No RStudio é possivel aplicar o MMQ através da funcao
nils (nonlinear least squares) que performa o algoritmo de Gauss-Newton para
convergir a solugao da equacao proposta, neste caso partindo de valores iniciais
para os coeficientes, e fazendo iteragdes até que minimize a diferenga quadratica
do erro. (Nash, 2023).

O ambiente de tratamento dos dados escolhido foi o RStudio (R Core
Team, 2025), um software livre em linguagem R, usado para computagao
estatistica e graficos. Ele foi usado para o processamento dos calculos
necessarios para a aplicagcdo da metodologia descrita, bem como para a
construgédo de graficos que complementam as analises dos resultados. Essa
escolha se deu porque além de ser um software gratuito e livre, o Rstudio é uma
ferramenta de facil aprendizado para pesquisadores das areas de hidrologia e
meteorologia, por ser baseado em uma linguagem de alto nivel e facil
compreensao, além de possuir diversos pacotes de fungdes voltados para

computacdo estatistica.

3.3 IMPACTOS DEVIDO AS CHUVAS

Para a identificacdo dos impactos gerados na cidade devido as chuvas
intensas foram feitos levantamentos de valores criticos de precipitacdo, da
ocorréncia das chuvas intensas na area de estudo e de registros de noticias em

canais de midia que tenham relatado os impactos observados na cidade.
3.3.1 Classificacédo de risco de desastres

O Plano de Contingéncia de Respostas a Desastres (PLANCON) foi
elaborado para orientar agcdes de preparacédo e resposta diante de desastres
causados por chuvas intensas, que podem gerar inundagdes, enxurradas,

alagamentos e deslizamentos. Seu objetivo € organizar protocolos, agdes e
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responsabilidades das instituicbes, atuando no apoio aos municipios afetados e

garantindo a continuidade dos servigos essenciais.

O documento reune, também, os tipos de desastres conforme definidos
na Classificagédo e Codificagdo Brasileira de Desastres (COBRADE). Além disso,
busca estabelecer rotinas e fluxos operacionais para atuagdo integrada em

niveis estadual, regional e municipal (Rio de Janeiro, 2024).

Figura 7: Classificagdo de desastres devido a chuvas intensas

Classificagdao | Tipo Descrigdo
COBRADE
1.2.1.0.0 Inundagbées Transbordamento gradual dos cursos de agua , submergindo

areas que normalmente ficam secas, geralmente devido a chuvas

prolongadas em regides de planicie.

1.2.2.0.0 Enxurradas Escoamentos superficiais rapidos e intensos causados por
chuvas fortes em areas de relevo acidentado, com elevacao

subita do nivel da agua e alto potencial destrutivo

1.2.3.0.0 Alagamentos | Acumulo de agua em vias e estruturas urbanas apds chuvas

intensas devido a sobrecarga dos sistemas de drenagem urbana.

Fonte: PLANCON (Rio de Janeiro, 2024)

Segundo a SEDEC-RJ (2020), o Plano de Contingéncia define protocolos
e procedimentos para os 6rgaos atuarem em emergéncias causadas por chuvas
intensas, com base na COBRADE. Atualizado em 2024, o plano orienta as acdes
do Sistema Estadual de Protecao e Defesa Civil (SIEPDEC).

O plano foi estruturado com base na competéncia estadual, em nivel
tatico-operacional, utilizando uma escala de Niveis de Respostas (NR) para
apoiar os municipios diante de desastres causados por chuvas intensas. Esses
niveis vao de NR 0 a NR 5, totalizando seis categorias. Cada nivel tem
indicadores especificos, ag¢des predefinidas e responsaveis designados,

conforme figura.
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Figura 8: Matriz de correlagéo entre riscos e niveis de monitoramento
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Fonte: CEMADEN-RJ (2024)

Por conta da variagao espacial e das diferentes formas que a chuva pode
se distribuir ao longo do tempo, a definicdo usada para determinar se uma dada
quantidade de chuva acumulada em um periodo de tempo é considerada fraca,
moderada, forte, intensa ou extrema pode variar, de acordo com a regido de

interesse (Dereczynski et al, 2019).

A definicdo desses limites vai depender dos regimes de chuva locais, a
sua frequéncia e os impactos na cidade. O PLANCON (RIO DE JANEIRO, 2024)
traz uma breve descrigdo do cenario de desastre em nivel estadual e relaciona
a precipitagao critica para engatilhar os alertas de risco de desastres, conforme
figura 9.
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Figura 9: Limiares para emissao dos alertas de risco hidrolégico
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LITORANEA SUL1+SULI sl i I(itiaia
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rios. |
- ::::::I;:::f a‘: if:;;::;:f D5 P <35 mm-ih P <40 mm-1h P <55 mm-1h P<55mm-1h
i , il P < 50 mm-ah P < 60 mm-4h P < 80 mm-4h P < 80 mm-4h
hAIXQ AL = e ?":56“‘ ddgunemves, P <65 mm-12h P <70 mm-12h P <100 mm-12h P <120 mm-12h
= :z':::i““'”‘ Gade de levasan dos pivels P<75mm24h P <80 mm-2ah P< 120 mm-24h P< 150 mm-24h
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m-12
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n

Fonte: PLANCON (RIO DE JANEIRO, 2024)

3.3.2 Registros de noticias

Foi realizada uma analise comparativa pelo cruzamento entre os eventos
de precipitacdo extrema identificados estatisticamente e aqueles reportados pela
midia, com o objetivo de verificar se os eventos de extremos estatisticos
apresentaram impactos noticiados e se todas as ocorréncias reportadas pela

midia correspondem a eventos extremos na série pluviométrica.

Foram feitas pesquisas nos jornais disponibilizados digitalmente, além de
sites de noticias. A busca se deu pelas datas levantadas a partir das medicdes
das chuvas extremas. Foram extraidas as informacgdes relevantes publicadas,
como volume de chuva, bairros afetados e tipo de impactos observados na

cidade.

Para a selecado das chuvas extremas foram utilizados os maiores valores

da série. O uso de um limiar para definir as maiores chuvas também & uma
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alternativa eficiente para detectar os efeitos negativos de chuvas extremas de
curto prazo (Campos, 2014). Os valores usados em estudos variam de acordo
com a realidade local, como é possivel observar em Dereczynski (2019),
Campos (2014), e Lima e Amorim (2014), que usaram os limiares 100, 40 e 20
(mm/dia), respectivamente. Neste estudo, foram separados os 20 maiores
registros de precipitacédo diaria e horaria para a busca de noticias relacionadas
aos impactos da chuva na cidade.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

41 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A regido de estudo se encontra na area urbana do municipio de Macaé,
situado na regido do Norte Fluminense. A principal bacia hidrografica da regiao
€ a do rio Macaé, e faz parte da regiao hidrografica VIII, na divisdo do estado do
Rio de Janeiro pelo INEA. A bacia do rio Macaé pode ser dividida entre o alto,
médio e baixo curso, conforme o Plano de Recursos Hidricos (PRH) de 2014. As
variagoes de temperatura e precipitacdo estdo relacionadas a altitude, a

configuragao do relevo frente as massas de ar e a influéncia do oceano.

Por isso, ha condigdes diferentes em cada parte da bacia. O alto curso
caracteriza-se por condi¢cdes climaticas mais frias e umidas, enquanto o baixo
curso apresenta menores totais pluviométricos e temperaturas médias mais
elevadas (IPGA, 2015). Na figura 11 pode-se observar a variagdo espacial da
precipitacdo média anual na regido hidrografica.

Figura 10: Precipitagdo média anual na bacia do rio Macaé
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Fonte: CBH Macaé Ostras (2014)
A Regiao Hidrografica do Macaé e das Ostras (RH-VIII), de acordo com a
classificagao climatica de Kdppen (1948), caracteriza-se pela ocorréncia do

clima tropical umido nos trechos correspondentes aos médios e baixos cursos
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dos rios, enquanto nas areas dos altos cursos do rio Macaé e de seus afluentes

da margem esquerda predomina o clima tropical de altitude com verdes quentes.

O relevo apresenta grande diversidade, abrangendo desde areas planas
até colinas e terrenos montanhosos. Destacam-se as planicies litoraneas, onde
predominam extensas areas de varzea naturalmente vulneraveis a inundacgoes,
em razao das baixas cotas altimétricas e dos processos aluviais (Damasceno e
Martins, 2025).

A dindmica socioecondmica do municipio é fortemente influenciada pelo
rapido processo de urbanizacgao, intensificado a partir da década de 1970 com a
implantagdo e o crescimento da industria do petréleo (Damasceno; Martins,
2025). Apesar desse processo de urbanizagédo acelerada, os bairros ocupam
uma pequena parcela do municipio, em torno de 4% do territorio (IBGE, 2019).

De acordo com Dereczynski, Silva e Marengo (2013), existe um consenso
do aumento de chuvas intensas na América do Sul, no entanto, a precipitacéo
em estados proximos nao é uniforme, e por vezes pode apresentar tendéncias
opostas. O municipio ja apresenta preocupagdes relacionadas a eventos
climatolégicos extremos, incluindo chuvas intensas e ventos fortes, em um

contexto de urbanizag&o e variabilidade climatica (Damasceno e Martins, 2025).

Na Tabela 3 sdo apresentadas duas estacdes pluviométricas presentes
no municipio de Macaé selecionadas para esse trabalho. O critério de escolha
se deu pelo tamanho da série histdrica, pois séries pequenas podem nao ser
representativas para analises estatisticas; e também pela qualidade dos dados,
ja que as instituicdes responsaveis por essas estacao realiza um tratamento dos
dados, diferente de outras estacdes nas quais se pode acessar dados brutos e

que podem conter erros que dificultem o tratamento dos dados.

Tabela 3: Estag¢des pluviométricas

Resolugao
Cédigo da Nome da
Entidade Latitude Longitude temporal dos | Série histérica
Estacao Estacéao
dados
INMET AB08 Macaé -22,38 -41,81 horaria e diaria 1967-2024
ANA 2241004 Fazenda Oratério -22,259 -41,984 diaria 2006-2024

Fonte: Autoria prépria
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4.2 LIMIARES DE ALERTA DA DEFESA CIVIL

A defesa civil elabora em seus planos de contingéncia os limiares
correspondentes aos niveis de risco de desastres naturais. Isso significa que
quando uma previsao indicar um valor de precipitacédo dentro desses limiares,
alertas serao emitidos para indicar o potencial risco de desastres na cidade, e a
mobilizacdo de agentes publicos para o atendimento para a contengdo e
mitigac&do dos efeitos das chuvas, além da orientagdo a populagdo quanto aos

cuidados necessarios.

Foram destacados os limites estabelecidos no Plano Municipal de
Contingéncia e Defesa Civil do municipio de Macaé (2024) para um
levantamento da ocorréncia desses niveis na precipitagao registrada na estagao
A608. A Tabela reune os estados de alerta (atencado, alerta e alerta maximo) e
os respectivos niveis de risco de ocorréncia de desastres (niveis alto e muito

alto).

Figura 11: Limiares de acordo com niveis de alerta

ATENCAO
ALERTA MAXIMO
ACUMULADO
Nivel Alto Nivel Muito Alto
Em 1 hora 05 2 20mm 202 40 mm =40 mm
Em 24 horas 40 a 80 mm 80 a 150 mm =150 mm
Em 56 haras 100 a 175 mm 175 a 250 mm >250mm

Fonte: PLANCON (MACAE, 2024)
Pode-se observar pelos quadros do plano de contingéncia municipal da

cidade de Macaé, que os valores das escalas de alerta sdo ainda menores que
os constantes no plano estadual (Figura 9), para a sub-regido a qual Macaé se
insere. Isso sugere um grau de aprimoramento da defesa civil em relacionar os
volumes de chuvas intensas que podem causar desastres na cidade de Macaé,

mesmo que isso nao se reflita nas cidades vizinhas.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS DA HIDROLOGIA ESTATISTICA

5.1 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

5.1.1 Regiao de Estudo

Antes de avancar para as analises focadas nos eventos de chuva intensa
e na variabilidade dos extremos, apresentam-se alguns resultados gerais das
séries de precipitagao estudadas, com carater descritivo.

Esses dados tém como objetivo oferecer uma visdo inicial do
comportamento da chuva ao longo do periodo analisado, auxiliando na
compreensao dos padrdes sazonais e da magnitude dos valores observados.

Nesse sentido, sdo mostrados os maximos valores de precipitagdo anual
considerando toda a série historica das duas estagdes analisadas (Figuras 12 e
13), permitindo observar a variabilidade dos valores extremos ao longo do tempo.

Também sio apresentadas as maximas mensais que ocorreram em cada
ano, nas figuras 14 e 15. E possivel perceber que apesar de existirem diferencas
entre os maiores valores de precipitagdo maxima mensais, em ambas as

estacdes estes ocorrem entre os meses de primavera e verao.
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Figura 12: Maxima precipitagdo anual — estagdo INMET
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Figura 13: Maxima precipitagdo anual — estagdo ANA
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Figura 14: Maxima precipitagcdo mensal — estacdo INMET
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Figura 15: Maxima precipitacdo mensal — estagao ANA
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Fonte dos Dados: ANA (1967-2024)

Fonte: Elaborado pela autora
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Além dos dados diarios, também foram analisados dados de medicao

horaria, disponiveis apenas na estacdo A608 do INMET. No caso dos maximos
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anuais, assim como nos dados horarios, também se verifica que os maiores

valores ocorreram durante os meses de primavera e verao.
Figura 16: Dados horarios: Maximos mensais
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Figura 17: Dados horarios: Maximos anuais
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Essa analise exploratéria possibilita uma visdo geral da variabilidade dos

extremos pluviométricos ao longo do periodo analisado, e a importancia de
considerar a variabilidade espacial na analise dos dados.

5.1.2 Fonte dos Dados

A escolha das estagcdes meteorolégicas para extragdo dos dados de
chuva levou em conta 2 cenarios, de acordo com o tipo de analise. Para a
avaliagao da estacionariedade das chuvas na regido € necessario dispor de uma
série de dados que contenha tanto dados mais antigos (remontando a época das
equagdes IDF ja propostas, até 1990), quanto dados recentes (como dos ultimos
20 anos).

Esses critérios servem para que se possa avaliar se os dados apresentam
uma quebra de comportamento (como mudangas de tendéncia, média,
variancia), e essa investigacdo € motivada pela discussao presente na literatura,
de que alguns estudos encontram pontos de mudanga nas séries de valores
maximos, principalmente no periodo apds 1990. Para conferir se de fato a série
de maximos anuais € estacionaria ou se ha quebra de estacionariedade podem
se aplicar testes especificos, e sua aplicagao € importante para a garantia da
qualidade das equacdes IDF, que supdem estacionariedade nos dados. Para
esse caso, foi selecionada a estagédo Oratorio da ANA, cuja série de medigdes
vai de 1967 a 2024.

Ja para a elaboragdo de uma nova equagao IDF, € mais importante que
os dados representem o comportamento atual do regime de chuvas da regiao, e
por isso € necessario um conjunto de dados mais recentes, idealmente dos
ultimos 20 anos, e que também seja localizada mais préxima possivel do centro
urbano, ja que as relagbes IDF sao de extrema relevancia para o
dimensionamento da chuva de projeto nas obras de infraestrutura urbana. Para
a formulagdo da equacao IDF ndo é interessante o uso de medi¢cbes que
contenham dados mais antigos, justamente pelo risco de gerar no modelo um
padrao de distribuicdo que ndo acontece mais, devido a mudancgas climaticas

(sejam locais ou globais).

Por isso, para o calculo da equacao IDF foi selecionada a estacido A608
do INMET, que tem uma série de dados de 2006 a 2024. Em ambos os casos
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também é conveniente que se disponha de séries longas para contribuir na
qualidade da analise estatistica, e por esse motivo as duas estacdes

supracitadas se destacam das demais presentes no municipio.

5.2 ESTATISTICA DOS DADOS

Uma série de testes foi aplicada nos dados da estacdo Oratdrio, da ANA,
para avaliar o comportamento dos dados de maxima precipitacédo diaria. O uso
dessas ferramentas permite avaliar a continuidade dos dados, medidas de
tendéncia central e de dispersao, tendéncia e estacionaridade. A seguir sdo

apresentados os resultados obtidos.
5.2.1 Homogeneidade da Série Temporal

Optou-se pelo uso do teste de Pettitt para detectar possiveis rupturas no
comportamento das séries hidrologicas. A analise pelo teste de Pettitt buscou
identificar quebras de continuidade nos dados, associadas a alteragbes na
tendéncia central da série. Para tanto, os registros diarios da estagao oratério,
da ANA, foram processados no RStudio, resultando nos valores de precipitacao

maxima anual reunidos na tabela a seguir.
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Tabela 3: Valores maximos de chuva diaria anual

Maxima chuva diaria

Ano P(mm) Ano P(mm) Ano P(mm)
1968 62.1 1987 132.8 2007 125.8
1969 60.0 1988 130.0 2008 175.9
1970 57.4 1989 142.6 2009 126.2
1971 110.4 1990 163.6 2010 121.5
1972 125.7 1991 76.0 2011 47.5
1973 113.6 1992 113.4 2012 741
1974 96.0 1993 87.0 2013 160.4
1975 65.8 1994 120.0 2014 135.5
1976 81.2 1995 65.0 2015 91.0
1977 721 1996 98.3 2016 107.6
1978 71.0 1997 99.0 2017 65.0
1979 100.6 1998 150.0 2018 191.5
1980 71.0 1999 72.3 2019 84.8
1981 76.0 2001 88.2 2020 171.0
1982 98.1 2002 954 2021 76.6
1983 96.0 2003 62.4 2022 136.4
1984 72.6 2004 115.8 2023 64.9
1985 63.0 2005 75.2 2024 197.0
1986 92.2 2006 79.2

Fonte: Elaborado pela autora

Os resultados do teste estéo listados na tabela 6. Como o p-valor esta
abaixo do nivel de significancia de 5%, a hipotese nula de homogeneidade da
mediana é rejeitada, e a hipbtese alternativaé aceita. Além disso, o teste retorna
o ponto provavel de quebra da continuidade, que foi identificada no ano de 1986.

Dessa forma, temos a separagao da série em dois periodos, conforme a tabela.



62

Também foram aplicados os testes T de Welch, que avalia a diferenca

entra as médias, e o F-Snedecor, para comparar as variancias dos dois periodos
definidos pelo teste de Pettitt, ou seja, antes e depois de 1986. O teste T de
Welch é uma adaptagcdo do teste T de Student, usada para se ter maior
confiabilidade quando as duas amostras tém variancias desiguais e tamanhos
de amostra desiguais. O teste-t padrdao do R utiliza essa variagdo do teste-t
porque era uma pratica usual testar se as variancias das amostras eram
semelhantes ou nao, antes de aplicar o teste-t de Student. Com a variacio de

Welch nao é preciso fazer a verificagdo das variancias das amostras.

Tabela 4: Resultados dos testes

Teste p-valor

Pettit 0,039570

Welch 0,000498

F-Snedecor | 0,004397

Fonte: Elaborado pela autora

As médias dos periodos 1 e 2 sdo 81,98 mm e 111,32 mm,
respectivamente. Como o p-valor do teste t de Welch ficou abaixo do nivel de
significancia de 5%, a hipotese nula de que n&o ha diferenga significativa entre
as médias, € rejeitada. No teste F-Snedecor também o p-valor ficou abaixo de
5%, e a hipotese nula, de que varidncias sao estatisticamente semelhantes, foi

rejeitada. A razao entre as variancias identificada pelo teste foi de 0,2789.
5.2.2 Tendéncia

Por fim, também foi utilizado o teste de Mann-Kendall, que avalia a
presenca de uma tendéncia estatisticamente significativa nos dados. O teste foi
aplicado em 3 intervalos: o periodo completo da série, e os periodos antes e
depois do ano de 1986, como dividido pelo teste de Pettit, que identificou uma
quebra na continuidade. Também foi calculado o estimador de Sen, que calcula

a inclinagao da reta de tendéncia, para todos os intervalos.
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Tabela 5: Resultados dos testes de tendéncia

Teste de Mann-Kendall

Periodos Série Periodo 1 Periodo 2
completa
Estimador de Sen 0,73 0,42 0,27
p-valor 0,0091 0,61 0,64

Fonte: Elaborado pela autora

O periodo completo teve como resultado do teste um p-valor menor que
5% (0,009), suficiente para rejeitar a hipotese nula, de que ndo ha tendéncia
(significativa) presente nos dados. Significa que, ao considerar a série completa
dos dados, observa-se a presenca de uma tendéncia linear. O estimador de Sem
foi usado para obter o tipo (crescente ou descrecente) e a magnitude da

tendéncia. O resultado aponta um aumento nos valores da maxima chuva diaria.

Figura 18: Linha de tendéncia da série completa
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Fonte: Elaborado pela autora

Ja para a divisdo em dois periodos, em ambos o teste de tendéncia

resultou em um p-valor maior que o nivel de significancia de 5%, ndo sendo o
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suficiente para rejeitar a hipotese nula, de que nao ha tendéncia nos dados. Isso
significa que, esses periodos quando considerados isoladamente n&o
apresentam tendéncia com significancia estatistica, enquanto que o conjunto

completo indica tendéncia, revelando uma mudanga sistematica de nivel.

Figura 19: Linhas de tendéncia dos periodos selecionados
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Fonte: Elaborado pela autora

Essas diferencas entre os periodos podem acontecer devido a diversas
razdes, como: diminuicdo da amostra (maior probabilidade de erro do tipo I11*); a
presenca de tendéncia gradual em cada periodo, que acumulada ao longo da
série se torna detectavel; ou ainda, devido a diferengas relevantes na média dos

dois periodos.

O erro do tipo | ocorre quando rejeitamos a hipdtese nula de um teste
estatistico quando ela é verdadeira (falso positivo). O erro do tipo Il ocorre
quando nao rejeitamos a hipdtese nula quando ela é falsa (falso negativo). Pode-
se considerar um trade-off. ao tornar o teste mais conservador reduz-se falsos

positivos, mas aumenta falsos negativos.
5.2.3 Estacionariedade

Na hidrologia a estacionariedade constantemente é analisada com testes

que avaliam se ha mudangas na média e na variancia, ou até mesmo através da
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verificagdo de tendéncia na série. Essas analises buscam verificar se o conjunto
de dados possui os critérios para uma correta aplicagdo em alguns modelos,

como € o0 caso para o uso da distribuicdo de Gumbel.

No entanto, a rigor uma série pode ser ndo-estacionaria, estacionaria em
tendéncia ou estacionaria em nivel. Como estes estudos ndo aplicam testes
estacionariedade, mas partem para esta discussdo de forma indireta, a
classificagao de uma série apenas como estacionaria ou ndo-estacionaria acaba
sendo mais imprecisa. Para as aplicagdes ao modelo de valores extremos, a
série deveria ser estacionaria em nivel, ou seja, ndo apresentar tendéncia e

oscilar ao redor de um valor fixo.

Para avaliar a estacionariedade da série trabalhada foram aplicados os
testes ADF (Augmented Dickey-Fuller) e KPSS (Kwiatkowski—Phillips—Schmidt—
Shin). No R estes testes estdo disponiveis no pacote urca (Unit Root and
Cointegration Tests for Time Series Data - testes de Raiz Unitaria e de
Cointegragao para Dados de Séries Temporais). Nas fungbes desse pacote &
preciso especificar qual tipo de conjunto de dados esta sendo usado e, nesse
caso, como ha tendéncia verificada na série, isso foi especificado nos

argumentos type em ambos os testes.

Tabela 6: Resultados dos testes de estacionariedade (estacdo da ANA)

Teste | Tipo Estatistico | Valor critico | Conclusao
a5%
ADF Com intercepto e tendéncia | -4,544 -3,45 Nao possui raiz
deterministica unitaria
KPSS | Estacionariedade em | 0,0499 0,146 Estacionaria com
tendéncia tendéncia

Fonte: Elaborado pela autora

Em ambos o valor da estatistica do teste € comparada com o valor critico
tau correspondente ao nivel de significancia de 5%. A estatistica do teste ADF
foi menor que o valor critico e, portanto, rejeitou a hipétese nula de raiz unitaria,
indicando auséncia de componente n&do estacionario. Por outro lado, o teste
KPSS com tendéncia nao rejeitou a hipotese nula de estacionariedade em torno
de uma tendéncia. Esses resultados combinados indicam que a série ndo é
estacionaria em nivel, mas pode ser considerada frend-stationary, ou seja,

estacionaria em torno de uma tendéncia significativa.
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Assim, a aplicagao de modelos que assumem estacionariedade ndo seria
direto, e sim precisaria de procedimentos adicionais, como remog¢ao explicita da
tendéncia, uso de residuos ou adog¢ao de uma estrutura GEV nao estacionaria.
Tais abordagens aumentam a complexidade, a incerteza e se distanciam da

representacao direta dos dados observados.

Os resultados dos testes citados indicam para uma quebra da
estacionariedade (em nivel) da série dos maximos de chuva, além de ter sido
identificada tendéncia de aumento dos valores de maxima chuva diaria. Em
decorréncia disso, é preciso questionar a validade das equagdes IDF que se
utilizam de dados anteriores a década de 90 indiscriminadamente, que se valia
da suposicao de estacionariedade para prever o padrao de chuvas intensas no

futuro.

O toépico seguinte faz uma revisdo da equagao de chuvas intensas na
regido, de forma a criar uma representacdo mais adequada da série historica
atual com dados mais recentes, que permita a aplicacdo nos modelos

hidrolégicos e, consequentemente, nos projetos de infraestrutura urbana.
5.3 OBTENCAO DA NOVA EQUAGAO IDF

Foram baixados os dados diarios da estacdo A608, através do banco de
dados do INMET, para a construcdo da curva IDF. Foi calculada a quantidade
de dados ausentes em cada ano hidrologico, conforme tabela constante no
apéndice A. A partir da analise do total de medi¢cdes ao ano optou-se por excluir
os dados do ano de 2006, pois a estagcao passou a registrar dados somente na

segunda metade do ano, conforme numero total de medi¢des na tabela.

Tabela 7: Precipitagdo maxima diaria anual

Ano Precipitagao Ano Precipitacao Ano Precipitagao

(mm) (mm) (mm)

2007 188.8 2013 163.2 2019 118.4

2008 93.4 2014 55.4 2020 143.4

2009 165.8 2015 49.4 2021 55.4

2010 178.2 2016 116.0 2022 129.6

2011 44 4 2017 60.2 2023 74.8

2012 85.4 2018 177.6 2024 97.8

Fonte: Elaborado pela autora
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5.3.1 Estacionariedade

Mesmo nao apresentando tendéncia aparente, foi aplicado o teste de
man-kendal no conjunto dos dados para verificar a correta aplicagdo dos testes
ADF e KPSS. O teste resultou em um p-valor de 0,426 e, portanto, ndo rejeitou
a hipétese nula de que nao existe tendéncia. Para os testes foi considerado que
ndo ha tendéncia significativa detectavel, entdo ndo foi especificado nos
parametros a presenca de tendéncia aparente nos dados.

Como esse conjunto de dados n&o apresenta tendéncia significativa, pode
ser investigada a estacionariedade em nivel. O teste ADF rejeitou a hipotese nula
de raiz unitaria, enquanto o teste KPSS n&o rejeitou a hipdtese nula de
estacionariedade em nivel. A combinacao dos dois resultados indica que a série
€ estacionaria em nivel, sem evidéncias de tendéncia significativa. Esse
comportamento € compativel com as premissas dos modelos estacionarios

empregados com valores extremos.

Tabela 8: Resultado do teste de estacionariedade (estagcao A608 — INMET)

Teste | Tipo Estatistico | Valor critico a | Conclusao
5%
ADF Com intercepto -3,037 -3,00 Nao possui raiz
unitaria
KPSS Estacionariedade 0,2296 0,463 Estacionaria em nivel
em nivel

Fonte: Elaborado pela autora

O conjunto de precipitagdo maxima diaria dos dados do INMET apresenta
estacionariedade em nivel, garantindo que a distribuicdo dos maximos anuais
permanega aproximadamente constante ao longo da série. Isso atende
diretamente as hipdéteses dos modelos classicos de extremos, evitando
distor¢des e reduzindo o risco de enviesamento nas estimativas de periodos de
retorno. Dessa forma, foram usados os dados dessa estacao para o novo calculo
da equacao IDF, uma vez que estes atendem ao critério de estacionariedade,

quando considerado o periodo exposto, de 2007 a 2024.
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5.3.2 Aplicacédo da fungcdo de Gumbel

Os valores maximos de precipitacdo, extraidos do conjunto de dados,
serao usados para ajuste a uma fungado de densidade de probabilidade (fdp),
nesse caso a fungdo de Gumbel, que foi utilizada nesse conjunto de dados para
estimar a magnitude dos maximos anuais de precipitacdo, de acordo com a

frequéncia de ocorréncia desses eventos com diferentes periodos de retorno.

Tabela 9: Aplicagao na distribuicdo de Gumbel

Gumbel
Parametros Locagao Escala
Estimados 87.58923 40.84058
Erro Padrio Locag&o Escala
Estimado 10.169284 7.724309

Fonte:Elaborado pela autora
Sao retornados como resultados os coeficientes de locacio e escala, e os
niveis de retorno (em mm) associados a cada tempo de retorno (em anos). Os
niveis de retorno, apresentados na tabela 10, sdo referentes ao volume de
precipitacao diaria. Isso significa dizer que um evento de chuva de 148.85 mm/dia

¢é esperado acontecer pelo menos uma vez a cada cinco anos, enquanto que um evento

de 246.95 mm/dia acontece ao menos uma vez a cada 50 anos.

Tabela 10: Niveis de retorno apés aplicagdo de Gumbel

TR (anos) NR (mm)

2 102,56

5 148,85
10 179,49
25 218,22
30 225,81
40 237,73
50 246,95
100 275,46

Fonte: Elaborado pela autora
Para analisar a qualidade do ajuste dos dados observados a distribuigdo
de Gumbel foi usado o teste de Kolmogorov-Smirnov, cujo resultado esta
indicado na tabela. A estatistica do teste avalia se D<Dref, e resultou no p-valor
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de 0,8918, portanto ndo se tem evidéncia suficiente para rejeitar a hipétese nula,

de que as distribuicdes sdo semelhantes, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 10: Valores do teste KS

Teste de Kolmogorov-Smirnov

p-valor D (estatistica do teste)

0,8918 0.13628

Fonte: Elaborado pela autora

5.3.3 Calculo dos Coeficientes da Equagao

A tabela 12 apresenta os valores encontrados a partir da multiplicacdo dos
coeficientes de desagregacao das chuvas diarias (tabela 3) com o resultado dos
niveis de retorno, da tabela 10, que correspondem as intensidades de chuva das
curvas IDF, e através destes sera calculada a nova equacéao IDF, que resume o

comportamento dos dados em funcéo dos tempos de duracéo e de retorno.

Tabela 11: Intensidade a partir dos dados observados

Intensidade (mm)

TR (anos)

td 2 5 10 25 30 40 50 100
(min)

5 148,26 | 215,18 | 259,49 | 315,47 326,43 343,67 | 357,00 | 398,22

10 117,73 | 170,87 | 206,06 | 250,51 259,22 272,91 | 283,49 | 316,22

25 79,48 115,36 | 139,11 | 169,13 175,01 184,25 | 191,39 | 213,49

30 72,67 105,48 | 127,19 | 154,63 160,01 168,46 | 174,99 | 195,20

60 49,10 71,27 85,94 104,48 108,12 113,82 | 118,24 | 131,89

240 14,03 20,36 24,55 29,85 30,89 32,52 33,78 37,68

720 8,28 12,02 14,49 17,62 18,23 19,20 19,94 22,24

1440 4,87 7,07 8,53 10,37 10,73 11,29 11,73 13,08
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Através do método dos minimos quadrados, € possivel usar a tabela
acima como valores empiricos, e a partir dos coeficientes da equacao teremos
os valores calculados, para entdo rodar o algoritmo a partir de um chute inicial
dos valores dos coeficientes e ajusta-los para se aproximarem dos valores
empiricos. A regressao nao-linear vai reduzir o valor do erro quadratico entre os
valores calculados e teodricos, convergindo para uma solugdo otima. Os
resultados estdo na Tabela 6. Dessa forma, € possivel reproduzir os resultados
da tabela 12 a partir da equacéao IDF, assim como calcular a magnitude da chuva

diaria para diferentes tempos de retorno e de duragao.

Tabela 12: Coeficientes da equacgéo IDF

Equacao proposta
a 1012.59
b 0.22
c 9.60
d 0.72

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 13: Resultados do algoritmo de calculo do R?

Coeficiente de determinagao R?

valor Soma dos Numero de Achieved
residuos iteracdes até a | convergence

quadraticos convergéncia tolerance

0.9958 3107 9 6.403e-06

Fonte: Elaborado pela autora
Para verificar a adequagcao dos parametros em representar os valores
encontrados foi utilizado o coeficiente de determinagdo R quadrado. O valor
encontrado foi de 0,9958, o que indica um bom ajuste da regress&o n&o-linear
ao nivel de confianga de 95% considerado. A partir dos novos parametros

calculados para a equacao IDF foi plotada a familia de curvas IDF proposta.
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Tabela 14: Intensidade calculada pelos coeficientes da equagéo IDF

Intensidade (mm)

TR (anos)

td (min) 2 5 10 25 30 40 50 100

5 172,82 | 211,90 | 247,23 | 303,14 | 315,69 | 336,56 | 353,69 | 412,67

10 139,92 | 171,56 | 200,17 | 245,44 | 255,60 | 272,49 | 286,36 | 334,12

20 104,11 | 127,66 | 148,94 | 182,63 | 190,19 | 202,76 | 213,08 | 248,61

30 84,50 | 103,61 | 120,89 | 148,23 | 154,37 | 164,57 | 172,95 | 201,79

60 56,40 | 69,15 80,68 98,93 103,03 | 109,84 | 115,43 | 134,67

120 36,11 | 44,28 51,67 63,35 65,97 70,33 73,91 | 86,24

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 20: Grafico da equagéao IDF proposta para Macaé

Curvas IDF
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Fonte: Elaborado pela autora
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5.4 COMPARAGAO ENTRE CURVAS IDF

Foi feita a comparagdo com as outras equacgdes ja elaboradas por outros
autores para a cidade de Macaé - Equacao 1 (Pinto, 1999), Equacéo 2 (Davis e
Naghettini, 2000) e Equacdo 3 (Almeida, 2018). E possivel observar que na
comparagao com as outras equacdes IDF, a proposta neste estudo apresenta
valores de intensidade superiores a todas as outras, para os tempos de retorno
avaliados, sendo eles 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, conforme pode ser verificado
na figura 15. Indo além, é possivel comparar a magnitude de curvas de diferentes
TRs associados: a curva com TR de 100 anos da Equagao 1 tem magnitude

semelhante a curva com TR de 25 anos da equagao proposta neste estudo.

Figura 15: Comparagéao entre as curvas IDF das diferentes equagbes

TR 2 anos TR 25 anos
200 350
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0 0 20 40 60 80 100 120
0 20 40 60 80 100 120
—8—Eql —8—Eq2 Eq3 —@—Eq proposta
—8—Eql -8—Eq2 Eq3 —@—Eq proposta

TR 50 anos
TR 5 anos
250

200

150
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TR 10 anos TR 100 anos

300 450
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Fonte: Elaborado pela autora
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Isso significa que, um projeto de engenharia que precisa utilizar no seu
dimensionamento um tempo de retorno de 100 anos, mas utiliza a equagdo com
dados antigos (pré 1990), estaria usando valores referentes ao tempo de retorno
de 25 anos, de acordo com a equacgdo baseada nos dados recentes de
precipitacdo. Dessa forma pode-se inferir que a infraestrutura urbana estaria
sendo subdimensionada para eventos extremos de chuvas intensas, devido aos
aspectos da quebra de estacionariedade levantados na revisdo bibliografica e

que foram identificados no item 5.2 dos resultados.

Na tabela 14 foram expostas as diferencas percentuais nas tabelas
calculadas pela equacao proposta e pela equagao classica de Pinto (1999).
Houve aumento substancial nos valores de intensidade para todos os tempos de

duracao e periodos de retorno, variando de 20,27% a 66,56%.

Tabela 15: Diferenca percentual entre as precipitagdes calculadas

TR (anos)
(n:f'n) 2 5 10 25 40 50 75 | 100
5 | 5841% | 52,64% | 48,42% | 43,01% | 41,96% | 40,31% | 39,05% | 35,20%
10 | 63,13% | 57,18% | 52,83% | 47,27% | 46,18% | 44,49% | 43,19% | 39,23%
25 | 66,50% | 60,43% | 55,99% | 50,31% | 49,20% | 47,47% | 46,15% | 42,10%
30 | 66,56% | 60,49% | 56,05% | 50,36% | 49,26% | 47,53% | 46,20% | 42,15%
60 | 64,98% | 58,97% | 54,57% | 48,93% | 47,84% | 46,13% | 44,81% | 40,80%
120 | 61,15% | 55,28% | 50,98% | 45,48% | 44,41% | 42,73% | 41,45% | 37,53%
360 | 52,70% | 47,13% | 43,06% | 37,85% | 36,84% | 35,25% | 34,03% | 30,32%
720 | 46,82% | 41,47% | 37,56% | 32,55% | 31,57% | 30,05% | 28,88% | 25,31%
1440 | 40,91% | 35,78% | 32,02% | 27,21% | 26,28% | 24,81% | 23,69% | 20,27%

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se que as maiores diferencas se deram nos menores tempos de

retorno. De acordo com o DNIT (2005) a escolha dos tempos de recorréncia para
o projeto de uma obra de engenharia pode variar de acordo com sua importancia,
sua magnitude e o tipo da obra. Periodos frequentemente adotados para projetos
de bueiros, por exemplo, variam de 10 a 20 anos, enquanto que para as pontes
estao entre 50 a 100 anos. Resultados como o da tabela anterior indicam que é
possivel haver um subdimensionamento das estruturas de drenagem da cidade,
da ordem de 20% a 60%.
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CAPITULO 6 - OCORRENCIA DAS CHUVAS INTENSAS E SEUS IMPACTOS
NA CIDADE DE MACAE

6.1 FREQUENCIA DOS LIMIARES DE ALERTA

A partir dos limiares de alerta da defesa civil, foram selecionados todos os
dados de chuva de medig¢ao diaria e horaria, e quantificadas a ocorréncia de
precipitacdo na faixa desses estados de alerta por ano, conforme graficos
abaixo. E possivel perceber a grande quantidade na ocorréncia do nivel de
atencgao, principalmente entre as medi¢cdes horarias, o que indica uma grande
frequéncia das chuvas de maior intensidade, que ocorrem em um menor periodo

de tempo.

Outro destaque € que os anos com picos dos valores do estado de
atencao nao coincidem com os anos que apresentam picos no estado de alerta
maximo, mostrando a complexidade e a importancia de um acompanhamento

continuo das chuvas intensas.



Frequéncia (dias/ano)

Frequéncia (ocorréncias/ano)
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Figura 21: Frequéncia dos limites nas medic¢des diarias
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Figura 22: Frequéncia dos limites nas medi¢des diarias
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6.2 NOTICIAS ASSOCIADAS AS CHUVAS INTENSAS

Os impactos no perimetro urbano causados pelas chuvas sao problemas
frequentes enfrentados pela populagédo que reside, trabalha ou transita por
Macaé. Algumas chuvas de grandes volumes (mm), ou de maiores intensidades
(mm/h), ocasionam transtornos nos bairros, causando prejuizos as atividades

econdmicas e, por vezes, colocando em risco a seguranga das pessoas.

A fim de mapear a ocorréncia dos impactos das chuvas foram levantados
os registros de noticias disponiveis em midia digital, incluindo sites de noticias e
jornais digitalizados. Foram pesquisadas noticias nas datas dos maiores valores

de chuva diaria e horaria registrados na estagao pluviométrica.

Em sua maioria, as noticias n&o registram a quantidade de chuva que foi
observada e, quando o fazem, reportam acumulados de varias horas ou dias,

dificultando a comparacao com os valores medidos.

Foram levantados os locais citados nas reportagens, os impactos
percebidos na cidade, a precipitacdo medida na estagcdo do INMET e o tempo de
retorno da chuva, de acordo com a precipitacdo proposta. Para referéncia,
também foram calculados os valores de tempo de retorno equivalentes de acordo

com a distribuicdo de Gumbel para as duas séries de dados.

A tabela a seguir compila esses resultados, e inclui nas colunas: a data
das precipitagcbes maximas anuais; a precipitacdo medida pela estacdo
meteorolégica em mm; o tempo de retorno (TR) calculado pela equagao proposta
IDF referente a precipitagdo medida; os bairros que tiveram registros de
impactos devido as chuvas; o tipo de impactos identificados nas reportagens; e,
por fim, a fonte e o endereco virtual das noticias consultadas para cada evento.
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Foram selecionados os maiores valores de precipitacdo diaria e horaria da
estacdo A608, conforme Quadros 2 e 3. Foi possivel observar que diversas datas
coincidem em ambas tabelas, se tratando da mesma chuva ou de chuvas que
ocorreram ao longo do mesmo dia e, além de atingir um dos maiores acumulados

(mm) em 24h, também teve uma das maiores intensidades (mm/h).

No entanto, nem sempre as chuvas que causam estragos na cidade vao seguir
essa combinagao. Dias com um volume grande de chuva em 24h podem causar
impactos na cidade ainda que esta seja distribuida ao longo do dia, assim como
chuvas com pequenos volumes diarios e de grande intensidade também podem ser

as responsaveis por transtornos na zona urbana.

Ressalta-se que os impactos registrados nas noticias n&do dependem apenas
da intensidade da chuva, mas também do volume acumulado, da duracédo do evento
e das condigbes prévias da bacia hidrografica. Alagamentos, inundagdes e
transbordamentos estdo ligados a resposta dos cursos d’agua, de forma que a
infiltracdo anterior e o grau de saturagdo do solo influenciam a capacidade de
absor¢gdo da agua da chuva e, consequentemente, a intensidade dos impactos

observados na cidade.
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O levantamento dos registros de noticias foi feito selecionando recortes

das manchetes de jornal que continham fotos dos impactos na cidade. A selec&o
levantou impactos como ruas alagadas, calgadas destruidas, deslizamentos, e
transbordo da lagoa. Algumas noticias também citam criticas ao sistema de
drenagem da cidade, com diversas ruas apresentando pontos de alagamento,

mesmo apods o investimento em obras por parte da prefeitura.

Figura 23: Noticia 03/12/2013

WWW.ODEBATEON.COM.BR » MACAE (RJ), TERCA-FEIRA, 3 DE DEZEMBRO DE 2013 = ANO XXXVIII = N28258 = FUNDADOR/DIRETOR: OSCAR PIRES » OJORNAL DEMAIOR CIRCULACAO DO MUNICIPIO = R$1,00

Crianca morre soterrada no dia
em que chuvas alagam Macaé

Tempestade que atingiu a cidade durante a madrugada de ontem destruiu casas no Morro de Sant'Anna onde
familias foram desabrigadas. Transbordo de canais inundou ruas em varios bairros e no Centro da cidadessc.s

Fonte: Jornal O Debate (2013)
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Figura 24: Noticia 01/12/2013

Obras de R$ 400 milhdes nio
impedem transtornos

PASSA 0 TEMPO e o problema
das enchentes em Macaé parece
nunca ter uma solugio. Quando
foram anunciadas, as obras de .
macrodrenagem foram vistas , .
com muito entusiasmo e expec-
tativa pela populagio, mas, pelo
que tudo indica, de grande mes-
mo s6 foi o dinheiro gasto. Foram
mais de R$ 400 milhoes investi-
dos, porém o resultado frustra os
habitantes da Capital Nacional do
Petrdleo. Nem mesmo o prazo de
conclusio, que era previsto parao
final de 2012, foi cumprido.

‘I:xggibe Nivel da Lagoa

clandestina ultrapassa limite

»
de gas CONSIDERADO UM DOS mananciais mais importantes da regiio,
a Lagoa de Imboassica registrou novamente um aumento signifi-
cativo em seu nivel. Esse fator é decorrente das chuvas que atin-

é\ge nte.s V|sator|a o giram a cidade nos tltimos dias. Na regido da Morada das Gargas,
?rfas situa 0? em onde foi instalada a régua medidora, o nivel da lagoa atingia 135
varias comunidades cm, ou seja, acima do limite maximo suportavel.

DIVULGACAO

Equipe apreendeu material

Fonte: Jornal O Debate (2013)



R$ 1,00

Macaé (RJ), sexta-feira

22 dejaneiro de 2016

Ano XL, N28023
Fundador/Diretor: Oscar Pires

Figura 25: Noticia 22/01/2016

DEBATE =
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| DIARIO DE MACAE |

CIDADE

Bairros alagados mesmo apos

obras da Macrodrenagem

Volume excessivo de chuvas registrado durante a madrugada causou transtornos em varios

pontos de Macaé, afetando o transito e até a rotina de atendimentos do poder ptblico

POR CONTA DAS chuvas que
znmg.mma narmdmga—
’2]‘ M- a

emestigio de atencdo. Emape-
nas 12 horas, ovolume foi de 40
milimetros. Por conta dlsso a
DefesaCivil

todo 0 municipio, mas sem re-
gistro de ocorréncias até o mo-
mento. Oforte temporal causou
virios pontos de alagamento,
entre eles, locais onde foram
investidos milhdes emobras de

Nova Holanda e Nova Espe-
ranca foram alguns dos pontos
mais criticos em toda a cidade.

macrodrenagem. Os bairros do
entorno - Sol y Mar, Visconde de
Aragjo, Campo d'Oeste, Riviera

Fluminense e Novo Horizonte -
6 oty -

Por conta disso, um 6nibus do
transporte publico municipal
chegou a ficar preso na fiacio
derrubando um poste no muro
de uma residéncia. Segundo a
prefeitura, bombas de drena-
gem das chuvas tem funciona-
mento automdtico e auxiliam
noescoamenmdaaguz\.]aqne
Macaé tem a de
ter alguns pontos da cidade
abaixo do nivel do mar e ocu-

-

h'

Fonte: Jornal O Debate (2016)

POLITICA
Audiencia
sobre nova

CONCcessan
é adiada

sio do transporte publico de
Macaé, precisou ser adiada. De
acordo com Evandro Esteves,
secretirio municipal de Mobi-
lidade Urbana, adecisfo estd re-
lnnonadnaospmzosprmstos
na Lei Federal 8666/93, que re-
gensmmmnrealmuﬁode
concorréncias
:sstmoomopeloamgo 104dn
Lei Orginica da Municipio, que
estabelece critérios paraa tra-
mitagdo de projetos que envol-
vam grande impactoambiental.
Segundo as legtsla@besumdns
por Evandro, a Audiéncia Pi-
blica deve ser realizada 10 dias
apds a sua convocacio. PAG. 3

[revyereay
—
-~

»,
A -

CIDADE

Nivel dos
rios sobe



Figura 26: Noticia 07/03/2019

8  Macaé, sabado, 2, aquinta-feira, 7 de marco de 2019
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O DEBATE DIARIO DE MACAE

ALAGAMENTOS

Transtornos voltam

aQer registrados

em decorrencia das fortes chuvas

Segundo a prefeitura, entre o final da tarde e o inicio da noite de quinta-feira, choveu 50mm

aisumavezomacaense

viua rotina ser afetada

por conta das fortes
chuvas que atingiu 0 municipio
nas tltimas horas. O temporal
da noite da ltima quinta-feira
(28), gerou grandes transtor-
nos de norte a sul da Capital do
Petrdleo. Emnota, a prefeitura,
pormeio da Secretaria Munici-
pal Adjunta de Defesa Civil, in-
formou que o volume de chuva
registrado entre ofinal da tarde
eoiniciodanoite foi de 50 mm,
emmenosde 1h.

Foram registrados pontos
de rete: de dgua em vdrios
bairros. Os mais afetados foram
0 Centro, Miramar, Ae-
roporto e Aroeira. “Desde o
final do ano passado a chuva
nao vinha assim tao forte. O
que frustra é que nadamuda. O
poder puiblico deixa para tomar
medidas emergenciais depois
que a coisa acontece. Nao vejo
aprefeituraadotar nenhum pla-
no de prevencdo. A poj
tambem é outra que nio tem
educagdo. Jogam lixo na rua,
entopem os bueiros e quando
chove é isso que podemos ver.
Todavezadguaentranaminha
casaeme causa prejuizos. Euja
penso até em me mudar daqui”,
diz uma moradora do Centro

quepedem@]odomme.
rodoviaria, pessoas relatam

pelho na tentativa de pegar o

prejudicando o transito

O Hospital Pablico de Macaé
(HPM) foi afetado com o gran-

onibus. “Quando sai, , por volta
das17h30,ja tudo

Tive que voltar para o trabalho e
esperar até depois das 20h para
conseguirirembora”, relata José,
quennraemBamdesaoJodoe
trabalha em Macaé.

de vol de agua. Parte do
teto caiu naala damaternidade
e atingiu uma mulher gravida.
Em um video gravado por uma
mulher que também estava no
leito do hospital, as imagens

mostram infiltragbes ao ponto
de chover dentro do quartoon-
de estavam mulheres gravidas
e recém-operadas. Segundo a
Prefeitura, a gestante nio ficou
ferida e o atendimento médico
e exames demonstraram que
nio houve prejuizos ao estado

Teto do leito da maternidade do Hospital Publico de Macaé
desabou durante o temporal

de satide geral. "Ela, bem como
os demais que estavam na en-
fermaria, foram realocados em
outro espago. O local afetado
esti interditado para receber
repams" informou o municipio.

O Shopping PlazaMacaé tam-
bém sofreu com o alagamento.

Fonte: Jornal O Debate (2019)

Napraya dealimentacéio, clien-

tes registraram o momento em
que chovia do lado de dentro.
Funciondrios, em conjunto,
se uniram para escoar a agua
com rodo. O tréinsito também
ficou prejudicado. Vias como
as linhas Azul e Verde ficaram

alagadas. Quem tentava voltar

“Nao tem para onde ir. O jeito
¢ esperar a dgua abaixar”, diz
Mariade Fitima.
Segundo a prefeitura, asbom-
bas esto ligadas para auxiliar
noescoamentodas aguas. A ten-
déncia, de acordo coma Defesa
Civil, e de reducdo do volume
de chuva nas proximas horas.
A Defesa Civil diz que estd em
estado de aten¢do em funcio
da chuva e, se houver necessi-
dade,a popu]agzo pode entrar
em contato pelos telefones 199
ou 2793-3846 (regido serrana).

CUIDADOS EM AREA DE RISCO

A prevengio é fundamental
i 4di casode

acidentes. Caso o nivel dos rios
continue a subir, o risco de que
adguainvada as casasé grande,
colocando

cade virias familias.

Até a manhi de sexta-feira
(1), o nivel dos rios estava em
estagio de vigilincia, segundoo
Instituto Estadual do Ambiente
(Inea). Apesar disso, o cuidado
deve ser redobrado, pois os ni-
veis podem voltar a subir.

Além das familias ribeiri-
nhas, quem mora em locais
onde ha risco de deslizamen-
tos (encostas) também deve
prestar atenczo. Alguns sinais
podem indicar que o imével
corre riscos de desabamento.
Em casos de rachadura nos
pisos ou paredes, estalos ou
postes e arvores inclinados,
recomenda-se que a pessoa
saia da casa imediatamente e
acione a Defesa Civil.



Figura 27: Noticia 25/10/2020
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ALAGAMENTO

Com 156 milimetros de chuva,

Macaé se transforma

Temporal deixou

ruas alagadas na area
central e bairros como,
Sol Y Mar, Aroeira,
Riviera, Gloéria e
Imburo, foram mais
castigados, no tltimo
fim de semana

O MUNICIPIO DE Macaé esta
em estado deatencio com aprevi-
saodeforteschuvas que ocorre des-
de sabado (24), e pode se estender
até esta sexta-feira (30). Segundo
aDefesa Civil de Macaé, no sabado
choveu 78 milimetrosenodomingo
(25) foram registrados 46 milime-
tros de chuva. Segundo a meteoro-
logiapode choverforte estasemana,
principalmente na sexta-feira (30),
onde a previsao é vento, trovoadae
raio.

Nanoite de sdbado, algumasruas
dadrea central, como na Rua Bene-
dito Peixoto, Vereador Abreu Lima,
Nova Aurora, o bolsao d’ 4gua se
formava com velocidade e alguns
motoristas corriam para retirar os
veiculos que estavam estacionados
emviapublica.

Vérios canais que cortam os bair-
ros de Macaé e a drea central da
cidade transbordaram durante o
temporal registrado no fim de tar-
de de sabado (24). Avenidas e ruas
transversais ficaram intransitaveis,
€ com isso, varios comércios tive-
ram que fechar as portas devido ao
volume da dgua que nio conseguia

escoar.

AAvenida Evaldo Costa,umadas
vias importantes que corta os bair-
ros Visconde de Aratijo, Sol Y Mar,
Campo do Oeste e Riviera, ficou
parcialmente interditada. Estabe-
lecimentos comerciais tiveram que
encerrar o expediente as19h, poiso
volume dachuvaaumentavagrada-
tivamente.

AprincipalviadobairrodaGléria
ficou intransitavel, motoristas nao
se arriscavam em prosseguir coma
viagem e faziam retorno.

Nas Ruas Expedicionario Miguel
Marote Cabral, Alcides Mourio, na
Aroeira, automdveis passavampelas
viaseasondasd’aguaentravamnos
estabelecimentose nas residéncias.

Na Estrada do Imburo, 4gua saia
commuitaforcadeum terrenobal-
diomuradoefaziacascatade cacho-
eira naprincipal via que ligaazona

em Caos

Ruas e avenidas ficaram intransitaveis apés o temporal na
noite de ultimo sabado (24), provocando sérios danos a

populacdo macaense

rural dacidade.

O entra e sai de governo, os
bairros que costumam ser mais
atingidos sao, Sol Y Mar, Campo
do Oeste, Novo Horizonte, Riviera
Fluminense, Costa do Sol, Mira-
mar, Visconde de Aratijo, Aroeira,
Gloria, Centro Sao José do Barre-
to, Cehab, Barramares, Engenho
da Praia e Lagomar. Diante desse
caos, a populagio pergunta: cadé
asbombas de sucgao?

Fonte: Jornal O Debate (2020)
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Figura 28: Noticia 23/03/2024

CHUVAS

Forg:a—é atua para minimizar
os impactos das fortes chuvas

As equipes das secretarias de Mobilidade Urbana e Servicos Publicos
atuam para liberar acesso de vérias vias do municipio

Fonte: Jornal O Debate (2024)

De modo geral, a recorréncia de noticias relatando impactos negativos
associados a eventos de chuvas intensas evidencia que esse tipo de ocorréncia
é frequente no municipio. Os registros levantados ao longo deste estudo
representam uma pequena amostra dos impactos enfrentados pela cidade no
seu dia a dia, que visa ilustrar a repeticdo de problemas como alagamentos,
danos a infraestrutura urbana e limitagées do sistema de drenagem frente a

episddios de precipitacao extrema.
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CAPITULO 7 - PRODUTO TECNOLOGICO

Como produto tecnoldgico deste trabalho foi gerado um relatério técnico,
intitulado: Roteiro para a construcao de curvas IDF, considerando aspectos de
quebra de estacionariedade. Este produto visa sintetizar um roteiro de
construcao ou atualizacao das equacgdes IDF, como forma de facilitar a difusao
das metodologias de estudo das chuvas intensas, juntamente com a discusséo
critica da necessidade de constante renovagéo dos resultados e aprimoramento
de métodos. O objetivo deste produto é servir de amparo para 6rgaos vinculados
aos municipios no acompanhamento das chuvas intensas, seja para fins de
projetos de engenharia ou para a gestédo de riscos de desastres, além de servir
como subsidio para pesquisadores que estudam sobre o tema. O roteiro
explicativo, e seus anexos com scripts gerados no RStudio, sao disponibilizados
no GitHub, para facilitar o amplo acesso. O repositério esta disponibilizado no

link: https://qgithub.com/isis-bezerra/Estacionariedade-e-Curvas-IDF.git. Um

extrato da primeira pagina do roteiro é apresentada no Apéndice B. O intuito do
compartiihamento pela plataforma do GitHub €, também, possibilitar
disponibilizacdo de futuras complementagcbes e/ou atualizacdes do roteiro,

aproveitando a cultura de colaboragao entre os usuarios da comunidade.
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CAPITULO 8 - CONSIDERAGOES FINAIS

8.1 CONCLUSOES

No municipio de Macaé, tém sido observadas alteragdes na intensidade
e na frequéncia das chuvas pelo menos nos ultimos 10 anos. Essas mudancgas
impactam diretamente na metodologia das curvas IDF, e, por conseguinte,
afetam o projeto e o dimensionamento de obras de drenagem urbana. Por outro
lado, o municipio sofre com as consequéncias hidrolégicas dessas chuvas:
alagamentos, inundagbes e deslizamentos, demandando novas solugdes de

drenagem urbana, que inevitavelmentepassarao pelas curvas IDF.

Neste trabalho, as alteracbes de padrdao nas chuvas em Macaé foram
investigadas estatisticamente nas séries historicas medidas, com uma
constatagao positiva quando considerados dados de medigdes mais recentes,
dos ultimos 18 anos (2007 a 2024). Tais mudangas sugerem quebras de
estacionariedade e estdo de acordo com os questionamentos levantados pela
autora , bem como por diversos autores na revisao bibliografica, que apontam
possiveis alteragcdes devido a urbanizacdo ou as mudangas climaticas locais e

globais.

Os testes estatisticos indicaram a presenca de estacionariedade na série
de maxima precipitacdo anual do INMET, nos registros de 2007 a 2024. Porém,
quando utilizada uma série mais longa, medida na estagdo Oratorio da ANA e
compreendendo o periodo de 1967 a 2024, nao foi identificada a
estacionariedade em nivel, pela presenca de tendéncia significativa a 5%, na
série de dados que, e que também registrou-se uma quebra de comportamento
depois dos primeiros 19 anos de registros. Nao existem dados antes da década
de 1990 na série do INMET, n&o sendo € possivel verificar se também haveria
uma quebra. No entanto, a diferenga de magnitude nos valores das equagdes
antigas e nos da equacgao proposta por esse estudo indicaram que os tempos de

retorno estio associados a intensidades mais elevadas.

Também se verificou-se neste trabalho o registro de impactos causados
pelas chuvas intensas na cidade de Macaé (tanto aquelas de grande volume

diario, quanto aquelas de grande intensidade horaria). Isso evidencia a
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importancia de se monitorar a intensidade das chuvas de diferentes duragdes de
forma continua, de modo a atualizar modelos hidrolégicos que sao aplicados em
projetos e obras de engenharia, a exemplo da propria equacgao IDF.

O monitoramento constante das chuvas é uma ac¢ao fundamental para a
prevencao de desastres, e tem potencial de auxiliar trabalho feito pelos érgéos
da defesa civil municipais e do estado. Os resultados indicam que é importante
o acompanhamento da intensidade das chuvas (mm/h) e do acumulado total por
periodo (mm), mas também devem ser relacionados ao nivel de encharcamento
do solo, pela cobertura de solo impermeabilizado no meio urbano, e pelas
caracteristicas naturais da area, como areas anteriormente ocupadas por

manguezais, que apresentam maior propensao a alagamentos.

Uma importante questdo que se coloca € como introduzir os efeitos das
possiveis mudangas climaticas para a elaboracao das curvas IDF. Primeiro,
devido a dificuldade de compreender as causas dessas mudangas ao longo do
tempo, se devido a mudangas climaticas locais ou globais, ou ainda com
interferéncia de agbes antropicas. Segundamente, porque o estudo das
mudancas climaticas ainda é ciéncia em evolugdo, tornando as previsdes

imprecisas sobre o futuro dos eventos de chuva.

Este estudo evidenciou alteragdes significativas nas equagdes IDF para o
municipio de Macaé quando incorporados dados pluviométricos mais recentes,
indicando que os tempos de retorno atualmente estdo associados a intensidades
de chuva mais elevadas que aquelas estimadas por equagdes antigas. A analise
de série de maximos anuais mais longas revelou a presenga de tendéncia e
rupturas de comportamento, reforcando os questionamentos sobre a validade da
hipotese de estacionariedade ao longo do tempo. O levantamento de noticias
mostrou que eventos de chuva intensa(tanto associados a altos acumulados
guanto a elevadas intensidades horarias) tém resultado em impactos recorrentes

no meio urbano, como alagamentos e inundagoes .

Estes achados reforcam a importdncia do monitoramento continuo da
precipitacéo, e indicam a necessidade da incorporagéo de novas praticas na area
da hidrologia estatistica para o estudo das chuvas intensas, que ndo mais podera
se apoiar em premissas de estacionariedade para estimar a intensidade de

chuvas que esta atrelada a seguranga nas obras de drenagem, isto sera de
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grande importancia para os projetos de engenharia e para o planejamento

urbano na construgao de cidades mais resilientes.

8.2 RECOMENDAGOES

Dado o fato de que as premissas de estacionaridade para a elaboragéo
de modelos de chuvas intensas vém sendo questionadas em diversos trabalhos
nos ultimos anos, e que também estdo de acordo com os resultados desse
trabalho, ha a necessidade da atualizagdo dos métodos de estudo e
acompanhamento das chuvas intensas. Destacam-se a seguir algumas

metodologias sugeridas para estudos futuros nesta area.

Com a crescente discussdo da quebra de estacionariedade, destaca-se a
necessidade de se manter a atualizagdo das curvas IDF, elaborando sua
corregcao de tempos em tempos, considerando a possibilidade de ocorrerem
variagbes nos coeficientes das equagdes, seja devido ao processo de
urbanizagdo ou as mudangas climaticas (Minussi, 2020; Silva e Araujo, 2013;
Santana e Silva Junior, 2020). Isso possibilitaria a adogao de uma nova pratica
a correcao da equacao IDF de uma regido, que agora estaria sendo utilizada por
tempo determinado (por exemplo, a cada 15 anos), em vez de uma equagéao

imutavel para qualquer periodo de tempo.

Observou-se também, que embora a equacédo IDF seja amplamente
utilizada, ela apresenta limitagdes, especialmente quando aplicada a contextos
de mudangas climaticas. Por isso, sugere-se também combinar previsdes dos
cenarios de mudangas climaticas e de mudancas no uso do solo para a
modelagem das chuvas intensas, a fim de se construirem modelos mais
representativos ao longo tempo e fazer predigdes das mudangas no padrao das

chuvas.
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APENDICE A - DADOS AUSENTES DAS ESTAGOES

Tabela A1: Dados ausentes da estagao Oratério (ANA)

Estacao
Oratério (ANA)

Ano

NA (%)

2006

0,27

2007

0

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Estacao
Oratoério (ANA)
Ano NA (%)
1967 25,70
1968 0
1969 0
1970 0
1971 0
1972 0
1973 0
1974 2,74
1975 3,56
1976 0
1977 0
1978 0
1979 0
1980 16,67
1981 31,23
1982 247
1983 1,64
1984 0
1985 7,67

2020

2021

2022

Estacao

Oratério (ANA)
Ano | NA (%)
1986 21,37
1987 3,29
1988 0
1989 0
1990 0
1991 0
1992 0,82
1993 6,30
1994 0
1995 0
1996 0
1997 0
1998 0
1999 0
2001 0
2002 0
2003 0
2004 0
2005 0

2023

2024

O|O|O0O|O0OOO|O|O|O|O0|O0|O0O|o|o|o|o|o
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Tabela A2: Dados ausentes da estagdo A608 (INMET)

Estacao
A608 (INMET)
Ano NA (%)
2006 5,88
2007 0,27
2008 6,01
2009 0,82
2010 0,55
2011 12,05
2012 10,11
2013 20,55

2014 0
2015 0
2016 0,27
2017 10,68
2018 3,01
2019 0
2020 0
2021 18,90
2022 0,00
2023 0
2024 12,30
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