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Resumo: O proposito deste estudo foi realizar uma analise de séries temporais de chuva para o municipio de Juiz de Fora (MG), por
meio de testes estatisticos, e revisar a Equacdo Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) valida para o local. Com a coleta de dados
subdidrios da estagdo 83692 do INMET e a avaliag@o de tendéncias pelo teste de Mann-Kendall, confirmou-se a tendéncia crescente
das intensidades de chuva para o municipio, considerando algumas durag¢des criticas analisadas. Procedeu-se ao ajuste de uma nova
equagdo IDF, por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, sendo a distribuicdo GEV a que melhor se ajustou. Os resultados mostraram
que, para duragdes superiores a 60 minutos, a equagdo IDF ajustada obteve valores superiores em 50% das durag¢des avaliadas, o que
infere na utilizag@o dessa equagdo para dura¢des acima de 60 minutos de modo a auxiliar na contengéo de prejuizos causados por
indices pluviométricos que ocorram por horas. Enquanto que para as duragdes inferiores a 60 minutos, sugere-se a utilizagdo da
equagao de Freitas ef al (2001).

Palavras-chave: Equagdes de Intensidade-Duragdo-Frequéncia; Hidrologia urbana; Mudangas climaticas.

Abstract: The purpose of this study was to analyze rainfall time series for the municipality of Juiz de Fora (MG) using statistical tests
and to review the Intensity-Duration-Frequency (IDF) Equation valid for the location. With the collection of sub-daily data from
INMET station 83692 and the accessing trends using the Mann-Kendall test, the increasing trend in rainfall intensities for the
municipality was confirmed, considering some critical durations analyzed. A new IDF equation was then adjusted using the
Kolmogorov-Smirnov test, with the GEV distribution being the best fit. The results showed that, for durations longer than 60 minutes,
the adjusted IDF equation yielded higher values in 50% of the evaluated durations, suggesting its application for durations over 60
minutes to help mitigate damages caused by prolonged rainfall indices. Meanwhile, for durations shorter than 60 minutes, the use of
the equation proposed by Freitas et al. (2001) is recommended.
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1. Introducao

O processo de urbanizagdo ¢ um fenomeno complexo e multifacetado, que provoca alteragdes no ciclo hidrologico e
contribui para o aumento de eventos extremos, o que tem sido uma preocupacao crescente nas tltimas décadas (FERREIRA,
2022). Tal situacdo leva os gestores e pesquisadores ao desenvolvimento de solugdes que suportem a demanda local, com
o0 objetivo de direcionar as aguas pluviais de modo que ndo afetem negativamente a area urbana, garantindo a eficacia dos
sistemas ¢ considerando fatores como a capacidade de dimensionamento, execu¢do, manuten¢do adequada ¢ o uso de
tecnologias avancadas.

Considerando a importancia de um dimensionamento adequado para os sistema de drenagem, a equagdo Intensidade,
Duracéo e Frequéncia (IDF) ¢ uma ferramenta matematica que relaciona a intensidade da precipitacdo com a duracdo e a
frequéncia do evento (CARDOSO, 2021). Pelo fato da equacdo ter a capacidade de prever a intensidade do evento de
precipitagdo com uma certa probabilidade de ocorrer em um determinado tempo de duracdo, ¢ possivel obter um sistema
de drenagem dimensionado adequadamente para acomodar a quantidade de agua esperada.

Como estudo de caso desta pesquisa tem-se o municipio de Juiz de Fora (MG), que sofre com inundag¢des frequentes
provenientes da expansdo da malha urbana, do setor industrial, associado as intervengdes do Rio Paraibuna. Ainda que
exista o monitoramento dos indices pluviométricos do municipio, ele sofre com inundagdes frequentes (KNOPP, 2016),
deixando clara a ineficacia dos sistemas de drenagem perante a intensidade das chuvas que a cidade enfrenta. Neste sentido,
o estudo constante do comportamento das séries temporais de chuva ¢ considerado de extrema relevancia, uma vez que as
ferramentas necessarias para mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas devem estar coerentes com a realidade
(GUIMARAES et al, 2020) .

Nos ultimos anos, o municipio tem enfrentado uma série de inundagdes que causaram danos materiais e prejuizos para
a populagdo. A frequéncia das inundagdes em Juiz de Fora, como em muitos outros municipios brasileiros, tem sido
associada a diversos fatores, como o crescimento urbano desordenado, a falta de investimentos em infraestrutura de
drenagem (FRAGOSO et al, 2016) e as alteracdes climaticas, que, possivelmente, t€ém provocado chuvas mais intensas e
frequentes em algumas regides do pais. Em vista disso, para lidar com o problema das inundagdes, a cidade tem buscado
investir em infraestrutura de drenagem e em projetos de planejamento urbano que levem em conta a prevengéo de desastres
naturais. No entanto, ainda ha muito a ser feito para minimizaros impactos das inundagdes em Juiz de Fora e garantir a
seguranca ¢ o bem-estar da populagéo.

Nesse sentido, € necessario ressaltar a urgéncia da obtengdo e atualizagdo de dados utilizados no dimensionamento de
estruturas de drenagem (CANHOLI, 2015) . Sendo assim, se destaca a importancia do estudo de séries de dados
pluviométricos, uma vez que, para o desenvolvimento de ferramentas de dimensionamento ajustadas a realidade, ¢é
necessario a investigagao de possiveis tendéncias nas séries historicas visando a prevencao dos impactos provocados pelas
cheias. A equagdo IDF de Juiz de Fora foi determinada por meio de estudos de Freitas et al. (2001), na Universidade
Federal de Vigosa, considerando os dados de uma estagio pluviométrica local. Sendo assim, o presente estudo visa analisar
as séries temporais de chuva para o municipio, por meio de testes estatisticos, e revisar a Equacao Intensidade-Duracao-
Frequéncia (IDF) valida para o local.

2. Metodologia
2.1 Caracterizacao da area de estudo

Juiz de Fora ¢ um municipio localizado na Zona da Mata de Minas Gerais, na regido Sudeste do Brasil, com
aproximadamente 540.756 habitantes e area igual a 1.435,749 km? (IBGE CIDADES, 2022). Sua organizagdo espacial
deu-se as margens do rio Paraibuna, a partir de povoados agricolas e industriais proximos ao longo do tragado da estrada
do Caminho Novo, embora tenham ocorrido mudangas com o movimento de expansdo do municipio. O Rio Paraibuna ¢
um dos principais tributarios do Rio Paraiba do Sul, pertencente a regido hidrografica do Atlantico Sudeste (LORENZOTTI,
2020).

Nota-se que o processo de urbanizagdo do municipio de Juiz de Fora esté relacionado com o seu principal corpo hidrico,
o Rio Paraibuna. Nesse sentido, destaca-se um fato historico relevante ocorrido em 1889, o aproveitamento da queda d'agua
da cachoeira de MarmelEos, pertencente ao rio Paraibuna, para a constru¢ao da primeira usina hidrelétrica da América do
Sul (IBGE CIDADES, 2021).

O clima de Juiz de Fora apresenta duas estacdes bem definidas: (i) ocorre de outubro a abril, com temperaturas mais
elevadas e maiores indices pluviométricos; e (ii) entre maio e setembro, com menores temperaturas € menor presenga de
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chuvas (TORRES, 2006). O mesmo autor afirma que o clima pode ser considerado como mesotérmico em conformidade
com a classificagdo de W. Koppen.

Segundo os dados do clima de Juiz de Fora (1991 a 2020), obtido por meio do Instiuto Nacional de Meteorologia
(INMET), o verdo apresenta os maiores indices pluviométricos, com a maior a média em dezembro (310,4 mm) e a menor
média em fevereiro (207,5mm), considerando que menor média dos anos foi em julho (14,4mm).

Torres (2006) ainda informa que, em relagdo a distribuigdo dos deslocamentos de massa de ar, € notoria a presenga de
ventos provenientes do quadrante norte. Tal fator, associado ao fundo de vale do rio Paraibuna, forma uma espécie de
direcionamento destas massas de ar até o centro urbano.

A bacia hidrografica do Rio Paraibuna possui 70% do seu curso localizado em Juiz de Fora, sendo a origem do rio no
municipio de Antonio Carlos. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), esta sub-bacia abrange uma area de
drenagem que totaliza 8.558 km?, representando aproximadamente 15,4% da area total de drenagem da bacia do Rio
Paraiba do Sul (ANA, s.d).

Problemas vinculados as enchentes estdo cada vez mais recorrentes, sobretudo no meio urbano (CASTELHANO, 2020).
Registros de cheia, como os ocorridos nos anos 1919 (CIRIGLIANO, 1940), 1940 (MACHADO; CUNHA, 2011),
2023(JUIZ DE FORA, 2024), 2024 (JUIZ DE FORA, 2024) trouxeram prejuizos materiais ¢ imateriais para a populagéo
Juiz Forana.

2.2 Obtencao e analise preliminar dos dados pluviométricos subdiarios do municipio de Juiz de Fora (MG)

Os dados de chuva utilizados no presente trabalho foram obtidos, primordialmente, a partir da estacdo convencional de
medicdo 83692 (JUIZ DE FORA) do INMET, com dados pluviograficos. Em consequéncia da nao disponibilidade de
outras estagdes convencionais com um volume de dados subdiarios superior a 15 anos, foi avaliado o uso de esta¢des
telemétricas do CEMADEN, que também possuem dados subdiarios. As estagdes avaliadas nesta pesquisa estdo
apresentadas na Figura 1, com destaque a localizagdo do municipio no estado de Minas Gerais.



Pereira, J. A. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caicd, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.665-679, 2025. 668

43°36.000'W 43°24.000'W 43°12.000°'W

A BRASIL

Antonio,Carlos Santos Dumont:

Ewbank da Camara
(Corone |Pacheco]

21°36.000'S
21°36.000'S

530 |0ao Nepomucens)

A MINAS GERAIS

Y
=3
=1
S
=)
F
5

-
~

21°48.000'S

IMatias Barbosa

LEGENDA

(Q Estacdo Pluviométrica

Telemetrica

@ Estagio Pluviométrica

Convencional (83692)
(EImira Braga) 271 malha Urbana

[ Juiz de Fora

B Muncipios

(Comendadon levy, Gasparkan EPSG: SIRGAS 20000
_ [ | Baraibardk Sul UTH 20NE 235
Rio\das Flores FONTE: IBGE

43°36.000'W 43°24.000'W 43°12.000'W

22°00.000'S
22°00.000'S

Figura 1 — Localizagdo das estagoes pluviométricas.
Fonte: Autores (2025).

A analise dos dados pluviométricos teve inicio na investigacdo dos registros em papel (pluviografo) da estacdo
meteorologica de codigo 83962. No dia 5 de Junho de 2023, foi realizada a coleta de dados por meio de registro fotografico
dos pluviogramas em papel, junto ao Instituto Nacional de Meteorologia.

A analise supracitada englobou os registros pluviométricos a partir do ano hidroldgico 1998/1999. A determinagio do
ano inicial de analise se deu em func¢do da equacdo IDF em vigéncia, proposta por Freitas et al. (2001), que incorpora os
dados pluviométricos até 1999, tornando essencial a investigagdo das informagdes posteriores a essa data. Vale ressaltar
que o objetivo inicial era incorporar a analise os dados utilizados por Freitas et al. (2001), porém apds contatar a equipe
responsavel pelo estudo verificou-se a impossibilidade de acesso aos dados.

Neste contexto, ainda que tenha sido possivel obter os dados da maioria dos anos hidrolégicos a partir de 1998/1999,
surgiram lacunas de informagéo nos seguintes anos: 2010/2011;2011/2012;2013/2014;2014/2015;2015/2016;2016/2017;
2019/2020. Dessa forma os anos citados foram descartados da analise por ndo apresentarem registros pluviométricos para
meses chuvosos. Além disso, nos registros disponiveis no INMET, foram identificadas anota¢des que indicavam problemas
no equipamento.

A fim de preencher algumas das lacunas supracitadas, foram analisados os dados das estacdes telemétricas do
CEMADEN. No entanto, tal procedimento revelou-se inviavel, uma vez que essas estagdes também exibiam muitas lacunas
na série historica e/ou apresentavam discrepancias nos registros pluviométricos em relagdo a estag@o principal do INMET,
tanto em termos quantitativos, quanto em relagdo aos periodos de registro. Assim, decidiu-se ndo utilizar as estagdes do
CEMADEN.

Considerando os dados subdiarios da estagdo 83962, foram selecionadas, para todos os anos hidrologicos consistentes,
as maximas alturas de chuva que correspondem as seguintes duragdes: 15 min, 30 min, 45 min, 1h, 2h, 3h, 4h, 8h, 12h e
24h. Em seguida, o processo executado foi o calculo da intensidade correspondente a cada uma dessas duragdes.
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2.3 Analise de estacionariedade dos dados pluviométricos subdidrios do municipio de Juiz de Fora (MG)

Devido a importancia de se avaliar a estacionariedade dos dados para a proposi¢do de uma nova IDF, foi utilizado o
teste de tendéncia ndo paramétrico de Mann-Kendall (MANN, 1945 apud NUNES, 2018; KENDALL, 1975 apud NUNES,
2018), para amostras independentes. Para aplicar esse teste de tendéncia, foram utilizados os dados de intensidades de
chuva por ano hidrologico das estacdes 83692 (Juiz de Fora) do INMET e o software Minitab®. O teste de Mann-Kendall
¢ uma técnica estatistica ndo paramétrica usada para avaliar a presenca de tendéncias em séries temporais (OLIVEIRA,
2017). Tal teste tem como base a comparacao dos valores observados de uma série temporal com suas medianas, avaliando
se ha uma tendéncia crescente, decrescente ou nenhuma tendéncia significativa ao longo do tempo (JUNIOR; LUCENA,
2020). Assim, ele permite determinar se ha uma tendéncia significativa na precipita¢do ao longo do tempo. A hipétese nula
assume a auséncia de tendéncia, enquanto a hipétese alternativa sugere uma tendéncia.

As hipoéteses avaliadas foram:

- Hipotese nula (Hp ): ndo existe tendéncia significativa dos dados da série temporal.

- Hipétese alternativa (H; ): existe tendéncia significativa dos dados da série temporal.

Adotando o nivel de significancia de 5% seria possivel afirmar que ha tendéncia monotémica da série temporal, caso
o p valor seja superior a esse valor.

2.4 Atualizacio da equacio IDF para o municipio de Juiz de Fora (MG)

Para a concepgdo da nova curva IDF, foi realizado o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov no software ALEA,
considerando o Método de Momentos-L para estimativa dos parametros das distribuigdes. Nessa etapa, busca-se verificar
qual(is) distribuigdo(des) de probabilidade ((i) Exponencial, (ii) Gama, (iii) Generalizada de Valores Extremos (GEV), (iv)
Gumbel, (v) Lognormal do tipo II, (vi) Lognormal do tipo III e (vii) Pearson do tipo III) se ajustam aos dados das maximas
intensidades de chuva por ano hidrologico, para cada duragdo analisada. Em seguida, busca-se classificar as distribuigdes
em funcdo do grau de aderéncia.

Considerando que a distribui¢do GEV foi a que melhor se ajustou aos dados, para realizar o céalculo dos quantis,
utilizou-se a Equagdo 1:

x(TR) = f + %{1 - [— In (1 - i)]}k (1)

TR

Sendo:
x(TR) = quantil da intensidade para determinado tempo de retorno TR;
K, o, p = pardmetros de forma, escala e posi¢do respectivamente;

TR = tempo de retorno, em anos.

Em concordancia com Nascimento et al. (2017) e por meio do método proposto por Naghettini e Pinto (2007), estima-
se os parametros a, b, ¢, d da equagdo generalizada. Assim, partindo da Equacgao 1, faz-se a simplificagdo:

. a-T . A (2)
i= ->i= d
(t+0)d (t+c¢)

Considerando a aplicacdo de logaritmo em ambos os lados da Equagao 2, obtém-se:

i:melogi=logA—d'log(t+C) ¥

As variaveis "d" e "log A" podem ser obtidas considerando a Equacdo 3 como linear. Sendo assim, ha a necessidade
de plotar graficos de dispersdo dos logaritmos das intensidades (i) e os logaritmos das duragdes (t), e, por conseguinte,
somados ao parametro “c”, o qual serd estimado por meio do valor do coeficiente de determinagdo (r?) que mais se
aproximar de 1, por tentativa e erro (NASCIMENTO et al, 2017; CARDOSO, 2021). Adicionalmente, os parametros "a"

e "b" foram obtidos por meio da Equagdo 4, que ¢ uma simplificagdo da Equagdo 2.
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A=aT? “4)
Em seguida, ¢ aplicado o logaritmo em ambos os lados da Equagdo 4, obtendo-se:
logA=1loga+blogT (5)

Ainda na determinacéo dos parametros a e b, faz-se um grafico de dispersdo ajustado a partir da Equagdo 5, todavia,
plotando as variaveis log A e log T, nos eixos y e x, respectivamente (NASCIMENTO et al., 2017). Assim, € possivel
ajustar os parametros da nova equacdo IDF, e desse modo, foram realizadas as estimativas das intensidades pluviométricas,
a fim de compara-las aos resultados obtidos pela equagdo vigente implementada por Freitas et al. (2001).

Considerando, por fim, a interrelagdo entre drenagem urbana, precipitagdo e o dimensionamento de estruturas
hidraulicas, a equacdo IDF desempenha um papel crucial no Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU). Nesse contexto,
o presente estudo também se propde a examinar as implicagdes, em termos de diretrizes técnicas de dimensionamento,
resultantes dessa relacdo e como a comprovagao de tendéncias significativas no padréo de precipitacdo afetam o municipio.

3. Resultados e discussio
3.1 Obtencio e analise preliminar dos dados pluviométricos subdiarios do municipio de Juiz de Fora (MG)

Conforme a metodologia apresentada, decidiu-se ndo utilizar as estagdes do CEMADEN, sendo, entdo, apresentadas
na Tabela 1 as intensidades provenientes da analise da estagdo 83692.

A falta de informagdes disponiveis de qualidade ¢ de facil acesso no presente estudo representou um desafio
significativo. De acordo com Zarekarizi et al. (2018), o monitoramento da precipitacdo e a organizacdo de um banco de
dados histoéricos ajudam a compreender a complexidade desses fendomenos, tanto para verificagdo de médias historicas
quanto para espacializa¢do e modelagem de eventos futuros.

Tabela 1 — Intensidades maximas por ano hidrologico, em mm/h, obtidas por meio da esta¢do 83692.

Duragao (horas)

Anos
0,25 0,5 0,75 1 2 3 4 8 12 24

1998/1999 60,00 40,00 40,00 20,10 6,80 12,25 7,38 5,83 5,83 22,50
1999/2000 68,00 44,00 30,67 24,00 19,10 7,03 10,50 7,65 5,67 17,00
2000/2001 116,00 60,00 44,00 50,00 42,50 7,00 22,75 13,63 10,13 32,10
2001/2002 80,00 60,00 40,80 31,00 16,30 10,87 8,15 - - -
2002/2003 65,60 52,80 44,53 36,00 19,65 13,20 9,90 - - -
2003/2004 58,40 40,20 37,33 32,00 20,00 15,60 12,00 6,01 4,67 -
2004/2005 64,00 40,00 40,00 36,60 19,00 13,00 10,05 6,25 5,00 21,00
2005/2006 64,00 40,80 32,80 37,20 20,70 14,27 10,78 5,88 4,17 14,00
2006/2007 68,00 42,20 34,67 40,00 21,00 14,93 11,30 6,90 - -
2008/2009 44,00 42,00 40,27 50,00 30,00 20,40 15,53 8,20 5,55 -
2012/2013 72,00 40,40 40,00 34,90 17,50 11,67 - - - 11,90
2017/2018 56,00 40,00 44,67 50,00 40,00 28,00 24,15 13,25 - -
2018/2019 80,00 60,00 74,93 60,00 30,20 20,40 15,65 8,00 5,42 18,75
2020/2021 66,00 60,00 46,13 50,00 37,90 28,10 - - - -
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Fonte: Autores (2023).
3.2 Analise de estacionariedade dos dados pluviométricos subdiarios do municipio de Juiz de Fora (MG)

Considerando as limita¢des apresentadas no topico anterior, os anos de dados disponiveis foram utilizados, mesmo que
de forma descontinua, na tentativa de compreender a realidade do municipio.

O teste de Mann-Kendall foi aplicado para verificar a existéncia ou ndo de tendéncia nos dados. A hipotese nula desse
teste considera que os dados sdo estaciondrios, enquanto a hipotese alternativa testa a existéncia de tendéncia crescente ou
decrescente. O resumo dos resultados encontra-se na Tabela 2, incluindo os valores de p-valor e por conseguinte, a
avaliacdo da tendéncia, considerando "-" a inexisténcia de tendéncia e "T+" como tendéncia de crescimento significativa
ao nivel de 95% de confianga. Cabe destacar que a analise de tendéncia para 12 e 24 horas ndo foi realizada devido ao
tamanho amostral dos dados para tais duracdes.

Tabela 2 — Resultado do teste de tendéncia de Mann-Kendall realizado no Minitab® para dados da estagdo 83692 do
INMET, em Juiz de Fora.

p-valor p-valor
Durag¢do (minutos) z Tendéncia crescente  Tendéncia decrescente Resultado

15 -0,274963 0,608 0,392 -

30 0,0557856 0,478 0,522 -

45 1,59640 0,055 0,945 -

60 3,10632 0,001 0,999 T+
120 3,10632 0,011 0,989 T+
180 3,12515 0,001 0,999 T+
240 2,40004 0,008 0,992 T+
480 1,25220 0,105 0,895 -

Fonte: Autores (2023).

Ao nivel de 95% de confianga, rejeita-se a hipotese nula em favor da alternativa, ¢ afirma-se que existe tendéncia de
crescimento para as duragdes de chuva de 60, 120, 180 ¢ 240 minutos registradas na esta¢do 83692 do INMET, em Juiz
de Fora, entre os anos de 1998 a 2021.

Esses resultados apontam a necessidade de avaliagdo da equacdo IDF em vigor em Juiz de Fora, uma vez que a ndo
estacionariedade dos dados se comprovou para algumas durag¢des. Esse resultado pode ser indicativo de que na regido do
municipio em estudo, fatores como as mudangas climaticas e as expansdes urbanas no ambiente podem estar afetando os
indices pluviométricos. Segundo Nunes (2018), o processo de urbanizacao e as mudangas climaticas sdo grandes indutores
de ocorréncias de tempestades. A autora também afirma que as ferramentas que indicam e mensuram tendéncias, como
realizado neste estudo, fortalecem a resiliéncia das cidades. Assim, em conformidade com os desfechos da analise de
Mann-Kendall e com os dados municipais apresentados no referencial teoérico, ¢ plausivel deduzir que tanto a marcante
urbanizagdo quanto os impactos das mudancas climaticas de alcance global podem estar exercendo influéncia nas
modifica¢des das intensidades pluviométricas no municipio de Juiz de Fora.

Quanto ao efeito da notavel tendéncia de crescimento das chuvas com duracdes acima de 60 minutos, ¢ fundamental
ressaltar a relevancia das chuvas prolongadas na indugdo de processos erosivos no solo. Chuvas de longa duragao tém um
impacto significativo na erosdo das encostas devido a saturagio do solo. A medida que a 4gua penetra profundamente no
solo, ela preenche os espagos entre as particulas, aumentando a pressdo nos poros. O aumento da poro-pressdo reduz a
resisténcia do solo e sua capacidade de retencdo. De acordo com Aguiar (2009), a combinacdo da poro-pressao com a agua
que escoa superficialmente cria um ambiente propicio para o desprendimento das particulas do solo. O autor afirma que
com a saturagdo deste, a a4gua em excesso nao consegue ser absorvida, o que resulta em um maior escoamento superficial,
carregando as particulas desagregadas pela encosta abaixo. Esse processo de erosdo ¢ intensificado em chuvas de longa
duragdo, aumentando os riscos de deslizamentos e danos a populagdo e a paisagem.
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3.3 Atualizacio da equacio IDF para o municipio de Juiz de Fora (MG)

Na Tabela 3 foram sumarizadas as distribui¢des de probabilidade ajustadas para as diferentes duragdes registradas na
estacdo 83692 do INMET para o periodo de estudo deste trabalho. Um esquema de classificacdo foi desenvolvido para
julgar a qualidade geral do ajuste de cada distribuicdo, comparando a estatistica de teste e o p-valor do teste de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov. Uma distribuicdo com a estatistica de teste mais baixa ou o p-valor mais alto receberia uma
classifica¢ao de melhor ajuste dos dados, ou seja, melhor ordem no posicionamento.

Uma andlise dos resultados do teste de qualidade do ajuste revela que, em muitos casos, houve pouca diferenca entre
as varias distribuicdes para as diferentes duragdes avaliadas. As distribui¢des de probabilidade de melhor ajuste foram
GEV e Gumbel tedrica, respectivamente. A distribui¢do GEV forneceu o melhor ajuste para as duragdes de 1, 3, 8 e 12
horas. A distribuicdo Gumbel forneceu o melhor ajuste para as duragdes de 15 minutos, 45 minutos ¢ 4 horas. As
distribui¢des exponencial e LogNormal de 2 parametros foram, de forma geral, mal classificadas em comparagio as outras
distribuigdes.

Vale ressaltar que o fato de uma distribuic@o ter uma classificag@o baixa ndo significa, necessariamente, que ela teve
um desempenho ruim, uma vez que as diferencas de ajuste entre diferentes distribui¢des podem ou ndo ser estatisticamente
significativas, como por exemplo a exponencial, que para a dura¢do de 30 minutos teve o melhor ajuste diante das demais.
Assim como mencionado acima, referente as caracteristicas dos testes estatisticos e p-valor do teste Kolmogorov-Smirnov,
a maioria das distribui¢des de probabilidade ajustadas resultantes foram consideradas apropriadas para todas as duracdes,
com excecao da distribuicao Pearson 3 pardmetros nas situagdes sinalizadas como nio ajustadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultado do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov.
DURACAO
DISTRIBUICAO 15 minutos 30 minutos 45 minutos 1 hora 2 horas
DE Estatistica . Estatistica . Estatistica . Estatistica . Estatistic .
PROBABILIDADE p-valor de teste ranking p-valor de teste Ranking p-valor de teste Ranking p-valor de teste Ranking p-valor a de teste Ranking
EXPONENCIAL | 0424 0,2256 6 0,5187 0,2097 1 | 02869 0,253 6 06144  0,1947 7 0,5754  0,2007 2
GAMA 0,5485 0,2049 5 0,1712 0,2849 7 | 04972 0,2131 2 | 06767 01852 4 04655 0,2184 7
GEV 0,6795 0,1848 2 0,337 0,2422 4 | 03465 0,2403 3 |07693 0,1708 1 0,5403  0,2062 5
GUMBEL 0,8145 0,1633 1 0,2434 0,2636 5 | 05613 0,2029 1 0,6444  0,1901 6 05117 0,2108 6
LOGNORMAL2P | 06398 0,1908 4 0,1885 0,2792 6 | 04318 0,2242 4 06685 0,1864 5 0,6048  0,1962 1
LOGNORMALS3P | 06484 0,1895 3 0,3967 0,2306 3 | 03212 0,2455 5 0,7294  0,1771 3 0,5495  0,2048 4
PEARSON 3P 0 1,0714 212: 0,5087 02113 2 0 1,0714 :i:tze 0,7295  0,1771 2 0,5737 0,201 3
DURACAO
DISTRIBUICAO 3 horas 4 horas 8 horas 12 horas 24 horas
EEOBABILIDADE p-valor E(s;?:l::za Ranking  p-valor Ecsitea?esst:a ranking . p-valor Ezltea?esst:a ranking p-valor EZZa:isst:za ranking__p-valor f fit: ?:st:ec: ranking _
EXPONENCIAL | 07582 = 0,1725 7 0,5669 | 0,237 4 0,6796 0,2167 4 0,6942  0,2377 3 0,8367  0,2578 7
GAMA 0,8879  0,1494 6 0,5608  0,2381 5 0,5019 0,2491 7 02776 = 03324 6 0,9859 0,189 1
GEV 09707 | 0,1256 1 0,6004  0,2309 3 0,9524 0,1557 1 0,7778  0,2206 1 0,9583 02114 5
GUMBEL 09396  0,1368 4 0,697 = 02136 1 0,6396 0,2239 5 04047 = 0,2984 4 09723 0,2018 2
LOGNORMAL?2P | 09594 | 0,1302 3 0,6842  0,2159 2 0,621 0,2272 6 03402 0,3146 5 09492 0,2164 6
LOGNORMALS3P | 09571 = 0,1311 2 0,5026 = 0,249 6 0,9276 0,1643 2 0,7383  0,2288 2 0,9608 0,209 4
Na Na
PEARSON 3P 0,921 0,1418 5 0 1,1 ajilostsae 0,8205 0,1903 3 0 1,125 ai:)sts: 0,9644  0,2076 3

Fonte: Autores (2023).
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Considerando a analise de aderéncia das distribui¢des, optou-se pela distribuicdo GEV para o ajuste da equagédo IDF.
Embora esse modelo possua trés pardmetros que variam para cada intensidade, a utilizagdo do software ALEA para a
estimagdo dos mesmos simplifica consideravelmente o processo. Assim, os valores encontrados para os parametros de a,
B e k estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros de forma, escala e posi¢do.

Durag@o (min) a B k

15 10,210 61,050 -0,150
30 5,515 42,770 -0,201
45 5,353 37,500 -0,235
1 11,450 35,270 0,268
2 8,132 19,470 -0,021
3 5,001 12,230 -0,069
4 1,984 9,440 -0,380
8 1,370 6,589 -0,370
12 0,703 4,886 -0,430
24 1,137 2,683 -0,037

Fonte: Autores (2023).

Os parametros "c", "d" e "log A", delineados na sec¢éo 2.4, foram determinados por meio da linearizagdo dos logaritmos
das intensidades (i) (Figura 2). Em busca de maximizar o coeficiente de determinagdo (R?) (valor mais proximo a 1),
obteve-se o valor de ¢ igual a 28.

2,50 ® 5ANOS
-0,839"x + 3,25 R? = 0,985
2,00 —e s ® 10 ANOS
I o : g 5) -0,813"x + 3,26 R? = 0,985
150 -+ g 8 s 25 ANOS
e 4 -0,778"x + 3,27 R2 = 0,988
8 @
S 100+ ® . ® 50 ANOS
] ] . -0,7517x + 3,27 R2 = 0,989
0.50 - ® 100 ANOS
-0,723"x + 3,27 R? = 0,985
0,00 } f f f f } |
1,750 2,000 2,250 2,500 2,750 3,000 3,250
LOG (T+c)

Figura 2 — Linearizagdo - Intensidade (i), duragdo (t) e pardmetro c.
Fonte: Autores (2023).

Com base nas equacdes apresentadas na Figura 2, é possivel extrair os valores de "Log A" e o pardmetro "d", conforme
mencionado na equagao 3. Esses valores sdo, entdo, compilados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros A, d e Log (T) para calculo da IDF.

T (anos) log T log A A d
5 0,698970 3,250 1778,279 0,839
10 1,000000 3,260 1819,701 0,813
25 1,397940 3,270 1862,087 0,778
50 1,698970 3,270 1862,087 0,751
100 2,000000 3,270 1862,087 0,723

Fonte: Autores (2023).

O grafico apresentado na figura 3, representa a linearizagdo para determinar os parametros a e b da equagao linear,
necessarios para individualizar a equagdo IDF para Juiz de Fora com base nos dados atuais.

0,075%% + 3,59 R*= 0,993

3,750
3,700 »

3,650

Log A
L ]

3.600

3.550

3.500
0,00 0,50 1.00 1,50 2,00 2,50

log T
Figura 3 — Lineariza¢do Log A e Log T para a esta¢do 83692.
Fonte: Autores (2023).

Os parametros "a" e "b" necessarios para o ajuste da IDF proposta podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros individuais para a equagdo IDF ajustada.

Log A 3,24
1737,801
b 0,015
c 28
d 0,781

Fonte: Autores (2023).
Com base nos valores apresentados na Tabela 6, obteve-se a equagdo IDF ajustada para Juiz de Fora (Equagéo 6)

~1737,801- TS (6)
(t + 28)0781
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A fim de realizar uma analise comparativa entre a IDF ajustada e a IDF vigente no municipio (FREITAS et al., 2021),
um grafico comparativo para o tempo de retorno de 5 anos ¢ apresentado na Figura 4. A IDF vigente na literatura (Equacao
7) apresenta resultados de intensidade de chuva superiores a IDF proposta até a intensidade de 60 minutos. Essa
superioridade pode ser resumida como: 22,55% para a duracdo de 10 minutos; 19,77% para a duragdo de 15 minutos;
13,17% para a durac@o de 30 minutos, 8,18% para a duragdo de 45 minutos, 8,18%; ¢ 4,15% para a duragdo de 60 minutos.

300070173 7
Y=t + 23,965)09%

Nota-se que as diferencas supracitadas se mostram decrescentes conforme a duragdo aumenta até que, a partir da
duracdo de 120 minutos, a equagdo ajustada passa a apresentar valores superiores em relagdo a equagdo IDF vigente.
Conforme a duragdo aumenta, o percentual de diferenca entre o modelo proposto e a equacdo de Freitas et al. (2001) cresce
(7,18% para a duragdo de 2 horas ¢ 65,60% para a duragdo de 24 horas, por exemplo). Isso pode ser observado na Figura
4.

m|IDF AJUSTADA POR GEV = [DF - FREITAS ET AL (2001)

160,00 +
140,00 -
120,00 -

100,00 -

B (o2} o]
o o o
o [=] o
o o o

N
o
[=}
=}

INTENSIDADES (mm/h)

o
o
o

10 15 30 45 60 120 180 240 480 840 1440
DURAGAO (MIN)

Figura 4 — Grdfico comparativo entre a IDF proposta e a IDF de Freitas et al. (2001) para o tempo de retorno de 5

anos.
Fonte: Autores (2023).

Comportamento semelhante entre a IDF ajustada e a IDF de Freitas et al. (2001) pode ser observado para o tempo de
retorno de 10 anos, conforme apresentado na figura 5. Assim, o fato de a equagdo ajustada demonstrar ser superior a
equacdo vigente em determinadas duragdes assume grande importancia para o dimensionamento de estruturas hidraulicas
de drenagem.

O ajuste adequado dos dados para duragdes acima de 60 minutos pode auxiliar na contenc¢do de prejuizos causados por
indices pluviométricos que ocorram por horas. Em vista disso, para minimizar a probabilidade de ocorréncia de danos
materiais e imateriais, recomenda-se que as diretrizes técnicas adotem a equacdo ajustada para duragdes com intervalo
superior a 60 minutos. No que se refere aos resultados apresentados para intensidades com menores duragdes (15, 30, 45
e 60 minutos), recomenda-se a permanéncia da utiliza¢do da equacao de Freitas et al. (2001).

A permanéncia da equagdo vigente para duragdes menores pode ser justificada, uma vez que a IDF ajustada apresentou
valores inferiores em relacdo a vigente de até 65,6%, além de nfo ter sido possivel a incorporagdo dos dados anteriores ao
ano hidrologico de 1998/1999. Portanto, em virtude da seguranca a populacdo, a adogdo da equagdo vigente para duragdes
iguais ou menores que 60 minutos ¢ recomendada.
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m|DF AJUSTADA POR GEV u IDF - FREITAS ET AL (2001)
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Figura 5 — Grdfico comparativo entre a IDF proposta e a IDF de Freitas et al. (2001) para o tempo de retorno de 10

anos.
Fonte: Autores (2023).

No que se refere as implicagdes, em termos de diretrizes técnicas de dimensionamento, resultantes da interrelagéo entre
drenagem urbana, precipitagdo ¢ o dimensionamento de estruturas hidraulicas, a equacdo IDF desempenha um papel crucial
no Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU). Ao atualizar a equagdo IDF para refletir com maior preciséo as condigdes
climaticas atuais e futuras da cidade, o PDDU estara mais alinhado com a realidade. Em diversos momentos do PDDU do
municipio, o manual apresenta a duragdo de 60 minutos para o dimensionamento de estruturas de microdrenagem, bem
como o tempo de retorno de 10 anos, fato de interessante discussdo com os resultados presentes no estudo. Em duracdes
acima de 120 minutos, para o tempo de retorno de 10 anos, houveram indicativos de que a equagdo atualmente utilizada
pode estar defasada perante os dados deste estudo.

Portanto, a atualizagdo da equagdo IDF no PDDU de Juiz de Fora ndo apenas melhora a capacidade de prever e
gerenciar eventos pluviais, mas também contribui para um planejamento urbano mais resiliente, sustentavel e adaptado as
mudangas climaticas, promovendo a seguranga através de uma melhor gestdo de riscos e melhorando a qualidade de vida
dos habitantes da cidade.

4. Consideracdes finais

O proposito deste estudo baseou-se em efetuar uma analise das chuvas intensas na regido de Juiz de Fora (MG), por
meio de testes estatisticos, com a inteng¢ao primordial de oferecer uma revisao a equagao Intensidade-Duracao-Frequéncia
(IDF) atualmente empregada no municipio. Nesse sentido, foi alcangado o objetivo principal de avaliar a aplicabilidade da
equagdo vigente, com base nos dados da série histérica atualizada.

A partir do teste de Mann-Kendall foi possivel comprovar tendéncias de crescimento para as intensidades de chuva
com duragdes superiores a 60 minutos, apontando o impacto das mudangas antrdpicas e ambientais ao longo do tempo.
Por conseguinte, com base nos dados obtidos, foi possivel gerar, por meio da distribuicdo de GEV, uma nova equagao que
se ajustasse melhor aos dados pluviométricos. Dessa forma, ao realizar o comparativo entre a equagdo vigente e a equagao
ajustada, € notdria a superioridade dos valores de intensidade atingidos pela equagdo atualizada onde encontram-se
tendéncias de crescimento nos dados.

Diante dos resultados obtidos, ressalta-se a necessidade de verificar novamente a aplicabilidade da equagdo proposta
por Freitas et al. (2001), uma vez que nas duragdes acima de 120 minutos a equagdo vigente ndo atinge os valores
encontrados na equagdo ajustada. Dessa forma, para chuvas com duragdes maiores que uma hora, a equacao pode ser
considerada menos segura para o dimensionamento, uma vez que a incorporagdo de dados recentes fez com que
intensidades maiores fossem atingidas.

Os resultados apresentados constatam a importancia de revisdes periddicas das equagdes IDF, principalmente em
localidades que experimentaram grande ascensdo populacional e desenvolvimento acelerado nos ultimos anos. Nesse
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sentido, ndo obstante a revisdo da literatura, torna-se evidente que os desafios associados a drenagem de dguas pluviais em
areas urbanas sdo multifacetados e abrangentes. Ainda que ndo ocorram tendéncias significativas, a realizag@o de estudos
semelhantes a este sdo de extrema importancia para garantir a qualidade de vida da populagdo. Cabe destacar que um
problema comum ¢ a auséncia de profissionais capacitados para relacionar a aplicagéo de conceitos de hidrologia, contudo
ainda ha fatores de ordem econdmica e politica a serem considerados. Assim, a compreensao dos dados em ambito regional
¢ fundamental para a compreensédo das alteragdes nos espacos urbanos e como esse fato implica na vida da populagéo.
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