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RESUMO

PADROES DE DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS PRECIPITACOES
INTENSAS NO RIO GRANDE DO SUL

AUTORA: Jéssica Ribeiro Fontoura
ORIENTADOR: Daniel Gustavo Allasia Piccilli

Existem diversos métodos para a estimava da chuva de projeto sendo a abordagem mais
comum a redistribuicdo no tempo das parcelas obtidas a partir de relagdes de intensidade-
duragéo-frequéncia (IDF). Esta redistribuicao pode seguir um padrdo sintético ou critico,
como sugere o método dos blocos alternados, ou se basear no comportamento real da
precipitacdo a partir de curvas adimensionais, como as propostas por Huff (1967). Os mé-
todos que simulam condic¢des criticas geralmente sao simples e versateis, porém muitas
vezes resultam em vazdes muito distintas das observadas em determinada bacia hidrogra-
fica. Neste sentido, as metodologias que se baseiam no comportamento real da precipi-
tacdo sao mais vantajosas, o que € importante principalmente para projetos de estruturas
hidraulicas e mapeamento de areas de inundagao. Apesar da importancia e relevancia
da utilizagdo de uma metodologia de estimativa de chuva de projeto bem ajustada as
caracteristicas da precipitacao local, ndo ha um estudo detalhado e abrangente sobre a
distribuicdo temporal da precipitacdo do Rio Grande do Sul (RS). Isto seria muito impor-
tante uma vez que esta € uma regido fortemente afetada por eventos extremos que geram
uma constante necessidade de investimentos em infraestrutura para controle de cheias e
sistemas de alertas de inundagao. Portanto, esta pesquisa teve como objetivo contribuir
para o entendimento da distribuicao temporal das precipitacdes intensas do RS. Para isto,
o banco de dados horarios disponivel no estado foi sintetizado na forma de curvas adi-
mensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo. Devido ao intervalo de amostragem
dos dados € a curta extensao das séries histéricas foi preciso adaptar a metodologia de
elaboracao proposta por Huff (1967). Para avaliar se os padrdes de diferentes localidades
do RS eram semelhantes foram elaboradas curvas pontuais a partir dos dados de cada es-
tacdo. Ja para investigar se os padrées do RS sdo semelhantes aos de outras localidades
do mundo, foram elaboradas curvas regionais que representam o comportamento médio
de todas as estacdes. Para conferir maior flexibilidade a estimativa de chuvas de projeto
a partir destas curvas adimensionais foi realizado o ajuste de uma distribuicao teérica de
probabilidade. Analises de correlagao entre as curvas pontuais indicaram que existe uma
forte tendéncia da distribuicdo temporal da precipitagdo ser semelhante em todo estado.
Ainda mais, a curva regional se mostrou semelhante as desenvolvidas para outras locali-
dades do mundo, indicando que diferentes regides climaticas também podem apresentar
caracteristicas de distribuicao temporal da precipitagdo semelhantes. Por fim, as curvas
desenvolvidas em outros paises a partir de dados com discretizagao sub-horaria apresen-
taram padrao semelhante as desenvolvidas neste trabalho indicando que, independente
do intervalo de amostragem dos dados a distribuicao temporal da precipitagdo se mantém.

Palavras-chave: Chuva de projeto. Precipitacdes intensas. Drenagem urbana.






ABSTRACT

TEMPORAL DISTRIBUTION PATTERNS OF INTENSE PRECIPITATION
IN RIO GRANDE DO SUL

AUTHOR: Jéssica Ribeiro Fontoura
ADVISOR: Daniel Gustavo Allasia Piccilli

Rainfall design can be estimated by several methods. The most common approach is the
time redistribution of plots obtained from intensity-duration-frequency (IDF) relationships.
This redistribution may follow a synthetic or critical pattern, as suggested by the alternating
blocks method, or based on the actual precipitation behavior from dimensionless curves,
as proposed by Huff (1967). Methods that simulate critical conditions are usually simple
and versatile but often result in very different flow rates than those observed in a given
river basin. In this sense, methodologies based on the actual precipitation behavior are
more advantageous, which is important mainly for hydraulic structures projects and map-
ping of flood areas. Despite the importance and relevance of using a well-designed rainfall
estimation methodology for local precipitation characteristics, there is no detailed and com-
prehensive study of the temporal distribution of Rio Grande do Sul (RS) precipitation. This
would be very important by the fact that the region is heavily affected by extreme rainfall
events, which represents a constant need for investment in flood control and flood warning
systems infrastructure. Therefore, this research aimed to contribute to the understanding of
the temporal distribution of intense rainfalls in RS. For this, the hourly database available in
the state was synthesized in the form of dimensionless time distribution curves of the pre-
cipitation. Due to the sampling interval of the data and the short extension of the historical
series, it was necessary to adapt the elaboration methodology proposed by Huff (1967). In
order to evaluate the similarlity of patterns of different RS locations, point curves were ela-
borated from the data of each station. With regard to investigating whether RS patterns are
similar to those of other locations in the world, regional curves have been developed that
represent the average behavior of all the stations. A theoretical probability distribution was
adjusted in order to give greater flexibility to the estimation of design rains from these di-
mensionless curves. Correlation analyses between the punctual curves indicated that there
is a strong tendency of the temporal distribution of precipitation to be similar thorough the
state. Moreover, the regional curve has been similar to that developed for other localities of
the world, indicating that different climatic regions may also present similar temporal distri-
bution characteristics of precipitation. Finally, the curves developed in other countries from
sub-hourly data discretization presented a similar pattern to those developed in this study,
indicating that regardless of the sampling interval of the data adopted, the temporal distri-
bution of precipitation is maintained. Hence, it can be concluded that the dimensionless
curves developed in this work can be used to estimate design rainfall with lower sampling
intervals.

Keywords: Design storm. Heavy rainfall. Urban drainage.






LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Curvas de massa que caracterizacao a assinatura do sistema .......... 35
Figura 2.2 — Volumes do Atlas 14 que trazem os padrdes de distribuicdo temporal para
diferentes regides dos EUA . ... ... 36
Figura 2.3 — Esta¢des de monitoramento da precipitagdo no estado do Rio Grande do
Sulaté Maio de 2017 ... e 39
Figura 2.4 — Hietograma de uma chuvade projeto ..., 42
Figura 2.5 — Diferentes configuracdes para reordenamento das parcelas de chuva ge-
rada a partir da IDF de Porto Alegre para regido do Aeroporto .......... 44

Figura 2.6 — Efeito da configuracao de reordenamento das parcelas na vazao de pico 45
Figura 2.7 — Diferentes configuragdes de posicionamento do pico em relacédo a dura-

caototaldo evento ... ... 45
Figura 2.8 — Efeito do posicionamento do pico na vazao de projeto ................... 46
Figura 2.9 — Elementos do hietograma do método de Chicago ....................... 48
Figura 2.10 — Hietograma Triangular proposto por Yen e Chow (1980) ............... 49

Figura 2.11 — Hietograma de projeto método triangula de Yen e Chow para uma dura-
cao de 240 min e Tr 2 anos IDF de Porto Alegre para regidao do Aeroporto 50
Figura 2.12 — Representacao esquematica da metodologia de Pilgrim e Cordery (1975)

51
Figura 2.13 — Exemplos de hietogramas de projeto gerados a partir das metodologias
propostas por Pilgrim e Cordery (1975) para Porto Alegre ............... 52
Figura 2.14 — Curvas de distribuicdo temporal descritas por Huff (1967) .............. 53
Figura 2.15 — Exemplos de hietogramas gerados a partir do método proposto por Huff
(1987 et e 54
Figura 2.16 — Padrdes de distribuicdo temporal da precipitacdo propostos pelo SCS
(1986) para24 h de duraGao . ........oueieiui i 55
Figura 2.17 — Regides homogéneas de distribuicao temporal da precipitagéo de acordo
COM SCS (1986) ..ot e 55
Figura 2.18 — Curvas adimensionais desenvolvidas com 10 e 182 eventos ........... 58
Figura 3.1 — Mapa de localizagéo e relevo do Rio Grandedo Sul ..................... 62
Figura 3.2 — Mapa de localizagédo das 42 estacdes automaticas do INMET utilizadas
NESTA PESQUISA .. ettt ettt et e e e 66
Figura 3.3 — Diagrama de fluxo das etapas da metodologia adotada para elaboracao
o F= S o1 U 7 T 71
Figura 3.4 — Eventos expressos em termos de precipitagdo acumulada pela duragcado . 72
Figura 3.5 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal de cada evento ......... 73
Figura 3.6 — Séries de porcentagem de precipitacao para intervalos iguais de porcen-
tagem de dUraGao ....... ..ot e 74
Figura 4.1 — Relagdo média em porcentagem do numero de eventos significativos no
total de eventos selecionados porano ..., 83
Figura 4.2 — Curvas adimensionais elaboradas a partir da série histérica de Porto Ale-
0 87
Figura 4.3 — Boxplots das ordenadas de todas as estacdes INMET no RS para cada
vertical de duracao das curvas com 50% de probabilidade .............. 89

Figura 4.4 — Curvas adimensionais elaboradas a partir das séries historicas de todas
as estagdes INMET no RS e distribuicdo empirica de probabilidade ..... 92



Figura 4.5 — Curvas pontuais com e sem estac¢oes identificadas como outliers e curva
regional correspondentes a probabilidade de 50% para os Quartis e Il 93

Figura 4.6 — Curvas pontuais com e sem estacodes identificadas como outliers e curva
regional correspondentes a probabilidade de 50% para os Quartis lll e IV

Figura 4.7 — EstacGes que apresentaram comportamento diferenciado (outliers) das
demais curvas pontuais em pelo menos uma das verticais de duragéo da

curvas correspondentes a 50% de probabilidade ........................ 95
Figura 4.8 — Curvas adimensionais elaboradas a partir das séries historicas de todas

as estacoes INMET no RS e distribuicdo empirica de probabilidade ... .. 98
Figura 4.9 — Comparagéao entre as curvas regionais desenvolvidas a partir da distribui-

¢cao empirica e tedrica de probabilidade ...l 99

Figura 4.10 — Chuvas de projeto com intervalos de discretizacdo de 1 hora estimadas
a partir das equagdes propostas para as curvas do RS correspondentes
ao nivel de 50% de probabilidade ................cc i 101
Figura 4.11 — Chuvas de projeto com intervalos de discretizacdo de 15 minutos esti-
madas a partir das equacgdes propostas para as curvas do RS correspon-

dentes ao nivel de 50% de probabilidade ..................... oLl 102
Figura 4.12 — Comparagéo entre padrbes de distribuicdo temporal da precipitacdo do
Rio Grande do Sul e os padrdes de outras regides do mundo ........... 103
Figura C.1 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série his-
torica de precipitagao da estacao INMET localizada em Alegrete ........ 127
Figura C.2 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série his-
torica de precipitacdo da estagdo INMET localizada em Bagé ........... 128

Figura C.3 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série his-
torica de precipitacao da estacdo INMET localizada em Bento Gongalves 129
Figura C.4 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série his-
torica de precipitacdo da estacdo INMET localizada em Cacgapava do Sul 130
Figura C.5 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série his-
torica de precipitacdo da estagdo INMET localizada em Camaqua ...... 131
Figura C.6 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série his-
torica de precipitagdo da estacao INMET localizada em Cambara do Sul 132
Figura C.7 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série his-
torica de precipitagao da estacao INMET localizada em Campo Bom ....133
Figura C.8 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série his-

torica de precipitacdo da estagdo INMET localizada em Canela ......... 134
Figura C.9 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série his-
torica de precipitagao da estacao INMET localizada em Cangugu ....... 135

Figura C.10 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitagdo da estacao INMET localizada em Cruz Alta ....136
Figura C.11 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estacao INMET localizada em Dom Pedrito .137
Figura C.12 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estagdo INMET localizada em Erechim .. ... 138
Figura C.13 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitagdo da estacao INMET localizada em Frederico W. .139
Figura C.14 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estacado INMET localizada em Ibiruba ...... 140



Figura C.15 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitagao da estacao INMET localizada em Jaguaréao ....141
Figura C.16 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estacdo INMET localizada em Lagoa Verme-
3T 142
Figura C.17 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitagdo da estacao INMET localizada em Mostardas ...143
Figura C.18 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitagdo da estacdo INMET localizada em Palmeiras das
YT T 144
Figura C.19 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitagdo da estacao INMET localizada em Passo Fundo 145
Figura C.20 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitagdo da estacao INMET localizada em Porto Alegre .146
Figura C.21 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estacao INMET localizada em Quarai ...... 147
Figura C.22 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitacdo da estacao INMET localizada em Rio Grande ..148
Figura C.23 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estacao INMET localizada em Rio Pardo ...149
Figura C.24 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estacao INMET localizada em Santa Maria .150
Figura C.25 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitagdo da estacdo INMET localizada em Santana do
LiVrameENtO ... 151
Figura C.26 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitagdo da estacao INMET localizada em Santa Rosa . 152
Figura C.27 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacao da estacao INMET localizada em Santa Vitéria

Ao Palmar ... e 153
Figura C.28 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitagéo da estacao INMET localizada em Santiago ....154

Figura C.29 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitagdo da estacao INMET localizada em Santo Augusto 155
Figura C.30 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estacao INMET localizada em Sao Borja ...156
Figura C.31 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitagao da estacao INMET localizada em Gabriel ...... 157
Figura C.32 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estacdo INMET localizada em S&o José dos
AUSENEES . 158
Figura C.33 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitagao da estacdo INMET localizada em Sao Luiz Gon-
&= (6 £ 159
Figura C.34 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estacdo INMET localizada em Sao Vicente
O SUL L e 160
Figura C.35 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série



histérica de precipitacdo da estacdo INMET localizada em Serafina Cor-

(5= 161
Figura C.36 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série

historica de precipitagdo da estacao INMET localizada em Soledade ....162
Figura C.37 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série

histérica de precipitagdo da estacao INMET localizada em Teuténia ..... 163
Figura C.38 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitagdo da estagado INMET localizada em Torres ....... 164

Figura C.39 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estacao INMET localizada em Tramandai ...165
Figura C.40 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitagao da estacao INMET localizada em Tupancireta ..166
Figura C.41 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
histérica de precipitacdo da estacado INMET localizada em Uruguaiana ..167
Figura C.42 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série
historica de precipitagdo da estacao INMET localizada em Vacaria ...... 168
Figura D.1 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagcdo Alegrete 169
Figura D.2 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Bagé ...170
Figura D.3 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagcdo Bento

GONGAIVES ... e 171
Figura D.4 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdo Cacapava
O SUL Lo 172

Figura D.5 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Camaqua 173
Figura D.6 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Campo

BOM 173
Figura D.7 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Canela .174
Figura D.8 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Cagungu 175
Figura D.9 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdo Cruz Alta176
Figura D.10 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Dom Pe-

o ] (o 177
Figura D.11 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdo Erechim 178
Figura D.12 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagéo Frederico

Westphalen . ... e 179
Figura D.13 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacao lbiruba 180
Figura D.14 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Jagua-

10 181
Figura D.15 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagcdo Lagoa

Vermelna ... e 182
Figura D.16 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacao Mostar-

0 =T 183
Figura D.17 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitagcdo Palmeira

Aas MiSSOES . i e e 184
Figura D.18 — Curvas adimensionais de distribuicado temporal da precipitacdo Passo

FUNDO .o 185
Figura D.19 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Porto

AlEgre 186

Figura D.20 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Quarai 187
Figura D.21 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacéo Rio Grande



188
Figura D.22 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Rio Pardo
189
Figura D.23 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Santa
1= T - 190
Figura D.24 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Santa
RO .ot e e e 191
Figura D.25 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdo Santa
Vitdriado Palmar ... ... e 192
Figura D.26 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Santana
dO LIVramento ... ... 193
Figura D.27 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Santiago 194
Figura D.28 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdo Santo

AUGUSTO . 195
Figura D.29 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagcdo Sao Borja

196
Figura D.30 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Sao Ga-

0] 1T 197
Figura D.31 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Sao José

A0S AUSENIES ..ttt e 198
Figura D.32 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdo Sao Luiz

L€ T} 4= Lo - 199
Figura D.33 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdo Sao Vi-

CeNte dO SUl ..o 200
Figura D.34 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Serafina

(0] 1 200
Figura D.35 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Sole-

(o 7= Lo [ 201

Figura D.36 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacao Teuténia202
Figura D.37 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Torres .203
Figura D.38 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdo Traman-

o 7= A 204
Figura D.39 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacao Tupanci-

1] = 205
Figura D.40 — Curvas adimensionais de distribuicado temporal da precipitacao Uruguai-

AN L e 206
Figura D.41 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Vacaria 207






LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Densidade minima (km?. estagdo~!) recomendada pela OMM (2008)... 38
Tabela 2.2 — Exemplo de construcéo do hietograma de projeto pelo método de Pilgrim

€ Cordery (1975 .. 51
Tabela 2.3 — Frequéncias de ocorréncia das precipitacdes em cada um dos quartis

propostos por HUff (1967) ...... ..o i 60
Tabela 3.1 — Descricao das estacdes automaticas do INMET em operacao no RS até

20T 7 e 67
Tabela 3.2 — Configuragdes propostas para identificaro Vm e o M PS ideais ........ 68

Tabela 4.1 — Resultado das simulagbes a partir das séries de Porto Alegre (A801) e
Uruguaiana (A809) para escolha da melhor configuragao de critérios do

VM e MP S L 79
Tabela 4.2 — Relacdo de eventos classificados em cada uma das estagdes INMET no
RS 81

Tabela 4.3 — Porcentagem de eventos classificados a partir das séries historicas de
todas as estagdes INMET no RS em cada um dos quartis de acordo com
aestagao dO an0. ... 84
Tabela 4.4 — Porcentagem de eventos significativos a partir das séries historicas de
todas as estagdes INMET no RS classificados em cada um dos quartis
de acordocoma estag@o do an0 .......ooeeiiie i e 85
Tabela 4.5 — Porcentagem de eventos classificados a partir das séries historicas de
todas as estacées INMET no RS em cada um dos quartis de acordo com
aclasse de dUraga0 . . ..ot e 85
Tabela 4.6 — Porcentagem de eventos significativos classificados a partir das séries
historicas de todas as estagées INMET no RS em cada um dos quartis de

acordo com a classe de duraGao . .......vuvuienei i 86
Tabela 4.7 — Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov para avaliar a aderéncia
dos elementos de cada vertical a distribuicdo GEV ...................... 97

Tabela 4.8 — Parametros da distribuicdo GEV ajustados aos elementos das verticais
obtidas a partir do agrupamento dos dados de todas as estagbes INMET

AO RS . e e 97
Tabela 4.9 — Pardmetros da funcao Reciproca Quadratica-YD para cada um dos quar-

IS L ot 100
Tabela B.1 — Matriz de correlacao para as curvas do Quartil | correspondentes a pro-

babilidade de 50% . .......oviiii i 124
Tabela B.2 — Matriz de correlagao para as curvas do Quartil | correspondentes a pro-

babilidade de 50% . ... e 125
Tabela B.3 — Matriz de correlagéo para as curvas do Quartil | correspondentes a pro-

babilidade de 50% . .....o.viri 126
Tabela E.1 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao

de Alegrete AB26. . ... 210
Tabela E.2 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estagcao

de Bagé AB27 . ... 211
Tabela E.3 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao

de Bento Gongalves AB40 .. ... ..ot 212

Tabela E.4 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estagao



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

de Cagapava do Sul AB12. . .. . i 213

E.5 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estagao

de CamaquUa ABB8 . ..o 214

E.6 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao

de Canela A87 . ... 215

E.7 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao

de CanguGU ABT T ... . 216

E.8 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao

de Cruz Alta A8B 3 . . ..o 217

E.9 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao

de Cruz Alta A8B 3 . ..o 218

E.10 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

cadode Erechim AB28 ...t 219

E.11 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

cao de Frederico Westphalen A854. ...t 220

E.12 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

caode Ibirubd AB83. ... ..o 221

E.13 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

A0 de Jagurao AB36. .. ..i it e 222

E.14 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

caode LagoaVermelha A884 . ...t 223

E.15 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

caode Mostardas AB78 . ...t e 224

E.16 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

¢ao de Palmeira da Miss0es A856.........coviiiiii i 225

E.17 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

caode Passo FUNAO ABB9 ... ...t e 226

E.18 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

caode Porto Alegre A80T . ..o 227

E.19 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

caode Quarai AB31 ... ..o 228

E.20 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

caode Rio Grande AB02 . ...... ..ottt 229

E.21 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

cdode RioO Pardo AB18. .. i e 230

E.22 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

cdode SantaMaria AB03 ... ..ot e 231

E.23 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

caode Santa RoSa AB10 .. ...t 232

E.24 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

cao de Santa Vitériado Palmar A899.............coiiiiiiiii i 233

E.25 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

cao de Santana do Liviamento A804 ... 234

E.26 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

cadode Santiago AB33. ... i 235

E.27 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-

caode Santo Augusto ABOS . ... .ot 236

E.28 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

a0 de S0 Borja AB30. .. .o 237
E.29 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-
cdode SA0 Gabriel AB32. ... ... 238
E.30 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-
cao de Sao José dos Ausentes A852. ... ... i 239
E.31 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-
cao de S0 Luiz Gonzaga A852 .. ...t 240
E.32 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-
cdo de Soledade AB37 .. ... 241
E.33 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-
a0 de Torres ABOB ... ..o 242
E.34 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-
cdode Tramandai A8B34 . . ... .o 243
E.35 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da esta-
cadode Vacaria ABB0 . .......couii i 244
F.1 — Ordenadas das curvas regionais elaboradas a partir da distribuicdo em-
piricae GEV - Quartil | ... .. 245
F.2 — Ordenadas das curvas regionais elaboradas a partir da distribuicao em-
piricae GEV -Quartil Il ... ... 246
F.3 — Ordenadas das curvas regionais elaboradas a partir da distribuicdo em-
piricae GEV - Quartil . ... ... 247
F.4 — Ordenadas das curvas regionais elaboradas a partir da distribuicao em-
piricae GEV - Quartil V. ... .o 248






LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 — Coeficientes de avanco de tormenta determinados para diversas locali-
dades com base em séries historicas de precipitacdo ................... 47
Quadro 4.1 — Desvio padrao (mm) entre as ordenadas de % de precipitacao das curvas
de todas as estag¢des INMET para cada vertical de % de duracdo de cada
nivel de probabilidade e quartil ..............c i 91
Quadro A.1 — Eventos significativos classificados no Quartil Il da estacdo de Dom Pe-
drito (A881) expressos em porcentagem acumulada da precipitagao pela
porcentagem da duragaototal .............c. i 120
Quadro A.2 — Eventos significativos classificados no Quartil lll da estacdo de Dom
Pedrito (A881) expressos em porcentagem acumulada da precipitagao in-
terpolada para cada intervalo de 10% deduragdo ....................... 121






LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AS América do Sul

AN A Agéncia Nacional da Aguas

BDM E P Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa
C'N Curva Numero

CC M s Complexo Convectivo de Mesoescala
ENOS El Nifio Oscilagéo Sul

G EV Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos
IDF' Intensidade-relagio-frequéncia

INM ET' Instituto Nacional de Metereologia

105 indice de Oscilagao Sul

JBN Jatos de Baixos Niveis

JST' Jatos Subtropicais de Nivel Superior

K'S Kolmogorov—Smirnov

M H E Modelo Hidroldgico Ecotecnologias

M N'T" Modelo Numérico do Terreno

M PS Minimo Periodo Seco

NOAA Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica
OM M Organizagdo Mundial de Metereologia

ODP Oscilagdo Decadal do Pacifico

OM J Oscilagdo de Madden e Julian

RS Rio Grande do Sul

SC'S Servico de Conservagao do Solo

SC M s Sistemas Convectivos de Mesoescala

SF's Sistema Frontal

T' R Tempo de Retorno

VC AN s Vértices Ciclonicos em Altos Niveis






ta
tb
td

tp

O Ym =

<~

LISTA DE SIMBOLOS

Intensidade da precipitagao

Tempo de descida do hidrograma

Tempo de subida do hidrograma

Duracao da chuva

Tempo de pico

Coeficiente de avanco

Correlacao de Pearson

Distancia entre curvas

Volume minimo para um registro ser considerado
Eventos totais

Eventos significativos

Duracdo minima para um evento ser considerado
Volume total minimo para um evento ser considerado
Parametro de forma

Parametro de escala

Paréametro de posicao

Intervalo de duracao






1.1
1.1.1
1.1.2

2.1

2.1.1
2.1.2
213
2.1.4
2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.24
2.3

2.3.1
2.3.2
2.3.3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3

3.3.1
3.3.2
3.4

41
411
4.1.2
413
4.2
4.2.1
4.2.2
4.3

()]

SUMARIO

1\ 2T 011 oY o 20 29
OBUETIVO .. e 30
Objetivo geral . ... ... e 30
Objetivos eSPecCifiCOS . ........cooiiiii 30
REVISAO BIBLIOGRAFICA . .....coiiiiiieeeeeeiieeeeeeeinneeeeeeannnneens 33
PRECIPITACAD ...ee it e 33
Variabilidade Temporal ... 34
Variabilidade Espacial ..................o 36
Monitoramento ... .. ... i s 37
Selecao de eventos a partir de séries historicas ................................ 40
CHUVAS DE PROUJETO . ... 42
Métodos baseados emrelacoes IDF........ ... 43
Métodos baseados na estrutura interna das tormentas ........................ 48
Métodos baseados na analise de tormentas historicas......................... 50
Métodos baseados em curvas de precipitacao acumulada .................... 52
FATORES LIMITANTES DAS CURVAS ADIMENSIONAIS DE DISTRIBUICAO

TEMPORAL DA PRECIPITACAO ...t 57
Amostragem dos dados de precipitacao ... 57
Critérios de selecaode eventos................ooiiiiiiiii i 59
Critérios de agrupamento ................ i e 59
MATERIAIS E METODOS . ...etuuuteiiteeeaeeeeaanteeeaneeeeanneeeaanneanns 61
CARACTERIZACAO DA AREADE ESTUDO ....ouviiieieii e 61
Fenémenos atuantes notempoeclimadoRS.............................oo.L. 63
Mecanismos formadores de precipitacoes intensashoRS .................... 64
DADOS DE PRECIPITACAOD .....viiiie it e 66
Avaliacao de critérios para selecaodeeventos.....................coovvvvnnnn.. 68
Selecao de eventos significativos ... 69
Classificacao dos eventos significativos em quartis............................ 70
ELABORAGAO DAS CURVAS ADIMENSIONAIS DE DISTRIBUIGCAO TEMPO-

RAL DA PRECIPITACAO ...t e, 71
CUrVAs PONTUAIS .. ... et 72
CUIVAs FeQIONAIS . .......ooiiiii ittt 76
COMPARACAO ENTRE AS CURVAS DE DIFERENTES REGIOCES .............. 78
RESULTADOS E DISCUSSAO ....couuuuieiiiiteeaineeeaineeeaaeeeeaineeeanns 79
DADOS COLETADOS . . ..ttt eeaens 79
Critérios de selecao dos eventos extremos ...................iiiiiiiiiinannn 79
Eventos selecionados ......... ... 80
Avaliacao do agrupamentoem quartis ...ttt 84
DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS PRECIPITACOES INTENSAS DORS ........ 86
CUIVAs PONTUAIS . . ...ttt 86
CUIVas regionais ...... ... e 88
COMPARACAO ENTRE OS PADROES DE DISTRIBUICAO TEMPORAL DO

RS E DE OUTRAS REGIOES DOMUNDO .....cuviniieieiieeee e 102
CONCLUSOES. ...ttt ettt et e e e e eae e e e aneeeanneeas 105

RECOMENDAGOES .....cvtiiitieeeeeeeeeeeaanaannnnnnseeeeeeeeeerreeeannnnnn 107



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o it ittt et eeeaeeae e eereaeeanennens 109
APENDICE A - EXEMPLO DA REAMOSTRAGEM DOS EVENTOS SIGNIFI-

07 0 1 120
APENDICE B — MATRIZ DE CORRELAGAO .......coiiiieiiieieenineeannnnnn 123
APENDICE C — CURVAS DE MASSA EVENTOS SIGNIFICATIVOS ........... 127

APENDICE D — CURVAS PONTUAIS PARA AS ESTACOES INMET DO RS ... 169
APENDICE E — ORDENADAS DAS CURVAS PONTUAIS DAS ESTACOES
INMET DO RS. ...ttt i i s s ia s aa s s sa s rarannns 209
APENDICE F — ORDENADAS DAS CURVAS REGIONAIS ELABORADAS A
PARTIR DAS DIFERENTES DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE .......... 245



1 INTRODUGAO

Chuvas de projeto sao utilizadas para o dimensionamento de estruturas hidrauli-
cas e mapeamento de areas de inundacdo em projetos de drenagem urbana (CHOW;
MAIDMENT; MAYS, 1988; BEVEN, 2011; MONTEIRO; KOBIYAMA, 2014). Comumente as
alturas precipitadas sao estimadas a partir de relagées de intensidade-duragao-frequéncia
(IDF) ou de séries histéricas de precipitacdo (BONTA, 2004; GUO; HARGADIN, 2009; NO-
TARO et al., 2016). Ja a determinacao do comportamento da precipitagdo intensa ao longo
da duragao do evento é geralmente arbitrada de maneira indireta, uma vez que medigdes
sub-didrias nao estdo disponiveis para a maioria dos locais de estudo (TUCCI et al., 2000;
AKAN; HOUGHTALEN, 2003; CANHOLI, 2014).

A distribuicdo temporal da chuva de projeto condiciona o volume infiltrado e a forma
do hidrograma de saida, por isso a relevancia da utilizagdo de um método de determina-
cao do hietograma de projeto bem ajustado ao local de estudo (BEMFICA; GOLDENFUM,;
SILVEIRA, 2000). Em sua maioria, as metodologias de distribuicdo temporal das alturas
precipitadas sdo baseadas nos conceitos de relagées IDF (KEIFER; CHU, 1957; CHOW;
MAIDMENT; MAYS, 1988; MCCUEN et al., 1989) na estrutura interna das tormentas (Sl-
FALDA, 1973; DESBORDES; RAOUS, 1976; YEN; CHOW, 1980), em curvas de precipita-
cao acumulada (HUFF, 1967; SCS, 1986; BONNIN et al., 2006a), ou em analises diretas
de tormentas historicas (PILGRIM; CORDERY, 1975; KOUTSOYIANNIS, 1994).

Dentre as metodologias existentes, as curvas do SCS (1986) e as de Huff (1967)
sao amplamente utilizadas e recomendadas como método padrao para derivar tormentas
de projeto em muitos paises. Entretanto, estas foram baseadas em dados observados nos
Estados Unidos e os préprios autores alertam para sua utilizacdo em regides geoclima-
ticas distintas. Alguns estudos para diferentes regidées demonstraram que os padroes de
precipitagdo gerados por tais abordagens realmente ndo correspondem aos locais quando
comparados (AZLIl; RAO, 2010; EWEA et al., 2016; GHASSABI et al., 2016; YIN et al.,
2016; EL-SAYED, 2017; PAN et al., 2017), podendo acarretar tanto falhas nas estruturas
quanto superdimensionamento das redes de drenagem (DOLSAK; BEZAK; SRAJ, 2016;
DULLO; KALYANAPU; TEEGAVARAPU, 2017).

Outra metodologia amplamente aplicada para distribuir totais de precipitacédo é o
método dos blocos alternados. Este método é simples, pois apenas reorganiza as alturas
precipitadas dadas pela relacdo IDF de forma que o bloco de maior volume se localize
no centro da duracao do evento (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). Esta configuracao
nao representa nenhum padrao de precipitacdo observado e, apesar de o método poder
ser aplicado em qualquer localidade (GARCIA-BARTUAL; ANDRES-DOMENECH, 2017),
pode trazer resultados que nao correspondem estatisticamente a realidade local, levando
a projetos mal concebidos e perdas econémicas (ABREU; SOBRINHA; BRANDAO, 2017).
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Baseado no exposto fica claro que a utilizagdo de uma chuva de projeto obtida por
procedimentos que se encaixem bem as caracteristicas climaticas de uma determinada
regidao apresenta um grande potencial para otimizagdo e reducao de custos dos projetos
relacionados a gestdo de aguas pluviais em areas urbanas, principalmente os voltados
para o controle de cheias (BEMFICA; GOLDENFUM; SILVEIRA, 2000). Isto € particular-
mente importante para regides como o Rio Grande do Sul onde existe forte incidéncia
de eventos extremos (ZIPSER et al., 2006; BROOKS; DOTZEK, 2008) ocasionando uma
constante necessidade de investimentos em infraestrutura para controle de cheias e siste-
mas de alertas de inundagéo.

Mesmo tendo em vista que o entendimento dos padrdes locais de distribuigcao tem-
poral da precipitagdo pode auxiliar na prevengao de danos e prejuizos causados por even-
tos extremos, ainda hoje ha poucos estudos desenvolvidos no Brasil que abordem a distri-
buicdo temporal da precipitacao (MOLIN et al., 1996; PAIVA, 1997; PINHEIRO; NAGHET-
TINI, 1998; MEHL et al., 2001; CRUCIANI; MACHADO; SENTELHAS, 2002; BACK, 2011;
COUTINHO et al., 2014; BACK; SONEGO; POLA, 2015; TIECHER et al., 2013; FER-
REIRA, 2015).

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Obijetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado é contribuir para o entendimento
da distribuicdo temporal das precipitaces intensas do Rio Grande do Sul para fins de
estimativa de chuva de projeto.

1.1.2 Objetivos especificos

» Desenvolver um conjunto de curvas adimensionais que representem a distribuigao
temporal dos volumes precipitados em determinada localidade;

» Elaborar um conjunto de curvas regionais a partir do agrupamento dos dados das
estagdes que apresentaram padréo de distribuicdo temporal da precipitacado seme-

Ihantes;

« Verificar a aderéncia das curvas pontuais ao padrao regional;
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» Comparar as curvas regionais com padrdes adimensionais desenvolvidos em outros
paises;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRECIPITACAO

As precipitagbes sao classificadas de acordo com os mecanismos da sua forma-
cao em frontais, convectivas e orograficas. As precipitagdes frontais estdo condicionadas
pela passagem dos sistemas frontais, pois ocorrem quando se encontram duas grandes
massas de ar, de diferente temperatura e umidade. O ar mais quente (mais leve e, normal-
mente, mais umido) € empurrado para cima entrando em contato com o ar frio. Como visto
anteriormente o resfriamento do ar quente ocasiona a condensagao do vapor (REBOITA et
al., 2012).

As massas de ar que formam as chuvas frontais podem ter centenas de quildbmetros
de extensdo e movimentam-se de forma relativamente lenta, podendo até ficar estaciona-
rias sobre um local por vérios dias. Devido a isto, as chuvas frontais caracterizam-se por
atingirem grandes extensodes, longa duracao e intensidade relativamente baixa. No Bra-
sil as chuvas frontais sdo muito frequentes na regido Sul, atingindo também as regides
Sudeste, Centro Oeste e, por vezes, o Nordeste (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009).

Ja, as chuvas convectivas ocorrem pelo aquecimento de massas de ar, relativa-
mente pequenas, que estdo em contato direto com a superficie quente dos continentes
e oceanos (COLLISCHONN; TASSI, 2008). O aquecimento do ar pode resultar na sua
subida para niveis mais altos da atmosfera onde as baixas temperaturas condensam o
vapor, formando nuvens cumuliformes. Este processo da origem aos temporais tropicais
caracterizados pelas curtas duracées e alta intensidade (STEINKE, 2012). Apesar de as
chuvas convectivas ocorrem de forma concentrada sobre areas relativamente pequenas,
a alta intensidade ocasiona problemas de inundacao em areas urbanas (COLLISCHONN;
TASSI, 2008). No Brasil ha uma predominancia de chuvas convectivas, especialmente nas
regides tropicais (DIAS; SILVA, 2009).

As chuvas orograficas ocorrem pela ascensao do ar quente devido a um grande
obstaculo do relevo, como uma cordilheira ou serra muito alta. Este obstaculo impede
a passagem de ventos quentes e umidos, que sopram do mar, obrigando o ar a subir.
Como em maiores altitudes a temperatura é mais baixa a umidade do ar se condensa,
formando nuvens junto aos picos da serra, onde chove com muita frequéncia (REBOITA
et al., 2012). Segundo Steinke (2012), estas precipitacdes sdo caracterizadas pela média
intensidade e grandes duragdes. Sao recorrentes em muitas regiées do Mundo, e no Brasil
sao especialmente importantes ao longo da Serra do Mar (DIAS; SILVA, 2009).
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2.1.1 Variabilidade Temporal

Assim como os demais processos do ciclo hidrologico, a precipitacdo apresenta
variagoes ao longo do tempo. A andlise desta variagdo é muito importante e pode ser
desenvolvida em uma escala de anos, meses, dias, horas ou até mesmo minutos, depen-
dendo da aplicacao pratica para qual o conhecimento do comportamento da precipitacao
servird de base.

Entre as principais razdes para conhecer a variagao da precipitagdo no tempo pode-
se citar a caracterizacao climatoldégica de uma determinada regido geografica, a detecgcao
de tendéncias de longo termo ou oscilagdes periddicas nas séries temporais, e a identifi-
cacao da assinatura do sistema por meio de relagdes entre o total precipitado e a duracao
da tormenta (SHUTTLEWORTH, 2012).

As variagdes climatolégicas estdo associadas principalmente aos fatores condicio-
nantes de ocorréncia da precipitagdo como a incidéncia da radiagao solar (MAIDMENT et
al., 1993). A radiagao é naturalmente variavel ao longo do ano e determina a temperatura
do globo regulando a movimentacado das massas de ar (SHUTTLEWORTH, 2012).

Existem ainda outros fatores e fenbmenos que influenciam na temperatura da su-
perficie e oceanos que também séo responsaveis por ocasionar condigées especificas ao
longo do tempo, como a formacao de precipitagdes intensas e até mesmo o crescimento
dos maximos das precipitacbes (HAYLOCK et al., 2006).

Na pratica, conhecer e analisar estas variagdes e mudangas do comportamento
da precipitacdo ao longo do tempo auxiliam o gerenciamento dos recursos hidricos na
previsao de secas severas, na determinacdo da confiabilidade de esperar um volume de
chuva maior do que o minimo requerido para uma determinada cultura se desenvolver, no
controle e prevencgao da erosao, no manejo de aguas pluviais, entre outros. Ainda mais, por
meio da analise da precipitagdo de séries historicas longas também € possivel determinar
a frequéncia e a magnitude de eventos extremos (MAIDMENT et al., 1993).

Além disso, o conhecimento do comportamento da precipitagdo ao longo da du-
racdo de um evento extremo permite a construcao de curvas de massa (Figura 2.1) que
sao importantes para a identificacdo de qual mecanismo atmosférico causou o evento, ou
para construcao de padrées adimensionais que retratam caracteristicas geoclimaticas de
localidade especificas. Isto € particularmente importante para fins de dimensionamento
de estruturas hidraulicas em projetos de drenagem urbana, pois em fungéo das peque-
nas areas e baixos tempos de concentragdo a os intervalos de tempo sdo normalmente
discretizados em escala sub-diaria, e até mesmo, sub-horaria.

Esta abordagem simplifica a andlise e apresentagdo dos dados de chuvas inten-
sas possibilitando a constru¢ao de hietogramas de projeto, principal entrada dos modelos
chuva-vazao, bem ajustados a cada localidade. No entanto, para que seja possivel a rea-
lizacao de tais analises é necessario monitorar a precipitacdo em escala sub-diaria, o que
nao é comum em paises em desenvolvimento como o Brasil, em que a maior disponibi-
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lidade de dados € em escala diaria e o monitoramento é visto como custo e ndo como
investimento.

Devido a tais limitagbes ainda hoje muitos paises ndo tem um conjunto de curvas
que represente o comportamento das precipitagbes intensas ao longo do tempo sendo
necessaria a recomendacao de metodologias alternativas simplificadas como o método
dos blocos alternados ou ainda, curvas adimensionais desenvolvidas para outras regides
(DEP, 2005; GDF, 2009; AZLI; RAO, 2010; SMDU, 2012; PAN et al., 2017; GARCIA-
BARTUAL; ANDRES-DOMENECH, 2017), sendo os Estados Unidos um dos Unicos paises
que apresenta um estudo completo sobre a distribuicdo temporal da precipitacdo para
diferentes regides, o Atlas 14 (NOAA, 2018).

Figura 2.1 — Curvas de massa que caracterizagdo a assinatura do sistema
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Fonte: Adaptado de Shuttleworth (2012).

O Atlas 14 é o documento oficial para estimativa da chuva de projeto nos Estados
Unidos e foi desenvolvido pela Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica (da sigla
em inglés NOAA). O documento esta dividido em onze volumes (Figura 2.2) que represen-
tam diferentes regides dos Estados Unidos (BONNIN et al., 2011; BONNIN et al., 2006b;
BONNIN et al., 2008; PERICA et al., 2011a; PERICA et al., 2011b; PERICA et al., 2014;
PERICA et al., 2012; PERICA et al., 2013a; PERICA et al., 2013b; PERICA et al., 2015;
PERICA et al., 2018). As curvas para realiza¢ao da distribuicdo temporal da precipitagéo
sao disponibilizadas para nove niveis de probabilidade de excedéncia (de 10 a 90%), qua-
tro quartis e para as duragdes especificas de 6, 12, 24 e 96 horas. A metodologia de
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elaboracao foi baseada na proposta por Huff (1967) com algumas adaptagbées (PERICA
et al., 2014). As regides foram delineadas com base em caracteristicas das precipitacoes
extremas (BONNIN et al., 2011).

Figura 2.2 — Volumes do Atlas 14 que trazem os padrbes de distribuicado temporal para
diferentes regides dos EUA
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Fonte: NOAA (2018).

2.1.2 Variabilidade Espacial

A precipitacdo maxima pontual ndo ocorre sobre toda a bacia ao mesmo tempo,
existe uma natural variabilidade espacial mesmo numa pequena area de alguns quildme-
tros quadrados (TUCCI et al., 2000). A variabilidade espacial da precipitagao dificiimente
segue um padrao fisico identificavel e muda rapidamente entre os intervalos de tempo
do evento chuvoso. Sendo assim, existem normalmente uma grande quantidade de nu-
cleos de precipitagdo que nascem, crescem, deslocam-se e desaparecem sobre a area
de passagem da chuva, impedindo a ocorréncia de uma estrutura espacial estavel (SHUT-
TLEWORTH, 2012).

Segundo Garcez (1988) a variabilidade espacial das precipitagcbes pode estar as-
sociada a fatores como latitude, disponibilidade hidrica e relevo. A latitude representa a
variacdo desigual de pressdes e temperaturas, sendo importante fator quando analisadas
grandes areas (REBOITA et al., 2012). Quanto a disponibilidade hidrica, cabe-se ressaltar
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que quanto mais proximo da fonte permanente de umidade, maior o total precipitado. Como
exemplo, temos as nuvens formadas sobre os oceanos que vao se reduzindo conforme
avangam sobre o continente. Por fim, sdo observados maiores volumes de precipitagao
com aumento da altitude, principalmente pela diminuicdo da temperatura.

Todos estes fatores dificultam o entendimento por completo do fenémeno da preci-
pitacdo podendo ocasionar erros nos projetos de controle de cheias. Isto se deve ao fato
de que o escoamento superficial esta totalmente atrelado a variabilidade espacial da pre-
cipitacdo (BRACKEN; COX; SHANNON, 2008). Em uma bacia urbana, por exemplo, uma
precipitacdo que se intensifica na mesma dire¢cao do escoamento, produzird um pico mais
elevado do que se estivesse movendo-se na diregao oposta (SINGH, 1997).

Em seu estudo pioneiro Huff (1967) avaliou a variabilidade da distribuigdo temporal
da precipitagdo no espacgo. O autor constatou baixa variabilidade nas curvas para areas
entre 100 e 1000 quilébmetros quadrados. No entanto quando avaliadas as curvas para
areas menores, de até 25 quildmetros quadrados, detectou-se uma maior intensidade no
inicio das tormentas. Segundo Huff (1967), isto pode indicar uma tendéncia para uma
maior porcentagem de precipitagdo total nos estagios iniciais em areas menores ou uma
variabilidade amostral devido a densificagcdo da rede de monitoramento.

A variabilidade espacial da precipitacdo pode ser contornada através da aborda-
gem estatistica, pois é possivel extrair uma estrutura de correlagdo espacial dos eventos
chuvosos no entorno do ponto de maxima precipitacdo com base em hipdteses estatisti-
cas. Silveira (2001) estimou a estrutura de correlacao espacial para Porto Alegre e propds
coeficientes de abatimento para reducao da precipitacdo maxima pontual na extrapolagcao
deste valor para toda uma area em seu entorno. O autor destaca que quanto maior a area,
maior o abatimento devido a menor ocorréncia de eventos extremos concomitantes em
toda a area. No entanto, esta abordagem assume que o maximo de precipitacdo ocorre no
ponto de monitoramento, 0 que nem sempre ocorre na realidade.

Ainda mais, existem outros estudos que determinam zonas ou regides nas quais
o comportamento das relacdes entre precipitacées de diferentes duragcdes é homogéneo
e constante, independentemente da altura da precipitagdo (BASSO et al., 2016). Assim,
entendimento completo do comportamento da precipitacdo no espaco sé pode ser obtido
por meio da analise de dados de radar ou satélite, que ainda sao escassos para a maioria
das localidades, abrangem curtos periodos, ou ainda nao foram validados para regido de
estudo (BECK et al., 2017).

2.1.3 Monitoramento

Como visto anteriormente a alta variabilidade temporal e espacial da precipitacao
torna esta variavel meteorolégica uma das mais dificeis de ser monitorada (BECK et al.,
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2017). Portanto, a qualidade e a eficiéncia de projetos de drenagem urbana sao depen-
dentes da densidade da rede de monitoramento hidrometeorolégico e da qualidade dos
dados observados.

Tendo isto em vista, no ano de 2000 a Agéncia Nacional de Aguas foi criada e
recebeu a atribuicdo de promover e coordenar atividades relacionadas a Rede Hidromete-
orolégica Nacional, cabendo a ela disponibilizar os dados e manter o cadastro atualizado
das estag6es hidrometeoroldgicas do pais (ANA, 2009).

No entanto, ter uma rede hidrometeorologica densa e com observacdes ininterrup-
tas é um desafio, especialmente no Brasil, que é um pais com dimensdes continentais,
regides de floresta tropical e restricdo de recursos financeiros. A Organizagao Mundial
de Metereologia (OMM) propde uma densidade minima (Tabela 2.1) para redes de moni-
toramento de acordo com a variabilidade espacial da precipitacdo em diferentes regides
geogréficas.

Tabela 2.1 — Densidade minima (km?. estagdo~!) recomendada pela OMM (2008)

Tipo de estacao

Regiao Pluvidmetro Registrador automéatico
Costeira 900 9.000
Montanhosa 250 2.500
Planicies Interiores 575 5.750
Morros 575 5.750

Pequenas ilhas 25 250
Areas urbanas - 10-20
Polar/arida 1.000 100.000

Fonte: Adaptado de OMM (2008).

A densidade minima foi estabelecida pela OMM de modo a evitar graves deficién-
cias no desenvolvimento de projetos, nao sendo adequada para atender as numerosas
exigéncias de uma regido desenvolvida. Sendo assim, a rede minima para uma deter-
minada regiao deve ser expandida conforme andlise de necessidades especificas (WMO,
2008).

No RS por exemplo, de acordo com inventario disponibilizado pela ANA, existem
87 pluviografos operando em todo estado (até Maio de 2017). Dentre estes, apenas 48
localizam-se em perimetros urbanos. Assim, o RS possui um numero abaixo da reco-
mendacao minima para areas urbanas que seria de 200 a 400 equipamentos de medi¢ao
automatica por km? de area urbana (Tabela 2.1).

A cobertura de pluvidbmetros declarada no inventario € maior (702). Porém, Fava-
retto (2016) destaca que entre estes, apenas 496 estavam disponiveis quando realizou seu
estudo, e que a extensao da série ndao passa de 30 anos, sendo igual a 15 anos para a
maior parte das estagoes.
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No entanto, como ja mencionado, totais didrios nao permitem avaliagdo da distribui-
cao temporal da precipitacdo durante um evento chuvoso, e por isto apenas as estacoes
que possuem registradores automaticos sdo de interesse para este trabalho. Dentre as
estagdes automaticas em funcionamento no RS, 47 séo operadas pelo Instituto Nacional
de Metereologia (INMET) e as demais por diversas entidades publicas e privadas como
mostra o0 mapa da Figura 2.3.

Figura 2.3 — Estagbes de monitoramento da precipitagdo no estado do Rio Grande do Sul
até Maio de 2017
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A baixa densidade da rede de monitoramento no RS € um problema, pois quanto
mais sofisticados os modelos hidroldgicos se tornam, mais necessarios sdo os dados com
incrementos na ordem de minutos para gestao urbana das aguas pluviais. Porém, medi-
dores automaticos sdo mais caros do que os pluvibmetros convencionais e exigem mais
manutencgao, energia elétrica, e em alguns casos até mesmo, sinais de telefonia movel
para envio de dados.

Assim como no exemplo do RS, existem em todo pais grandes areas sem moni-
toramento e séries repletas de falhas (XAVIER; KING; SCANLON, 2016; MELATI; MAR-
CUZZO, 2015). Esta realidade impde barreiras para determinadas situagdes de projeto,
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como por exemplo, o dimensionamento de estruturas de alto risco e elevado periodo de
retorno como hidroelétricas.

2.1.4 Selecao de eventos a partir de séries historicas

Comumente, na realizagéo de estudos que envolvem o entendimento dos processos
do ciclo hidrolégico, se faz necesséria a segmentacao de séries histéricas de precipitacao
em eventos. No entanto, caracterizar um evento ndo € um processo simples e, dependendo
dos critérios adotados, o comportamento observado pode ser desfigurado. Desta maneira,
€ preciso adotar critérios capazes de selecionar eventos sem perder as caracteristicas
reais da precipitagdo e diretamente relacionados com a aplicacao desejada.

Os critérios correntemente empregados na literatura sao baseados na individualiza-
¢ao de séries de precipitagdo a partir da intensidade, volume, ou determinado numero de
intervalos consecutivos sem registro de precipitacdo (DUNKERLEY, 2008). Um exemplo
da combinagéo destes critérios é o estudo realizado por Kerr et al. (1974). Os autores
estabeleceram que um evento comecga uma hora antes da intensidade atingir 1,3 mm.h~!
e acaba quando atinge 0,51mm.h~! por mais de uma hora, seguido de um periodo de 12
horas com volume total precipitado menor que 6,4 mm.

Powell et al. (2007) avaliaram os critérios propostos por Kerr et al. (1974) e obser-
varam que foram selecionados eventos com perfis longos repletos de intervalos com baixa
precipitagdo, chegando, algumas vezes, a representar até 75% da duracao total do evento.
Ainda mais, a hora adicionada quando detectado o inicio do evento influenciou muito na
posicao do pico de tormentas de curta duragao.

Como os resultados a partir da combinacgao proposta por Kerr et al. (1974) descon-
figuraram o comportamento dos eventos de curta duracao, Powell et al. (2007) determi-
naram um tempo de separacéo de 4 horas e 0,51 mm.h~! como a intensidade que marca
o0 inicio e fim da precipitagcdo. Apesar de remover os longos intervalos com baixa preci-
pitacdo, e ndo alterar os eventos de menor duragdo, a atenuagédo dos picos permaneceu.
Além disso, mesmo alterando os critérios propostos por Kerr et al. (1974), nao foi possivel
incorporar os eventos de menor duracao em eventos maiores, 0 que € um comportamento
bastante observado em tormentas reais.

As particularidades apresentadas nos estudos de Kerr et al. (1974) e Powell et al.
(2007) sao apenas alguns exemplos de como os critérios de selecdo podem desconfigurar
0s eventos selecionados para realizagao dos estudos. Desta maneira, é preciso ter atengao
na escolha dos critérios e levar em conta que estes podem alterar o nimero de eventos
selecionados, as duragfes e intensidades médias e, até mesmo, a relacdo que a chuva
tem com outros processos hidroldgicos (2010). Além disso, Bonta (2004) mostrou que
dependendo da localidade a independéncia entre dois eventos pode ser sazonal.
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Dentre os critérios apresentados, a estipulacdo de um determinado nimero de re-
gistros sem precipitacdo € amplamente adotada na literatura para individualizar eventos
(DUNKERLEY, 2008). Este critério pode se basear nos processos que se deseja repre-
sentar ou nas propriedades da propria chuva. Por exemplo, Lloyd (1990) adotou um minimo
periodo seco (MPS) de 3 horas em seu estudo realizado na regidao amazénica porque con-
siderou que este intervalo era suficiente para a secagem completa dos niveis superior e
médio do dossel. Ja, Bracken et al.(2008) empregaram um MPS de 12 horas para uma
area no sudeste da Espanha na tentativa de reduzir o efeito da umidade antecedente em
um estudo do escoamento de base.

Seguindo a mesma proposta, Bracken et al. (2008) definiram eventos aos perio-
dos sem lacunas de mais de 12 horas sem chuva, porque este periodo é suficientemente
longo para que a superficie do solo, em uma bacia com clima semi-arido, se torne seca.
Desta maneira, a umidade do solo antecedente ndo influenciara a geragao de escoamento.
Ja, Aryal et al. (2007) adotaram um MPS de 8 horas em um estudo para modelar o es-
coamento, depois de considerar que as reservas de agua perto da superficie estavam
novamente disponiveis apds 8 horas.

Dentre as abordagens que visam determinar o MPS baseando-se nas propriedades
das precipitacdes esta a analise de autocorrelacdo (ASQUITH et al., 2005; WENZEL; VO-
ORHEES, 1981), a escolha de um coeficiente de correlagdo de ranqueamento (GRACE;
EAGLESON, 1967) ou a utilizagdo do método exponencial (RESTREPO-POSADA; EA-
GLESON, 1982). Segundo Molina et al. (2016), os trabalhos que empregam autocorrela-
cao escolhem um minimo periodo seco com base no tempo de atraso em que o coeficiente
de autocorrelagdo cai abaixo de um determinado limite. Asquith et al. (2005) utilizaram
andlises de autocorrelacdo para uma série de precipitagdo com dados horarios. Os au-
tores mostraram que as autocorrelacbes médias de diferentes locais cairam para valores
proximos de zero quando adotados periodos de 8 horas sem precipitagao.

O método de correlagao de ranqueamento é semelhante, mas analisa a autocorre-
lacdo usando o coeficiente de correlacdo de Spearman, que tem a vantagem de ser nao-
paramétrico. J& o método exponencial, encontra o periodo inter-eventos que resulta de
tempestades exponencialmente distribuidas, que € a distribuicdo estatistica esperada de
tempestades independentes seguindo o processo de Poisson. Restepro e Posada (1982)
por meio de tentativa e erro tentaram aproximar uma propriedade da distribuicdo exponen-
cial para encontrar o tempo entre eventos. Este procedimento foi reproduzido por Powell
et al. (2007) mas nao apresentou resultados satisfatérios, pois as estagdes sé apresenta-
ram coeficientes de variacdo préximos de 1 para minimos periodos secos superiores a 12
horas.

Sendo assim, de uma maneira geral pode-se concluir que ndo existe consenso na
literatura, podendo ser encontrados valores de MPS variando de 2 horas (TYRRELL; HAS-
FURTHER, 1983) até 24 horas (VANDENBERGHE et al., 2010). Ainda mais, na maior
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parte das vezes os autores ndo especificam o porqué da escolha deste critério. Este é o
caso de Huff (1967) que utilizou seis horas como minimo periodo seco entre eventos em
seu estudo sem maiores justificativas. Desde entao esta mesma escolha tém sido adotada
por diversos autores para individualizar tormentas (WISCHMEIER; SMITH, 1978; YEN;
CHOW, 1980; GUO; URBONAS, 1996; POWELL et al., 2007; GUO; HARGADIN, 2009;
DUNKERLEY, 2010; DOLSAK; BEZAK; SRAJ, 2016), provavelmente visando a compara-
¢ao com outros estudos.

2.2 CHUVAS DE PROJETO

A utilizacdo de uma chuva de projeto como entrada em modelos de simulagao
chuva-vazao é uma das praticas mais adotadas para contornar o problema da falta de
dados observados de vazdo em projetos de drenagem urbana (CANHOLI, 2014). A chuva
de projeto geralmente é caracterizada na forma de hietograma que € um grafico como o
apresentado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Hietograma de uma chuva de projeto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como mostra a Figura 2.4, a partir do hietograma € possivel conhecer a duragao
total do evento, a altura total precipitada (area hachurada) e a distribuicado temporal das
alturas precipitadas em cada intervalo de duracao (At). A altura total € comumente deri-
vada das relagdes intensidade-duragao-frequéncia (IDF) ou da andlise estatistica de séries
temporais diarias oriundas de pluviémetros. A duragéo total do evento (td) é um critério de
projeto, e vai variar de acordo com a estrutura hidraulica que se pretende dimensionar,
porém nao deve ser menor que 0 tempo de concentragao da bacia hidrografica.
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O valor adotado para At deve ser menor ou igual a 1/3 do tempo de pico ou 1/5 do
tempo de concentracao da bacia, para caracterizar corretamente o tempo de ascensao do
hidrograma (TUCCI, 2005; CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988). A distribuigdo das alturas
precipitadas ao longo da duracdo do evento é comumente realizada a partir de metodolo-
gias empiricas que desagregam e reorganizam as parcelas de chuva no tempo.

Chow et al. (1988) ressaltam que os métodos para gerar hietogramas de projeto
devem ser flexiveis o suficiente para abranger a variabilidade no tempo e no espago das
caracteristicas das precipitagdes. Além disso, espera-se que uma chuva de projeto seja
representativa de muitos eventos registrados e tenha as caracteristicas de intensidade,
volume e duracdo de uma tormenta de mesma frequéncia (CANHOLI, 2014; NOTARO et
al., 2016).

Jaton (1984) e Chow et al. (1988) destacam que os procedimentos existentes po-
dem ter sua concepgao baseada basicamente em quatro abordagens: nos conceitos das
relacoes IDF, na estrutura interna das tormentas, em curvas de precipitagdes acumuladas
ou analises diretas de tormentas histéricas. Bemfica et al. (2000) evidenciam que, em sua
grande maioria, as metodologias existentes ndo buscam a modelagdo dos padrdes reais
de precipitacdo, mas sim de padrdes que causem efeito critico no escoamento.

Alguns autores criticam as tormentas padronizadas pelo fato de que estas néao re-
produzem adequadamente a frequéncia de ocorréncia das cheias (PACKMAN; KIDD, 1980;
WENZEL; VOORHEES, 1981; WALESH, 1989; REILLY; PIECHOTA, 2005; WATT; MARSA-
LEK, 2013). No entanto, como ressaltado por Urbonas e Stahre (1990), estas se tornam
a Unica alternativa em funcao da inexisténcia de dados locais. Sendo assim, as limitacdes
dos métodos nao inviabilizam sua utilizagcao, apenas demonstram que estes precisam ser
aplicados com maior critério.

A seguir, uma discussao mais detalhada sobre os métodos mais usados para desa-
gregacao de tormentas e composi¢ao de chuvas de projeto.

2.2.1 Métodos baseados em relacoes IDF

O método dos blocos alternados é o de utilizacdo mais simples entre os desta ca-
tegoria, pois ndo busca representar os fenédmenos fisicos, apenas propde a distribuicao
de totais de chuva em intervalos de tempo contidos na duracéo total de modo a carac-
terizar uma condicao critica de projeto (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988; MCCUEN et
al., 1989). Neste procedimento é realizado um reordenamento das alturas precipitadas
obtidas a partir das relacdes IDF para cada um dos intervalos de tempo até fechar a du-
racao total definida para o evento, a configuracao resultante representa uma precipitagao
completamente adiantada (ZAHED; MARCELLINI, 1995), como mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Diferentes configura¢des para reordenamento das parcelas de chuva gerada
a partir da IDF de Porto Alegre para regiao do Aeroporto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para realizagcdo do reordenamento primeiramente as parcelas devem ser numera-
das em ordem crescente de acordo com o volume precipitado. Definida a maior parcela
esta deve ser a primeira a ser posicionada em um intervalo de tempo qualquer de forma ar-
bitraria (dependendo do efeito que se quer causar no hidrograma). Depois de posicionada
a maior parcela, em seguida os demais blocos devem ser colocados em ordem decres-
cente alternadamente nos demais intervalos de tempo. Assim como o pico, a sequéncia
de reordenamento também pode assumir diferentes configurages.

No trabalho desenvolvido por Bemfica (1999) o segundo bloco de maior volume foi
posicionado a direta do maior bloco, que por sua fez foi colocado em 50% da duracéo total
(5,83,1, 2,4, 6) (Figura 2.5). Esta configuracao é a recomendada pelo manual de drenagem
urbana de Porto Alegre (DEP, 2005). Ja Canholi (2014) indica que o reordenamento deve
iniciar pelo posicionamento do segundo maior volume a esquerda do maior bloco, também
posicionado na metade da duracéo total do evento (4, 2, 1, 3, 5,6) (Figura 2.5). Na pratica
o efeito da sequéncia de reordenamento é amenizado, pois € comum a utilizagdo de um
namero maior de intervalos de tempo.

A Figura 2.6 ilustra os hidrogramas resultantes a partir de cada uma das configura-
¢bes de reordenamento das parcelas apresentadas anteriormente. A partir da analise dos
hidrogramas é possivel concluir que quando o pico é posicionado a 50% da duragéo e o se-
gundo bloco de maior volume a direta, acontece uma maximizagao do pico do hidrograma.
Isto ocorre porque as chuvas iniciais atendem as perdas por infiliracdo e depressdes da
bacia, permitindo que todo o volume do incremento de maior valor vire escoamento super-
ficial.

Ambas configuragdes apresentaram uma vazao de pico mais elevada do que o pa-
drao completamente adiantado da IDF. Porém, a configuracao adotada por Bemfica (1999)
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e sugerida no manual de drenagem de Porto Alegre (DEP, 2005) gerou as vazdes de pico

mais elevadas do que a descrita por (CANHOLI, 2014).

Figura 2.6 — Efeito da configuracao de reordenamento das parcelas na vazao de pico
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Fonte: Elaborado pela autora.

Outro fator desta metodologia que afeta o hidrograma de saida é o posicionamento

do pico. Na Figura 2.7 sdo apresentados algumas configuragdes possiveis. Os efeitos

do posicionamento do bloco de maior volume na vazao de pico podem ser conferidos na

Figura 2.8. A partir dos hidrogramas € possivel perceber que quanto mais para o fim da

duracao é posicionado o bloco de maior volume, maior a vazao de pico.

Figura 2.7 — Diferentes configuragdes de posicionamento do pico em relagcdo a duragcao
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar de simples de aplicar este método possui algumas limitagdes principalmente
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por ser baseado no pressuposto de que a precipitacdo maxima para qualquer duracao
menor do que a duracédo total da tempestade deveria ter o mesmo periodo de retorno,
0 que nao é realista e até mesmo conservador (ZAHED; MARCELLINI, 1995; NGUYEN;
GROSSI; RANZI, 2008).

Figura 2.8 — Efeito do posicionamento do pico na vazéao de projeto
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Fonte: Elaborado pela autora.

Sendo assim, o método dos blocos alternados gera chuvas de projeto com con-
figuracoes distintas das observadas na natureza. Desta maneira, Keifer e Chu (1957)
propuseram um coeficiente para posicionar o pico de chuva de acordo com uma configu-
racdo observada. Este coeficiente € denominado coeficiente de avango da tormenta r e
representa uma medida de adiantamento do pico em relagdo ao inicio do evento. Este
coeficiente é estimado a partir da analise de séries historicas (Equagao 2.1) e ja foi deter-
minado para diversas localidades como mostrado no Quadro 2.1.

tp

r

sendo r o coeficiente de avango da tormenta, ¢p o instante do pico e td a duragao total.
Apesar de os valores de r poderem variar de 0 até 1 (o que representa um pico de tormenta
completamente adiantado ou atrasado), o Quadro 2.1 mostra que, em geral, ndo passam
da metade da tormenta quando analisados diversas localidades.

Um estudo realizado por Yen e Chow (1983) analisou os coeficientes de avango
de 10 mil tormentas dos EUA pertencentes a quatro regides distintas do ponto de vista
hidrologico. Os autores constaram que o pico da intensidade de precipitagdo tende a cair
no segundo quartil da duracéao total do evento, podendo assim, ser considerado em média
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igual a 0,375 td.

Quadro 2.1 — Coeficientes de avanco de tormenta determinados para diversas localidades
com base em séries histéricas de precipitacao

Cidade Dados Duragcao r TR Fonte
Chicago, EUA 83 eventos 180 min 0,38 5 anos Keifer e Chu (1957)
Ohio, EUA 3 anos 100 min 0,33 1ano Preul e Papadakis (1973)
Gauhati, india 107 eventos 150 min 0,40 2 meses Bandyopadhyay (1972)
Porto Alegre, Brasil 20 anos 240 min 0,44 2 anos Diaz (1973)
Sao Paulo, Brasil 1 posto Média 0,36 Médio Tucci (2000)
Santa Maria, Brasil 2643 eventos Média 0,25 Médio Paiva (1997)

Fonte: Elaborada pela autora.

A escolha de um valor fixo de r facilita a aplicacdo do método, porém € preciso
ter consciéncia de que este parametro pode variar de acordo com a duragao, periodo de
recorréncia e posicao no espacgo tendo (BEMFICA, 1999). Sendo assim, a variagao deste
parametro pode ajudar bastante na otimizacao dos projetos de redes de drenagem, o que
nem sempre € possivel devido a falta de dados observados.

Determinado o coeficiente de avanco, € possivel entdo dar continuidade ao proce-
dimento proposto por Keifer e Chu (1957). Para isto, a equagéo IDF precisa ser expressa
somente em funcao da duracdo na forma geral da formula de Talbot como indicado pela
Equagéo 2.2:

A

=0 22

sendo ¢ a intensidade da precipitagdo (mm/min), A, B e C' sdo as constantes adimensio-
nais obtidas a partir da IDF local, e td a duragdo da chuva (min). Se a probabilidade de
ocorréncia utilizada para determinagéo das constantes for coincidente com a dos eventos
utilizados na determinagéo de r a chuva de projeto se torna mais representativa.

O método considera que independentemente da duragao da chuva, existe um pico
que divide o hietograma em dois setores de intensidades, crescentes e decrescentes, e
estes podem ser determinadas a partir das Equagdes respectivamente:

A [(1 — B)(tb/r)B + C}

i— T (2.3)
[(tb/r)B + C]

i A1 - B)(ta/1—r)P + (] 2.4)
[(ta/1 —r)B + C]? ’

sendo tb definido por (tp — td) e ta por (td — tp). A Figura 2.11 mostra os elementos
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mencionados anteriormente na forma grafica.

Figura 2.9 — Elementos do hietograma do método de Chicago
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Fonte: Canholi (2014).

Apesar da auséncia de base fisica ou estatistica, ambos os métodos sdao muito
utilizados pela simplicidade e facilidade de programacao (BEMFICA; GOLDENFUM; SIL-
VEIRA, 2000). Porém, ambas metodologias apresentam o mesmo problema, podem gerar
valores de precipitagao subestimados ou superestimados. Isto se deve, principalmente, ao
fato de que sdo baseadas em dados médios de intensidade e ndo na série historica real
de precipitagdo (BEDIENT; HUBER; VIEUX, 2002).

2.2.2 Métodos baseados na estrutura interna das tormentas

Os métodos desta categoria envolvem andlises estatisticas de séries histéricas para
determinagao de caracteristicas especificas das tormentas, dentre estes podem ser cita-
dos os procedimentos desenvolvidos por Sifalda (1973), Yen e Chow (1980) e Desbordes
(1976). O procedimento proposto por Yen e Chow (1980) é bastante simples para a de-
terminagcédo da chuva de projeto em estudos realizados em pequenas areas. Tal método
baseia-se na analise estatistica dos momentos que descrevem a geometria, ou estrutura
interna do hietograma.

A descricao da distribuicdo temporal da chuva é mais acurada quanto mais momen-
tos sdo incluidos, porém é mais dificil obter um ajuste para muitos momentos. Pensando
nisso, os autores sugeriram a utilizagdo apenas do primeiro momento, a partir do qual é
obtida uma distribui¢do triangular da intensidade da chuva, como apresentado na Figura
2.10.
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Figura 2.10 — Hietograma Triangular proposto por Yen e Chow (1980)
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Fonte: Adapatado de Canholi (2014).

Buscando uma representagcdo mais genérica da distribuicdo temporal, os autores
adimensionalizaram o hietograma, usando como parametros a altura precipitada e a dura-
cao como expresso pela Equacao 2.5:

2P

| = — 2.
i==, 25)

sendo ia intensidade em mm.h~!, 2P a precipitagdo total em mm e td tempo de duragéo
da precipitagdo em min. E importante ressaltar que i é dada pela IDF do local de interesse
para uma determina duracao e periodo de retorno 7'r.

No entanto, a Equacao 2.5 da apenas a altura do triangulo, sendo assim ainda € ne-
cessario posiciona-la no tempo. Para isto, Yen e Chow (1980) determinaram o coeficiente
de avanco da tormenta com dados de trés pluvidgrafos para diversas duracoes e estacdes
do ano. A partir do coeficiente de avango r, € entdo possivel determinar os elementos tb e
ta apresentados na Figura 2.10 pelas Equagbes 2.6 e 2.7.

th=r*td (2.6)

ta=(1—r)xtd (2.7)

Algumas literaturas trazem o posicionamento do pico ja na forma 0,375 td, devido
ao estudo realizado por Yen e Chow (1983) e citado no item 2.2.1. No entanto, se apli-
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cam aqui as mesmas observagdes realizadas por Bemfica (1999) quanto a determinagao
do coeficiente de avanco para utilizacdo do método Chicago, referentes a reavaliagdo do
coeficiente de avango a partir de analise de eventos historicos para aplicagdo do método
em outras localidades. A Figura 2.11 apresenta um hietograma derivado a partir desta

metodologia.

Figura 2.11 — Hietograma de projeto método triangula de Yen e Chow para uma duracao
de 240 min e Tr 2 anos IDF de Porto Alegre para regiao do Aeroporto
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Fonte: Bemfica et al. (2000).

2.2.3 Meétodos baseados na analise de tormentas historicas

E possivel definir uma tormenta de projeto a partir da analise direta de dados obser-
vados de eventos de grande intensidade. O procedimento sugerido por Pilgrim e Cordery
(1975) foi desenvolvido com base em dados de precipitacao de Sydney na Australia com
duracdes variando de 10 a 24 horas e baseia-se em dois conceitos:

» A curva IDF nao permite identificar a distribuicao temporal da tormenta de projeto,
especialmente a posi¢ao correta do bloco mais intenso;

» Para obter uma vazao de projeto com frequéncia de ocorréncia o mais préxima pos-
sivel da chuva de projeto, deve-se encontrar uma distribuicdo média temporal de
precipitacdo como mostra a Figura 2.12.

Portanto, para obtencdo dos hietogramas de projeto a partir deste método é ne-
cessario selecionar eventos histéricos criticos do local em estudo para a mesma duragao.
Cordery e Pilgrim (1984) sugerem que € necessario uma amostra de 50 chuvas para gerar
uma tormenta de projeto representativa. Ja Mussy (1998) recomenda dez eventos podem
ser suficientes para a determinacdo de uma chuva de projeto adequada.
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Figura 2.12 — Representacédo esquematica da metodologia de Pilgrim e Cordery (1975)
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Fonte: Musy (1998).

Os eventos criticos de igual duragédo devem ser divididos em intervalos escolhidos
de acordo com as necessidades praticas da estimativa de vazdes. Um exemplo com incre-
mentos de 10% € apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Exemplo de construgdo do hietograma de projeto pelo método de Pilgrim e
Cordery (1975)

D (%) Evento1 Evento2 Evento3 Evento4 i i Pi P
P%) i P(%) i P(%) i P(%) i Meédio Final média (%) projeto(mm)

10 28 2 18 3 16 3 2 7 4 2 23 29
20 9 2 7 10 5 14 4 6 8 2 2
30 6 6 24 2 5 6 2 7 5 5 9 11
40 9 30 1 2 2 2 7 5 5 9 11
50 14 3 13 4 31 1 6 6 4 1 29 37
60 29 1 1 10 10 5 2 7 6 6 4 5
70 13 4 2 7 5 6 18 2 5 4 12 16
80 0 10 6 5 1 8 17 3 7 9 2
90 2 7 3 6 0 10 27 A1 6 7 3 3
100 10 5 2 7 1 9 10 5 7 10 1 1

Fonte: Adaptado de Mussy (1998).

Em cada periodo apresentado na Tabela 2.2 calcula-se a altura precipitada como
porcentagem da altura total. Identificada a porcentagem da precipitagédo total que ocorreu
em cada intervalo de duragao € entéo atribuido um indice (z) correspondente a posi¢ao do
volume precipitado em relacao aos demais do mesmo periodo.

Quando ocorrem valores iguais de precipitagdo em mais de um periodo, o indice (z)
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atribuido é uma média dos indices individuais. O volume de chuva de cada parcela sera
a média das porcentagens com mesmo indice (i) e a distribuicdo temporal destes sera de
acordo com o ranqueamento da média dos indices para cada incremento. A Figura 2.13
ilustra exemplos de hietogramas gerados a partir desta metodologia.

Figura 2.13 — Exemplos de hietogramas de projeto gerados a partir das metodologias pro-
postas por Pilgrim e Cordery (1975) para Porto Alegre
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Fonte: Bemfica et al. (2000).

Esta metodologia é criticada porque a aproximagcao média do comportamento da
precipitacdo minimiza padrdes criticos observados (Figura 2.13 ). Além disso, necessita
de dados de precipitacdo monitorados em intervalos menores que um dia, para que seja
possivel identificar quanto do volume total precipitado caiu até determinada duragao, nao
servindo como alternativa para localidades sem monitoramento sub-diario.

2.2.4 Métodos baseados em curvas de precipitacao acumulada

Os métodos desta categoria permitem a estimativa de chuvas de projeto a partir
de curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo que resumem o padrao
de distribuicdo de determinada regido. A partir das curvas € possivel a construgao de hi-
etogramas de projeto com diferentes duracdes a partir de qualquer altura total de chuva
desejada. Entre os principais trabalhos que adotaram esta abordagem estado os desen-
volvidos por Hershfield (1962), Huff (1967), SCS (1986) e mais recentemente o Atlas 14
(NOAA, 2018) apresentado no item 2.1.1 deste trabalho.

Hershfield (1962) analisou 400 eventos registrados em 50 postos com diferentes
regimes de chuvas. O objetivo principal do autor era desenvolver uma curva média de
distribuicdo temporal que fosse aplicavel para diversas duracoes, pois foi observada uma
pequena variacao entre as curvas desenvolvidas para duracdes distintas (6,12,18 e 24
horas). No entanto, estudos mais recentes mostraram que chuvas de diferentes duragdes
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apresentam varia¢des na distribuicdo temporal (HUFF, 1967; HUFF; ANGEL et al., 1989;
HUFF; ANGEL et al., 1992), principalmente, quando comparados eventos intensos de curta
e longa duragéo, o que néo foi o caso da analise realizada por Hershfield (1962).

Portanto, a curva proposta por Hershfield (1962) ndo fornece nenhuma medida dos
diferentes tipos de perfis de tempestade que ocorrem na natureza, o que é importante para
muitas aplicac6es em hidrologia. Este tipo de curva média € Gtil caso nenhuma informacgao
melhor exista, mas é preciso ter em vista que, retrata uma distribuicdo que raramente
ocorre na natureza assim como os padrdes sintéticos apresentados anteriormente.

Tais limitagdes foram superadas no estudo realizado por Huff (1967) que envolveu
12 anos de dados de 49 pluviégrafos em uma area de aproximadamente 1000 quiléme-
tros quadrados localizados no estado de lllinois, regiao central dos Estados Unidos. Huff
(1967) observou que a maior por¢ao de chuva ocorria em uma pequena parte da duragcao
total da precipitacao, independentemente da duragdo da tempestade, do tamanho da area
analisado ou do numero de rajadas.

Baseado nisto, Huff (1967) decidiu classificar as tempestades em quatro grupos, de-
pendendo se o pico de chuva ocorreu no primeiro, segundo, terceiro ou quarto da duragao
total do evento. Dentro do periodo de dados analisados foram qualificadas 261 tempesta-
des com duracoes totais variando de 1 a 48 horas. O conjunto de curvas para cada um
dos quartis e nove decis de probabilidade pode ser conferido na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Curvas de distribuicdo temporal descritas por Huff (1967)
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Bonta e Rao (1988) compararam os procedimentos de definicdo de chuva de pro-
jeto propostos por Huff (1967), Yen e Chow (1980), Sifalda (1973) e Desbordes (1976), e
chegaram a concluséo de que o desenvolvido por Huff (1967) mostrou-se o mais flexivel
por representar bem a variabilidade temporal natural de uma precipitagao intensa. Sendo
assim, a metodologia proposta por Huff (1967) reflete ndo somente efeitos criticos ao esco-
amento, mas também as caracteristicas da regido. A Figura 2.15 exemplifica a flexibilidade
da metodologia trazendo hietogramas gerados a partir de curvas do mesmo quartil, porem
para diferentes niveis de probabilidade.

Figura 2.15 — Exemplos de hietogramas gerados a partir do método proposto por Huff
(1967)
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Fonte: Huff (1967).

De acordo com Huff (1967), as curvas podem ser aplicadas em regides de climas e
fisiografias similares aos da elaboragdo do estudo, e para estimar as distribuicées tempo-
rais em areas urbanas de 25 a 1000 quildmetros quadrados e em pequenas bacias rurais.
Contudo, apesar de Huff et al. (1990) ressaltarem que as relagdes de distribuicdo tem-
poral podem variar entre regides com diferentes regimes climéticos de precipitacao, estas
tém sido aplicadas, sem adaptacgdes, para locais com caracteristicas de clima e fisiografia
muito distintas das para as quais foram desenvolvidas.

Neste sentido, é importante o desenvolvimento de estudos que contemplem areas
maiores a exemplo dos estudos desenvolvidos nos Estados Unidos que dao diretrizes para
dimensionamento de chuvas de projeto em todo territério. Primeiramente foram propostas
pelo SCS (SCS, 1986) curvas mais simplificadas que representam apenas quatro tipos
de padrdes adimensionais de distribuicado temporal e permitem a estimativa de chuvas de
projeto com duragéo total de 24 horas, existindo um fator de conversao para eventos com
6 horas de duracao (Figura 2.16). O mapa da Figura 2.17 representa a recomendagao de
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qual tipo deve ser aplicado em cada regiao.

Figura 2.16 — Padrdes de distribuicao temporal da precipitagdo propostos pelo SCS (1986)
para 24 h de duragao
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Fonte: SCS (1986).

Figura 2.17 — Regides homogéneas de distribuicdo temporal da precipitacdo de acordo
com SCS (1986)
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Fonte: SCS (1986).

A simplificacdo dos padrdes de distribuicdo temporal da precipitacdo em quatro ti-
pos facilita a aplicagéo, porém assim como os métodos apresentados anteriormente nao
representa toda gama de configuracdes que sdo observadas na natureza, pois os hietro-
gramas provenientes destas curvas apresentam 60% do volume total em apenas 10% da
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duragéo, o que segundo Powell et al. (2007), faz com que este método seja conserva-
tivo podendo gerar estruturas superdimensionadas. Ainda mais, por serem adimensionais,
tais curvas muitas vezes sao utilizadas para derivar tormentas com diferentes duragoes,
assumindo que nao existe diferenga no padréo da precipitacdo de eventos com diferentes
duracdes, ou seja, 0 pico ocorre na mesma porcentagem da duracao para eventos de 3 ou
24 horas de duracao.

Assim, conforme apresentado no item 2.1.1, o NOAA desenvolveu um conjunto de
curvas atualizado e mais representativo do comportamento real das precipitacdes do que
as curvas tipo do SCS (1986). As curvas sao disponibilizadas para dez regides distintas
dos Estados Unidos e a metodologia de elaboracao adotada pelo NOAA para construgao
dos padroes a partir de séries histéricas foi semelhante a proposta por Huff (1967) com
algumas adaptacdes (PERICA et al., 2013b).

Neste mesmo sentido, alguns autores desenvolveram curvas adimensionais para
representar caracteristicas especificas da distribuicao temporal da precipitagédo de deter-
minadas regides do mundo como, Africa do Sul (TSUBO; WALKER; HENSLEY, 2005),
Malasia (AZLI; RAO, 2010), Italia (TERRANOVA; IAQUINTA, 2011), Iran (GHASSABI et
al., 2016), Eslovénia (DOLSAK; BEZAK; SRAJ, 2016), Egito (EL-SAYED, 2017) e China
(PAN et al., 2017).

No Brasil, Pinheiro e Naghettini (1998) desenvolveram um conjunto de curvas para
Belo Horizonte, Minas Gerais. Os autores verificaram nessas curvas, um desvio com o
aumento da duragao dos eventos, isto €, quanto maior a duragdo da precipitacdo, menos
uniforme € a sua distribuicdo temporal. Em Minas Gerais, Ferreira (2015) construiu uma
curva para o estado a partir de dados de 115 pluviégrafos e chuvas com até 2h de duragao
buscando encontrar um padrao regional entre as distribui¢des.

Em Pelotas, no Rio Grande do Sul, Molin et al. (1996) selecionaram 232 even-
tos para elaboracéo das curvas e identificaram que as chuvas do primeiro quartil sdo as
mais frequentes para a maioria das duragoes, exceto, para as duragdes de 18 a 24h que
apresentaram terceiro quartil. Além disso, os autores constataram que, quando aumenta a
duracao, diminui a frequéncia de ocorréncia.

Também no Rio Grande do Sul, Paiva (1997) e Thiecher et al. (2013) estudaram os
padrdes de distribuicao para a cidade de Santa Maria. Paiva (1997) a partir da analise de
2643 eventos, determinou que as precipitagdes na cidade possuem um padréao adiantado,
com pico em até 25% da duragédo total do evento. Ja Thiecher et al. (2013) construiram
padrées adimensionais para quatro classes de intensidade das precipitacées propuseram
equaclOes de ajuste para cada uma destas. Segundo os autores supracitados, a analise
demonstrou uma homogeneidade na distribuicdo temporal para diferentes duracdes de
chuva, sendo que existe uma tendéncia muito semelhante na distribuicdo dos volumes ao
longo da duracao.

Em Séao Paulo, Cruciani et al. (2002) ajustou diferentes fun¢des de probabilidade
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na tentativa de identificar os padrées mais comuns de distribuicdo temporal. Os autores
chegaram a conclusdo de que as chuvas, em geral, se ajustam a distribuicao exponencial
negativa, o que retrata padrdes adiantados de chuvas. Foram analisadas precipitagdes de
60 e 120 min de duragao divididas em intervalos de 20 min. O resultado se assemelhou
ao encontrado por Sentelhas et al. (1998) para chuvas com duragdes de 240 min para
mesma regido. Segundo Cruciani et al. (2001) isto indica que o padrdo de distribuicao
temporal ndo é afetado nem pela altura total precipitada nem pela duracdo. No entanto,
foram avaliadas apenas duragdes consideradas curtas, com até 4 horas de duracéo.

Conforme apresentado, os estudos realizados no Brasil sdo pontuais ou para pe-
quenas areas, nao podendo ser utilizados como base para elaboracdo de diretrizes de
projetos de drenagem urbana e estudos hidrolégicos no pais. Sendo assim, quando exis-
tentes, os manuais de drenagem desenvolvidos no pais sugerem o método dos blocos
alternados ou as curvas de Huff para o 2° quartil para distribuicdo temporal da precipita-
¢ao, como € o caso do manual de drenagem da cidade de Sao Paulo (SMDU, 2012; GDF,
2009; DEP, 2005).

Baseado no exposto, a metodologia de Huff (1967) foi escolhida para construgéao de
padrbes de distribuicdo temporal das precipitagdes intensas do estado do Rio Grande do
Sul, e por isso, a se¢ao a seguir detalha os fatores limitantes no processo de elaboragcao
das curvas.

2.3 FATORES LIMITANTES DAS CURVAS ADIMENSIONAIS DE DISTRIBUICAO TEM-
PORAL DA PRECIPITACAO

N&o existem normas ou guias para o desenvolvimento de curvas adimensionais
que representam a distribuicao temporal da precipitacao (BONTA, 2004). Sendo assim, as
especificacoes de elaboragédo sdo definidas a partir do objetivo de cada trabalho, como por
exemplo, definir padrées de precipitagdes intensas para dimensionamento de chuvas de
projeto, ou apenas caracterizar a distribuicdo temporal das precipitagbes de determinada
regido. Para gerar padrdes bem representativos € importante considerar os fatores que
mais influenciam no desenvolvimento destes padrdes.

2.3.1 Amostragem dos dados de precipitacao

Tanto o intervalo de amostragem quanto o tamanho da amostra interferem na con-
figuracao final das curvas adimensionais. O estudo desenvolvido por Huff (1967) construiu
curvas a partir de 261 eventos discretizados em intervalos de 30 minutos. O autor des-
taca que os incrementos de 30 min tendem a suavizar as curvas, porém nao realizou uma
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andlise de sensibilidade quanto ao intervalo de amostragem, e nem quanto ao nimero de
eventos utilizados.

Neste sentido, Bonta e Rao (1987) computaram dados de pluviogramas em dife-
rentes intervalos (3, 10, 20, 30, 40,50 e 60 min) e chegaram a conclusao de que, de uma
maneira geral, o intervalo de amostragem ndo causou uma variabilidade significativa nas
curvas (menor do que o desvio padrao). Este resultado indica que dados horarios, geral-
mente disponiveis em maior quantidade do que dados sub-horarios, podem ser utilizados
para elaboracao das curvas sem que se perca representatividade. Isto se explica pelo fato
de que, quando o monitoramento nao contém erros, os volumes precipitados ao final de
cada hora coincidem, ndo alterando as relagées com a duragao (POWELL et al., 2007).

Ainda mais, Bonta (2004) investigou o efeito do niumero de eventos selecionados
nas curvas adimensionais. Como pode ser observado na Figura 4.1, o estudo detectou
uma certa variabilidade conforme eram adicionados eventos. Entretanto, assim como em
outros trabalhos (BONTA; SHAHALAM, 2003), o autor constatou que existe um numero
minimo total de eventos selecionados a partir do qual a curva se estabilizaria, ndo mudando
de posi¢cao quando adicionados mais eventos.

Figura 2.18 — Curvas adimensionais desenvolvidas com 10 e 182 eventos
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Fonte: Bonta (2004).

E importante destacar que o nimero minimo total de eventos pode variar para cada
localidade, sendo necessario um estudo especifico para determinagcao da quantidade mi-
nima de eventos para gerar uma curva bem representativa de cada regido. Bonta (1988)
encontrou um namero minimo de 90 eventos para Coshocton, Ohio e Bonta e Shahalam
(2003), 120 para dados de Invercargill, Nova Zelandia. Sendo assim, 0 nimero minimo de
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eventos necessarios pode ser definido a partir de uma anélise do coeficiente de variagao
das curvas conforme adicionados eventos. Desta maneira, quando plotadas as curvas mé-
dias contra 0 numero de anos de dados as curvas medias tendem a se aproximar de uma
constante.

2.3.2 Critérios de selecao de eventos

Como visto no item 2.1.4, os critérios utilizados para segmentacao da série historica
influenciam na quantidade e qualidade dos eventos selecionados. Sendo assim, da mesma
maneira que o minimo periodo seco (MPS) afeta a caracterizacao das propriedades das
tormentas, este também pode causar variagées nas curvas adimensionais. Entretanto, se
a variagao avaliada for menor do que o desvio padrao, as curvas podem ser consideradas
insensiveis a este fator (BONTA; RAO, 1987; DUNKERLEY, 2008).

Ainda mais, a adocédo de um volume minimo para um registro de precipitacao ser
considerado permite a construgdo de uma curva mais representativa de eventos de maior
intensidade, pois segmenta longos eventos com baixa intensidade em por¢gées menores, e
mais confiavel, uma vez que elimina possiveis erros dos aparelhos de medicao.

Por fim, Bonta (2004) avaliou o efeito do volume minimo total para um evento ser
considerado significativo nas curvas finais e chegou a conclusdo que um grupo com tor-
mentas que incluam volumes menores que 12,7 mm deslocam as curvas para baixo. Se-
gundo o0 mesmo autor, isso ocorre devido ao fato de que tormentas com volumes menores
do que 12,7 mm consistem de dois pontos formando uma linha reta.

2.3.3 Critérios de agrupamento

Em seu estudo Huff (1967) observou que a maior parte da precipitagdo acontecia
em uma pequena parcela do evento, o que o levou a propor a separagcao em quartis de
acordo com a porcentagem total da duracdo em que ocorreu 0 maior volume precipitado.
Com este agrupamento Huff (1967) percebeu que a maioria das precipitacées de lllinois
com mais de 24 horas de duragao se enquadravam no quarto quartil, as de menos de 12
horas no primeiro e segundo, e as entre 12 e 24 horas no terceiro.

No entanto, como demonstrado pela Tabela 2.3 (adaptada do artigo original), a
maioria das precipitacdes, em termos de soma de frequéncia de ocorréncia, realmente
apresentaram este comportamento. Porém, uma boa parcela das demais precipitagcoes
apresentaram comportamento diferenciado, indicando que precipitacfes de mesma dura-
cao podem ter distribuicdo temporal diferenciada.
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Tabela 2.3 — Frequéncias de ocorréncia das precipitagdbes em cada um dos quartis propos-
tos por Huff (1967)

Quartil <12h (%) 12-24h (%) >24h (%) Frequéncia (%)
1 45 29 26 32
2 50 33 17 34
3 35 42 23 25
4 22 26 52 9
Todos os eventos 42 33 25 100

Fonte: Adaptado de Huff (1967).

Em um estudo desenvolvido na Eslovénia, foi adotado apenas o critério de duragdes
para o agrupamento sendo classificadas no mesmo grupo as tormentas de 3 a 6 horas, 6 a
12 horas, 12 a 24 horas e maiores que 24 horas (DOLSAK; BEZAK; SRAJ, 2016). A partir
da classificacao proposta, os autores detectaram variagdes nas distribuicbes temporais
para diferentes durag¢des principalmente entre as de longa (maior do que 24 horas) e de
curta duragao (menor do que 12 horas). Os autores ainda destacaram que a variagao nas
curvas era menor quanto maior a duragao. Dolsak et al. (2016) atribuem estas variacoes
ao fato de que as tormentas de curta duracao sdo formadas por mecanismos convectivos
mais instaveis, e as de maior duragéo, por mecanismos frontais com distribuicdo menos
variavel.

Por fim, além dos critérios apresentados alguns estudos avaliam a influéncia do
agrupamento dos eventos de acordo com a estacdo do ano. Bonta e Rao (1987) detec-
taram variagdes no formato das curvas quando desenvolvidas especificamente para tor-
mentas de verdo ou inverno, comprovando que a estacdo do ano tem certa influéncia no
formato da curva. Ainda no mesmo estudo, as curvas elaboradas com evento recorrentes
no inverno tiveram uma menor variagdo na intensidade do que as que ocorrem no verao
e primavera. Os autores atribuiram estes fatos principalmente a diferengas nos sistemas
formadores das precipitagées atuantes em cada uma das estagdes. Nerc (1975) também
identificou diferengas entre as estagdes do ano, e sugeriu que os dados nao deveriam ser
combinados para todas as estacdes como feitas por Huff em (1967).



3 MATERIAIS E METODOS

Como visto no capitulo anterior, as metodologias de derivagao de chuva de projeto
que simulam um comportamento sintético ou critico apesar de simples e versateis, muitas
vezes resultam em vazdes superiores as realmente observadas em determinada bacia
hidrografica. Neste sentido, as metodologias que se baseiam no comportamento real da
precipitagcdo sdo mais vantajosas, porém precisam ser desenvolvidas para cada localidade
ou regido a partir séries histéricas.

Como apresentado no item 2.2.4, a metodologia proposta por Huff (1967) tem
grande potencial para otimizagao dos projetos de drenagem urbana. Esta metodologia
permite a derivacao de diferentes configuracdes de distribuicdo temporal da precipitacdo a
partir de curvas adimensionais que representam padrées observados. Porém, o trabalho
original de Huff (1967) nao tras maiores detalhes sobre a metodologia de construgcao das
curvas. Desta maneira, como mencionado por Bonta (2004), ndo existem diretrizes para
elaboracdo das curvas na literatura, e, cada autor apresenta suas adaptagdes de acordo
com o conjunto de dados de precipitacao que se deseja representar.

Sendo assim, para a determinacao dos padrdes de distribuicdo temporal das pre-
cipitacdes intensas do Rio Grande do Sul, baseou-se principalmente nas metodologias de
elaboracdo de curvas adimensionais propostas por Huff (1967), Bonta (2004) e Bonnin et
al. (2006), com adaptacdes para o banco de dados disponivel no estado.

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O Rio Grande do Sul é um estado da regidao Sul do Brasil que faz fronteira com a Ar-
gentina, Uruguai, Santa Catarina e Oceano Atlantico (Figura 3.1). Sendo o 5° estado mais
populoso do pais, o RS possui 497 municipios e populacao total estimada em 11.329.605
habitantes. A extenso territorial é de 281.748 km? , configurando uma densidade popula-
cional de 40,21 hab.km~2 (CARGNIN et al., 2014).

A economia é a 52 maior do pais (com um PIB de 357,8 milhdes) e esta intimamente
ligada com o regime de precipitacdes e com a disponibilidade hidrica, pois estes sao fatores
essenciais para o setor agropecuario, que totaliza cerca de 10% do PIB, e mais da metade
das exportacdes do estado (CARGNIN et al.,, 2013). O estado possui uma das redes
hidrogréaficas com maior disponibilidade de agua no Brasil, dividida em trés grandes bacias
(Figura 3.1): a bacia do Uruguai, que drena cerca de 57% da area total do Estado, a do
Guaiba, 30%, e a Litoranea, abrangendo cerca de 13% do territorio (SCP-RS, 2017).
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Figura 3.1 — Mapa de localizacao e relevo do Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaborado pela autora.

As caracteristicas topogréficas influenciam os elementos climaticos, principalmente
o regime pluviométrico. O relevo é dividido em cinco unidades geomorfolégicas: Cuesta
do Haedo, Planalto, Depressao Central, Escudo Sul-Rio Grandense e a planicie Costeira
(SCP-RS, 2017). Na extremidade a oeste, o resultado do trabalho da eroséao diferencial
formou a chamada Cuesta do Haedo. Ja na porgao norte, o Planalto é formado por rochas
igneas e é a unidade que concentra as maiores altitudes, sendo o ponto mais alto o pico
do Monte Negro, localizado a 1400 m do nivel do mar, no municipio de Sdo José dos
Ausentes. A Depressao Central, compreende uma faixa que se estende pelo centro do
estado, no sentido leste-oeste, é formada, em sua maioria, por rochas sedimentares. As
altitudes desta unidade nao apresentam grandes magnitudes, sendo que os pontos mais
altos estdo em torno de 250 m. O Escudo Sul-Rio Grandense, localizado ao sul, € formado
por rochas cristalinas e as maiores altitudes atingem aproximadamente 600 m. Por ultimo,
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a planicie Costeira, com morfologia moldada por uma série de regressoes e transgressoes
marinhas, ndo apresenta altitudes superiores a 150 m (MONTEIRO, 1963; GONCALVES;
SANTOS, 1985).

De acordo com a classificagao climatica global de Koppen-Geiger (1961) adaptada
por Kottek et al. (2006), o clima do RS é do tipo subtropical umido, sendo que a maior parte
do seu territério pertence ao grupo climatico Cfa (sempre umido com verées quentes) e
uma pequena area, localizada na regiao nordeste (nas altitudes mais elevadas), ao tipo
Cfb (sempre umido com verbes amenos). A temperatura apresenta grande variagao ao
longo do ano, podendo apresentar minimas negativas em algumas regiées no inverno e
maximas préximas dos 40°C no verdo. A temperatura média anual varia entre 14°C e
22°C. A distribuicéo das chuvas é bastante uniforme ao longo do ano (GRIMM; FERRAZ;
GOMES, 1998), com acumulados anuais que variam de 1200 mm a mais de 1900 mm
(ROSSATO, 2011).

Definir a variabilidade espacial dos elementos do clima de acordo com fatores geo-
graficos locais e regionais é importante para compreensao da dinamica da precipitacao. No
entanto, como o RS apresenta regides climaticamente bem diferenciadas, para compreen-
der em maior detalhe a precipitagao é necessario analisar todos os fenédmenos que podem
influenciar esta regido e também os diferentes mecanismos formadores de precipitacao.

3.1.1 Fenomenos atuantes no tempo e clima do RS

Como dito anteriormente, devido a posi¢ao geografica o tempo e o clima do estado
do Rio Grande do Sul sdo afetados por diversos fenébmenos de diferentes escalas (RE-
BOITA et al., 2010). Considerando os fendbmenos de escala sindtica, tém-se as frentes
frias que passam regularmente pelo estado, favorecendo a convecgéao profunda e a boa
distribuicdo espacial e temporal das chuvas (CERA; FERRAZ; BENDER, 2009). A locali-
zagao do estado também é favoravel a agéo de sistemas de escala sub-sinética, como os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) que associados aos Jatos de Baixos Ni-
veis (JBN) transportam umidade e calor das baixas latitudes, provocando chuvas intensas
na regiao sul e sudeste do Brasil (MADDOX, 1980).

Fendmenos de escala intrasazonal como a Oscilagdo de Madden e Julian (OMJ)
também influenciam indiretamente a precipitagdo no estado (FERRAZ, 2004). Em uma
escala global, observam-se as influéncias remotas dos Oceanos Atlantico e Pacifico no
regime das chuvas no Sul do Brasil. Entre os fendbmenos de baixa frequéncia, observam-se
o El Nifo e a La Nifa (GRIMM, 2003). Estes fenbmenos ocorrem devido ao aquecimento e
resfriamento anémalo das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, respectivamente. Existe
ainda um fendémeno de grande escala associado a estes dois fendmenos, o indice de
Oscilagao Sul (IOS) que é caracterizado pela diferenca da pressao ao nivel do mar entre o
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Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico Oeste (Darwin/Australia) causando o enfraguecimento
ou intensificacao dos ventos alisios sobre o Oceano Pacifico Equatorial (CERA; FERRAZ;
BENDER, 2009). A combinagé@o destes fendmenos oceanicos e atmosféricos € chamada
de El Nifo Oscilagao Sul (ENOS).

As duas fases do ENOS provocam mudancas na circulagéao de todo o globo (GRIMM,
2003). No caso do El Nifio, observa-se um aumento no volume das chuvas na costa do
Peru, meio Oeste dos EUA e no Sul e Sudeste do Brasil. No RS, de modo geral, observa-se
precipitacdo superior a média climatoldgica na primavera, principalmente outubro e novem-
bro, e temperatura abaixo da média no inverno (GRIMM, 2009).

Durante o fenédmeno La Nifia uma grande area sobre a Indonésia (incluindo parte
do Oceano indico e Pacifico) concentra altos indices pluviométricos, enquanto na regido
do Pacifico Equatorial Central e Oriental ha redugdo no volume de precipitacdo. Durante
estes eventos o RS fica mais vulneravel a longos periodos de estiagem (principalmente na
primavera), e verbes com temperatura abaixo da climatologia no ano posterior ao evento
(PAMPUCH; FERRAZ, 2012).

Modos de variabilidade climatica de baixa frequéncia, com escalas decadais, tam-
bém apresentam importantes teleconexdes climaticas (ANDREOLI; KAYANO, 2005). Es-
tes modos ocorrem no Pacifico e Atlantico, e, quando superpostos aos modos interanu-
ais, como o ENOS, podem alterar o efeito deste em algumas regides do globo, inclusive
na América do Sul (KAYANO; OLIVEIRA; ANDREOLI, 2009). Um exemplo é a Oscila-
¢ao Decadal do Pacifico (ODP) que ocorre quando as aguas da regido tropical e a costa
do continente Norte Americano se tornam mais quentes, enquanto a regiao extratropical
fica mais fria, e sdo chamadas de fase positiva (fria) e negativa (quente), respectivamente
(MANTUA et al., 1997). Além de todas as variabilidades naturais apresentadas, estudos
indicam que acdes antropicas também podem causar alteragdes no clima da América do
Sul (MARENGO, 2009; MARENGO et al., 2010).

3.1.2 Mecanismos formadores de precipitacoes intensas no RS

Conforme Reboita et al. (2010), os Sistemas Frontais (SFs), os Sistemas Con-
vectivos de Mesoescala (SCMs) e os Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANS), sdo os
principais mecanismos responsaveis pela ocorréncia de chuvas na regiao Sul do Brasil. Os
SFs tem relacdes diretas com as entradas de frentes frias que ocorrem o ano todo, porém
sao mais frequentes nos meses de maio a setembro (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009; SAN-
TOS, 2012). Apesar de estas frentes serem responsaveis por um regime de precipitacao
bem distribuido ao longo do ano, ndo sdo as mais atuantes para formagao de precipita-
¢Oes intensas, sendo 0s mecanismos convectivos e ciclénicos os mais importantes para
ocorréncia de eventos extremos.
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Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) sdo um tipo de SCM e possuem
uma espessa cobertura de nuvens frias, com forma aproximadamente circular (MADDOX,
1980) e formam uma importante contribuigcdo para a precipitagdo local, bem como para o
balan¢o hidrolégico global (ROMATSCHKE; HOUZEJR, 2013). Campos e Eichholz (2011)
analisaram eventos convectivos recorrentes no RS para o periodo de 2004 a 2008 e deter-
minaram que a maior parte destes eventos tem entre 6 e 12 horas de duragdo. A ocorréncia
desses eventos se da em todas as estagdes do ano, porém com maior incidéncia no pe-
riodo quente (de outubro até maio), respondendo por grande parte da precipitacao total no
RS (GRIMM, 2009; DURKEE; MOTE, 2010).

Diversos estudos de casos de CCMs apontam que estes estdo frequentemente
associados a eventos de precipitacoes intensas, fortes rajadas de vento e até tornados,
motivando seu estudo com base nas aplicacdes em previsdo do tempo (ABDOULAEYV;,
CASARIN, 1994; DUQUIA; DIAS, 1994; CAVALCANTI, 1982; FIGUEIREDO; SCOLAR,
1996; CAMPOS; EICHHOLZ, 2011). A forte intensidade dos CCMs esta associada a posi-
cao dos jatos subtropicais de nivel superior (JST), que sao ventos fortes com ar mais frio e
seco em altos niveis e estdo sobre a regido Sul da América do Sul (AS) durante o outono e
primavera. A interagcao dos JTS com os jatos de baixos niveis (JBN) intensificam os CCMs
(MADDOX, 1983). Os JBN transportam umidade e calor da regidao da Amazdnica ao longo
do lado leste da Cordilheira dos Andes para latitudes inferiores. Este canal de umidade
contribui para a formag¢do dos CCMs no Paraguai e Norte da Argentina, que geralmente
sdo advectados para o Rio Grande do Sul (MARENGO, 2009).

Ja os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs) sao sistemas meteoroldgicos
caracterizados por centros de pressao relativamente baixa que se originam na alta tropos-
fera e se estendem até os niveis médios, dependendo da instabilidade atmosférica (FER-
REIRA; RAMIREZ; GAN, 2009). Os VCANSs de origem subtropical formam-se em qualquer
época do ano e geralmente desenvolvem-se sobre o Oceano Pacifico Sul, e muitas vezes
cruzam os Andes provocando chuva e ventos fortes afetando regides do Uruguai, Argen-
tina, Paraguai e extremo Sul do Brasil (GAN; RAO, 1991). Os vortices ciclénicos possuem
uma vida média que varia consideravelmente, uns duram apenas algumas horas, outros
mais de duas semanas. Gan e Rao (1991) constataram que, para a primavera, ha duas
regidbes com maior frequéncia destes ciclones. Estas encontram-se sobre o RS e Uruguai,
e sobre o litoral central da Argentina. Ainda mais, Hoskins e Hodges (2005) apresentam
a regiao sudeste da América do Sul como trajetéria preferencial de ciclones extratropicais
ao longo de todo o ano.
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3.2 DADOS DE PRECIPITACAO

Para realizacao deste trabalho foram utilizados dados horérios disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As séries histéricas de precipitacdo sao dis-
ponibilizados em planilhas no formato (.xIsx) do software Excel, e podem ser obtidos atra-
vés do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), acessado via
internet em (http://www.inmet.gov.br/portal/lbdmep). Atualmente existem 43 estacdes auto-
maticas do INMET operando em diferentes localidades do estado, como mostra o mapa da
Figura 3.2. Como o banco de dados desta pesquisa foi coletado em 2017, e a 432 esta-
¢ao, localizada em Encruzilhada do Sul, foi instalada em 2018, apenas 42 estag¢des foram
consideradas (Tabela 3.1).

Figura 3.2 — Mapa de localizagao das 42 estagbes automaticas do INMET utilizadas nesta
pesquisa
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Como o ano de inicio de monitoramento ndo é igual para todas as estacodes, a
extensdo das séries utilizadas é bem variada (Tabela 3.1). Apesar destas estagdes nao
possuirem grandes séries de registros (< 17 anos), formam o conjunto de dados observa-
dos em escala sub-diaria mais organizado e de facil acesso no estado. Porém, em fungéo
de problemas técnicos e periodos de manutencao e afericdo dos medidores, existem falhas
de continuidade (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 — Descricao das estacbes automaticas do INMET em operacao no RS até 2017

CcoD Localizagdo Altitude  Ano de Extenséo Falhas (%)
INMET (m) instalacao da série (anos)

A826 Alegrete 121 2006 11 8,0
A827 Bagé 226 2007 11 4,0
A840 Bento Goncalves 623 2006 11 3,6
A812 Cacgapava do Sul 421 2006 11 3,2
A838 Camaqua 92 2006 11 5,2
A897 Cambara do Sul 1017 2016 1 0,9
A884 Campo Bom 23 2013 4 0,4
A879 Canela 831 2008 9 2,1
A811 Cangucu 447 2007 11 4.4
A853 Cruz Alta 427 2007 10 1,4
A881 Dom Pedrito 157 2010 7 20,9
A828 Erechim 777 2006 11 9,8
A854 Frederico Westphalen 489 2007 10 1,5
A883 Ibiruba 455 2012 5 6,8
A836 Jaguarao 31 2007 11 5,4
A844 Lagoa Vermelha 834 2007 10 4,0
A878 Mostardas 4 2008 9 5,8
A856 Palmeira das Missdes 614 2008 9 10,9
A839 Passo Fundo 681 2006 11 1,0
A801 Porto Alegre 41 2000 17 4,5
A831 Quarai 113 2007 10 7,9
A802 Rio Grande 5 2001 16 13,3
A813 Rio Pardo 107 2006 11 4,8
A804 Santa do Livramento 103 2001 15 18,8
A803 Santa Maria 328 2003 16 4,0
A810 Santa Rosa 273 2006 11 12,0
A899 Santa Vitéria do Palmar 7 2008 9 6,9
A833 Santiago 390 2009 8 3,0
A805 Santo Augusto 490 2001 16 19,0
A830 Sao Borja 81 2007 10 13,5
A832 Sao Gabriel 115 2007 10 6,4
A829  Sao José dos Ausentes 1229 2006 11 4,6
A852 Sao Luiz Gonzaga 246 2007 10 11,0
A889 Sao Vicente do Sul 134 2016 1 0,1
A894 Serafina Corréa 545 2016 1 0,5
A837 Soledade 660 2008 9 4,1
A882 Teutdnia 80 2012 5 5,7
A808 Torres 8 2006 11 6,2
A834 Tramandai 5 2008 9 3,0
A886 Tupancireta 462 2016 1 0,2
A809 Uruguaina 74 2006 11 4,2
A880 Vacaria 970 2008 9 2,4

Fonte: Elaborado pela autora.
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Apesar de a porcentagem média de falhas ser de apenas 6,1%, 11 estagdes apre-
sentaram porcentagens de falhas superiores ao desvio padrao do grupo (5,1%). No en-
tanto, ndo existem metodologias para preenchimento de falhas em séries histéricas de
precipitacdo que apresentem resultados satisfatorios para dados amostrados em escala
sub-horaria ou até mesmo diaria (DEPINE; CASTRO; PEDROLLO, 2014). Desta maneira,
0s eventos que apresentaram falhas foram desconsiderados.

3.2.1 Avaliacao de critérios para selecao de eventos

Como apresentado no item 2.1.4, existem diversos critérios que podem ser adota-
dos para segmentacao de séries temporais de precipitacdo em eventos. Neste trabalho
foram adotados os seguintes critérios: volume minimo em milimetros para uma medi¢cao
ser considerada (V'm), minimo periodo seco entre eventos em horas (M PS). Como tam-
bém apresentado no item 2.1.4, ndo existe consenso na literatura quanto aos valores a
serem adotados para estes critérios, porém sua definicdo deve estar bem correlacionada
com objetivo da aplicagdo desejada. Desta maneira, os critérios Vm e M P.S foram varia-
dos de forma a identificar a combinagcédo que gera a amostra mais razoavel de eventos com
capacidade para geracao de escoamento. A Tabela 3.2 apresenta a configuragao proposta
para cada uma das simulagdes.

Tabela 3.2 — Configuragdes propostas para identificar o Vm e o M PS ideais

Simulacao COD INMET Localizacao Vm (mm) MPS (h)

1 A801 Porto Alegre 0 6
2 A801 Porto Alegre 2 6
3 A801 Porto Alegre 2 4
4 A801 Porto Alegre 2 2
5 A801 Porto Alegre 1 6
6 A801 Porto Alegre 1 4
7 A801 Porto Alegre 1 2
8 A809 Uruguaiana 0 6
9 A809 Uruguaiana 2 6
10 A809 Uruguaiana 2 4
11 A809 Uruguaiana 2 2
12 A809 Uruguaiana 1 6
13 A809 Uruguaiana 1 4
14 A809 Uruguaiana 1 2

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para permitir uma analise ampla e condizente com o banco de dados disponivel, es-
tas combinacdes foram aplicadas para a estacao com maior periodo de monitoramento (17
anos), e para uma estagao que representa a extensao meédia do banco de dados (11 anos).
Na Tabela 3.2 é possivel observar que as simulagdes 1 e 8 foram realizadas considerando-
se registros de chuva com qualquer volume.

Isto foi realizado para que seja possivel comprovar que quando nao é adotado um
volume minimo para um registro ser considerado os eventos selecionados englobam pe-
quenos volumes que atrapalham a caracterizacao da parte intensa do evento extremo. Os
resultados foram avaliados em termos de: numero total de eventos selecionados, duragao
maxima de um evento, volume total de um evento e nimero total de eventos significativos
(definidos na segao seguinte). A configuragcao que apresentou o resultado mais satisfatério
foi aplicada para todas as estacoes.

3.2.2 Selecao de eventos significativos

Nem todos os eventos selecionados a partir dos critérios do item anterior foram
significativos para o objetivo desta pesquisa, principalmente em termos de volume. Desta
maneira, para garantir a selecao de eventos que contribuam para geragéao de escoamento
superficial em uma bacia hidrografica e caracterizem bem o padrao de distribuicao temporal
da precipitacdo, adotaram-se 0s seguintes critérios para definicdo de um evento significa-
tivo: volume total minimo em milimetros para um evento ser considerado (V¢e) e duracao
minima total do evento em horas (Dm).

Estipulou-se um Ve igual ou superior a 25 milimetros porque como visto no item
2.3.2 quando volumes muito pequenos sao considerados, as curvas se deslocam para
baixo. Isto ocorre porque eventos com pequeno volume consistem, na maior parte das
vezes, de dois pontos formando uma linha reta (BONTA, 2004). Em seu estudo, Huff (1967)
também adotou um critério de volume total minimo. O autor considerou uma tormenta
apenas quando uma ou mais estagcdées marcaram no minimo 25,4 milimetros ao longo de
toda duragao, e ou a média observada na rede de estacgdes foi superior a 12,7 milimetros.

O Dm de 4 horas foi adotado levando-se em conta os estudos de Kerr et al. (1974)
e Tyrrell e Hasfurther (1983) que indicaram que quatro pontos sdo suficientes para ca-
racterizar bem o padrao de distribuicdo temporal de um evento. Estudos mais recentes
recomendam que para abranger bem a variabilidade da distribuicdo temporal das tormen-
tas, devem ser utilizados seis pontos para gerar uma curva (POWELL et al., 2007). No
entanto, estes estudos utilizaram dados sub-horarios, o que limitou o0 Dm em 30 min. Ja
para uma série horaria, a limitagdo do Dm a partir do mesmo critério ficaria em 6 horas,
comprometendo muito a quantidade de eventos selecionados levando-se em conta a curta
extensado das séries disponiveis.
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3.2.3 Classificacao dos eventos significativos em quartis

Apés determinar quantos dos eventos individualizados das séries historicas de pre-
cipitacao sao significativos para representar o comportamento tipico das chuvas intensas
na regido, os eventos de cada estacao foram agrupados em quartis. Um quartil € definido
como um segmento temporal de 25% da duracao total do evento, em que o volume maximo
da precipitacao ocorre (HUFF, 1967; HUFF et al., 1990) .

Como os dados estdo amostrados em escala horaria, a intensidade (mm.h~!) de
cada registro é o proprio volume (mm) e a intensidade maxima é o volume maximo regis-
trado em determinado intervalo de tempo. Sendo assim, para classificar os eventos em
determinado quartil inicialmente identificou-se o registro de intensidade maxima em cada
evento e o numero de intervalos de tempo correspondentes. Deste modo foi possivel deter-
minar a porcentagem da duracao total em que ocorreu a maior parte da chuva e classificar
os eventos significativos de cada estacado da seguinte maneira:

Quartil I: 0 a 25 %

Quartil 1I: 25 a 50 %

Quartil 11: 50 a 75 %

Quartil IV: 75 a2 100 %

Além disso, Bonta (2004) sugeriu que determinado quartil pode agrupar um maior
namero de eventos ocorridos em determinada estacdo do ano, ou dentro de determinada
classe de duracado. Assim, para melhor avaliar o agrupamento em quartil foram determina-
das as frequéncias totais de eventos classificados em cada um dos quartos de porcenta-
gem da duragao de acordo com a estacao do ano (Verdo, Outono, Inverno e Primavera) em
que ocorreram e com sua duragao total. Para analise quanto a duracao foram propostas
as seguintes classes de duragéao:

Classe |: 4 a 6 horas

Classe Il: 7 a 12 horas

Classe Ill: 13 a 18 horas

Classe IV: 18 a 24 horas

» Classe V: mais de 24 horas

Os agrupamentos propostos foram realizados para os eventos totais e significativos,
sendo que aos eventos totais adicionou-se uma classe anterior a Classe | para representar
0s eventos descartados por apresentarem duragao entre 1 e 3 horas. O desvio padrao
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foi a medida estatistica utilizada para realizacao de inferéncias quanto a significancia das
diferencas entre as estagdes e classes de duragao.

A consideracao feita no item 2.3.3 quanto a importancia de, além dos quartis, tam-
bém elaborar curvas para classes de duragao, é relevante. Porém, devido a curta extensao
das séries, 0 sub-agrupamento dos quartis em faixas de duracéao classificou um nimero de
eventos inferior ao minimo necessario para elaboracao de tais curvas. Além disso, o agru-
pamento dos dados poderia ter sido realizado somente em faixas de duragdo, como nos
trabalhos de Azli e Rao (2010), DolSak et al. (2016), EI-Sayed (2017), entre outros. Porém,
este critério de agrupamento geraria curvas sem definicdo do quartil de duragdo em que
esta o pico de maior intensidade. Isto acontece porque dois eventos de mesma duragao
podem apresentar distribui¢des temporais distintas suavizando a caracterizagao dos picos
na curva adimensional (BONNIN et al., 2006a). Como a posi¢ao do pico é um importante
critério para elaboragdo de chuvas de projeto, um conjunto de curvas resultantes de uma
classificacao que considera apenas a duragdao dos eventos néo € o mais adequado para o
objetivo proposto neste trabalho.

3.3 ELABORACAO DAS CURVAS ADIMENSIONAIS DE DISTRIBUICAO TEMPORAL
DA PRECIPITAGAO

As etapas de elaboracao das curvas estao ilustradas em forma de fluxograma na
Figura 3.3.

Figura 3.3 — Diagrama de fluxo das etapas da metodologia adotada para elaboragédo das
curvas

SERIES HISTORICAS
42 ESTAGOES - RS
BDMEP-INMET

Scriptem R

PROCESSAMENTO DAS SERIES HISTORICAS DE PRECIPITAGAO
Extensao das séries / Falhas / Precipitagdo média anual

AVALIAGAO DE CRITERIOS DE INDIVIDUALIZAGAO
DOS EVENTOS
Minimo periodo seco (MPS) / Volume minimo para um
registro ser considerado (Vm)
¥
SELEGAO DOS EVENTOS SIGNIFICATIVOS
Volume minimo total (Ve) e Duragao minima total (Dm)
para um evento ser considerado

CLASSIFICAGAO DOS EVENTOS EM QUARTIS
Ql —até 25% D / Qll- entre 25 e 50% D /Qlll - entre 50 e
75% D / QIV — acima de 75% D
¥
ADIMENSIONALIZAGAO DOS EVENTOS E
REAMOSTRAGEM DAS VERTICAIS
Duragdes reamostradas de 0 a 100% em intervalos de
10%
| ¥ 5.
ATRIBUICAO DOS NIVEIS DE PROBABILIDADE ( i
9 niveis de probabilidade em incrementos de 10%

MONTAGEM DAS CURVAS DE HUFF (.csv)
4 quartis * 9 niveis = conjunto de 36 curvas

Fonte: Elaborado pela autora.
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Todos os procedimentos apontados no fluxograma sao descritos com maior detalhe
ao decorrer desta segéo e foram realizados a partir de rotinas escritas na linguagem de
programacgao R (R Core Team, 2015).

As curvas adimensionais de distribuigcdo temporal da precipitacdo podem ser desen-
volvidas para uma localidade especifica, ou para representar o comportamento médio de
determinada area. Neste trabalho, primeiramente construiu-se curvas pontuais que resu-
mem o comportamento da distribuicdo temporal da precipitacdo observado em cada uma
das estacoes apresentadas na Tabela 3.1. Apds, avaliou-se a semelhanca entre as curvas
pontuais e agrupou-se os dados das estacbes em que o comportamento da distribuicao
temporal da precipitagéo foi considerado similar, formando um novo conjunto de curvas.

3.3.1  Curvas pontuais

Apés definidos os eventos significativos e efetuada a classificagdo dos mesmos em
quartis, foi possivel iniciar a elaboracdo das curvas propriamente. Primeiramente foram
determinadas as curvas de massa, que nada mais sdo do que curvas que expressam o
total precipitado acumulado em fungao da duragdo, como mostra a Figura 3.4. Portanto,
cada evento passou a possuir um conjunto de coordenadas x (duragao) e y (precipitacao
acumulada) que caracterizam a distribuicdo do volume de chuva no tempo.

Figura 3.4 — Eventos expressos em termos de precipitacao acumulada pela duragao
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Duragdo (minutos)

Fonte: Adaptado de Bonta (2004).

A partir da Figura 3.4 é possivel observar que alguns eventos acumulam grande
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parte do volume total precipitado logo nos primeiros minutos do evento, e outros acumulam
o volume lentamente ao decorrer do evento. Para sintetizar esta diversidade de compor-
tamentos e determinar qual o padrdo de distribuicdo temporal da precipitagdo em deter-
minada estagdo, foi preciso adimensionalizar o conjunto de coordenadas de cada evento.
Para isto, dividiu-se o valor de precipitacdo acumulada em cada intervalo pelo volume total
do evento. Este procedimento foi repetido para a duracao.

Posteriormente os quocientes foram expressos em porcentagem. Na Figura 3.5, os
pares de coordenadas adimensionais de cada evento séo ligados formando curvas adi-
mensionais da distribuicdo da precipitacbes de cada evento. Na Figura 3.5, também é
possivel observar que existe uma série de porcentagem de precipitacdo correspondente a
uma mesma porcentagem de duracao, formando uma vertical. Cada vertical contém tantos
elementos quanto eventos que apresentaram determinada porcentagem de duragéo.

Figura 3.5 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal de cada evento

Vertical 20%

100 —

Precipitagdo acumulada (%)

100

Duragéo (%)

Fonte: Adaptado de Bonta (2004).

Para dar seguimento a metodologia de elaboragéo das curvas, as porcentagens de
precipitacdo de cada evento precisaram ser reamostradas em intervalos iguais de porcen-
tagem de duracdo. Segundo Pan et al. (2017), o intervalo de 10% é comumente aplicado
em estudos semelhantes e foi também adotado para este estudo. Sendo assim, conforme
proposto por Bonta (2004) e Rao e Kao (2006), as porcentagens de precipitacao de cada
evento foram reamostradas em onze intervalos de duragao (0%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%) por meio de interpolacao linear.
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Como os registros de precipitagdes sao horarios, para que seja possivel estimar
as verticais iniciais sao necessarios eventos com 10 ou mais horas de duracao (1/10 =
0,1). Sendo assim, dependendo da duracao total dos eventos classificados em cada grupo
algumas vezes ao realizar o procedimento de interpolacdo faltaram valores de referéncia
para estimativa das porcentagens de precipitacao para as verticais iniciais.

Desta maneira, quando se trabalha com dados horarios, quanto menor o intervalo
gue se deseja reamostrar os dados, maior a duragdo minima necessaria para representar
os intervalos inicias de porcentagem de duracao. Por exemplo, quando se deseja reamos-
trar os dados horarios em intervalos de 5% de duracéo sado necessarios eventos com 20 ou
mais horas de duragao (1/20 = 0,05), e em 2%, eventos com 50 ou mais horas de duragao
(1/50 = 0,02). A Figura 3.6 ilustra a reamostragem dos dados apresentados na Figura 3.5
em incrementos de 2% de duracgao.

Figura 3.6 — Séries de porcentagem de precipitacao para intervalos iguais de porcentagem
de duracao

Precipitagdo acumulada (%)

Duragéo (%)

Fonte: Adaptado de Bonta (2004).

Logo a seguir, sera apresentado que para elaboracao do conjunto de curvas para
nove niveis de probabilidade, cada vertical deve conter no minimo nove elementos. Sendo
assim, devido a limitagao causada pela amostragem horaria dos dados explicada anteri-
ormente, para que a vertical de 10% de duracgao tenha nove elementos, cada quartil deve
conter pelo menos nove eventos com 10 ou mais horas de duracao.

Como a extensao das séries de algumas estacgoes é curta (Tabela 3.1), em deter-
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minadas situagdes um numero insuficiente de eventos foi classificado, impossibilitando a
elaboracao das curvas para algum nivel de probabilidade ou até mesmo, dependendo do
numero de eventos, para todos. O trabalho desenvolvido por Rao e Kao (2006) também
com dados horarios nao fez alusao a estas limitagcdes, provavelmente porque as séries
histéricas de precipitacao utilizadas possuiam entre 25 e 50 anos de extensao, resultando
num maior numero de eventos selecionados.

Como apresentado na sec¢do 2.2.4, uma curva de Huff (1967) corresponde a um pa-
drao de distribuicdo temporal associado a uma chance de ocorréncia. Portanto, foi preciso
determinar a probabilidade dos n elementos das verticais de 10% a 90% de duragéo. Para
isto, os elementos de cada uma das nove verticais foram ranqueados em ordem decres-
cente e a probabilidade de excedéncia foi atribuida de forma empirica:

m

sendo P a probabilidade m € o numero de ordem de cada elemento da série, N 0 nUmero
total de elementos de cada série.

E importante ressaltar que para utilizar um modelo de distribuigdo tedrica de pro-
babilidade ao invés de um modelo empirico, € necessario um numero consideravel de
observagdes para gerar uma estimativa com um intervalo de confianga apropriado. Como
as verticais de duracao de estacdes individuais nao apresentam um numero de elementos
considerado suficiente, esta opgéo foi avaliada apenas na constru¢cao dos padrdes regio-
nais (se¢ao 3.3.2) quando os dados de diferentes estagbes foram agrupados configurando
um maior numero de elementos a cada vertical de porcentagem de duracéo.

Assim, depois de atribuida a probabilidade empirica, os elementos de cada vertical
foram sintetizados em nove decis de probabilidade (10 a 90%). Para isto, em seu estudo
original, Huff (1967) fez a média entre todos os elementos de cada vertical de porcentagem
de duracdo com probabilidades entre 0 e 10%, e denotou esta como sendo a curva de
distribuicdo de 10% de probabilidade. Em seguida, fez a média dos préximos elementos
com probabilidades entre 10 e 20% e determinou a curva de 20% de probabilidade. O
autor repetiu esse procedimento sucessivamente até formar a curva de 90%.

Neste trabalho, para definicdo dos valores de porcentagem de precipitagdo corres-
pondentes a cada decil de probabilidade (10% a 90%) aplicou-se interpolacao linear, pois
acredita-se que a estimativa de um valor baseada em dois valores préximos gera um va-
lor de porcentagem de precipitacdo mais aproximado do observado do que a média entre
todos os valores dentro de um determinado intervalo de probabilidade.

Apos interpolacdo, tomou-se para cada uma das verticais de duracdo o valor em
porcentagem do volume precipitado correspondente ao mesmo nivel de probabilidade, for-
mando uma curva com mesmo nivel de probabilidade de seus elementos. Assim como
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proposto por Huff (1967), as denotagbes adotas neste trabalho remetem a probabilidade
de excedéncia. Assim, cada denotacao representa as chances de determinada distribuicao
temporal ser igualada ou superada. O procedimento descrito foi repetido para os quatro
quartis de todas as esta¢des formando um conjunto de 36 curvas adimensionais de distri-
buicdo temporal da precipitacao.

3.3.2 Curvas regionais

Tendo em vista que existem regides onde a precipitacdo € homogénea, intuitiva-
mente, a distribuicdo temporal da precipitacao de localidades préximas também pode ser
semelhantes, caracterizando um padr&o regional. Um conjunto de curvas que representa
o0 comportamento da precipitacdo em determinada area facilita a aplicagdo das curvas e
permite a estimativa de chuvas de projeto para localidades sem dados.

Entretanto, para que seja possivel construir este conjunto de curvas primeiro foi ne-
cessario identificar as estagdes que apresentaram curvas pontuais semelhantes. Para isto,
plotou-se as curvas de mesma probabilidade e quartil de todas as esta¢gdes no mesmo gra-
fico e determinou-se a média, o desvio padrao e a distribuicdo em quartis das ordenadas
de mesma porcentagem de duragéo.

Além da estatistica descritiva basica, a semelhanca entre as curvas foi avaliada por
meio da determinagao da distancia entre as curvas de mesma probabilidade e quartil de
cada estacao. Esta distancia d foi computada por meio da Equagéo 4.1.

d=1-p (3.2)

sendo p o coeficiente de Pearson amplamente utilizado para determinar a associagéo nu-
mérica linear entre duas variaveis (WILKS, 2006). Esta medida de correlagao exprime o
grau de relacao entre variaveis através de valores situados entre -1 e 1.

Assim, um coeficiente de correlacdo proximo de zero indica que nao ha relagao
entre as duas variaveis, e quanto mais eles se aproximam de 1 ou -1, mais forte é a relagéo
e consequentemente, pela Equacgéo 4.1, menor a distancia entre as curvas (BERTHOLD;
HOPPNER, 2016). Os dados das estacdes que apresentaram curvas pontuais fortemente
correlacionadas foram agrupados para elaboracdo de uma nova curva. A metodologia
de elaboracdo das curvas regionais foi a mesma aplicada para construcao dos padrdes
pontuais (item 3.3.1).

Como visto no item 3.3.1, apesar da interpolagao linear gerar estimativas mais apro-
ximadas do que a média de valores dentro determinado intervalo a aplicagdo da fungéao
inversa da probabilidade geraria valores ainda mais aproximados. Desta maneira, como
depois do agrupamento dos dados cada vertical de duragdo apresentou um nimero maior
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de elementos, foi possivel ajustar um modelo de distribuigéo tedrica de probabilidade.

Sendo assim, para selecionar a distribuicdo mais apropriada e evitar erros de esti-
mativa foi preciso testar varios modelos. Para isto, utilizou-se o software EasyFit Versdo 5.6
(SCHITTKOWSKI, 2002). Este pacote computacional permitiu a avaliagdo da qualidade do
ajuste de 61 modelos de distribuicdo de probabilidade por meio dos testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Chi-Squared. As diferengas entre as curvas ge-
radas a partir da atribuicdo empirica ou teorica de probabilidade foram exploradas apenas
graficamente.

Ainda mais, dependendo do objetivo para o qual o conjunto de curvas esta sendo
desenvolvido é necessério disponibilizar curvas em intervalo menores de porcentagem
de duragcédo (ex.: 5%, 2% ou até mesmo 1%). Isto € particularmente importante para
fins de aplicacdo em projetos de drenagem urbana, pois os tempos de concentragdo em
pequenas bacias impermeabilizadas sdo pequenos e consequentemente os intervalos de
discretizagao da chuva de projeto (uma vez que este usualmente adota-se um intervalo de
discretizacao igual a 1/5 do tempo de concentracao).

Na prética, este procedimento pode ser realizado por meio de andlise grafica das
curvas apresentadas ou de interpolagao linear das coordenadas de porcentagem de preci-
pitacao e porcentagem de duracao. No entanto, este procedimento € oneroso, sendo mais
adequado o ajuste de uma equagao que represente que permita a estimativa da porcenta-
gem de precipitagdo a partir de qualquer porcentagem de duragao desejada.

Tendo isto em vista, com auxilio do software Curve Expert Basic Versdo 2.1.0
(HYAMS, 2011) buscou-se o ajuste de uma equagado que represente as relacoes entre
porcentagem de precipitagdo e porcentagem de duragdo das curvas regionais correspon-
dentes ao nivel de probabilidade de 50%. A qualidade dos ajustes das equagdes disponi-
veis no Curve Expert Basic Versao 2.1.0 foi avaliada por meio das seguintes métricas: erro
padrao, que da uma medida de erro de estimativa na mesma unidade dos dados (ou seja
porcentagem de precipitacdo), e coeficiente de correlacao, que expressa a relagao linear
entre os pontos observados e os amostrados a partir das equacgdes ajustadas.

Escolhida a funcdo que melhor se ajustou as quatro curvas foram estimados hie-
togramas de projeto para uma duragao total de 6 horas em intervalos de 1 hora e de 15
min. O volume de 150 mm foi distribuido de acordo com as porcentagens de precipitacao
obtidas a partir das equagdes para as porcentagens de duracao desejadas.

Este procedimento de aplicagao de curvas de distribuicao temporal desenvolvidas a
partir de dados com intervalos horario para intervalos inferiores € sustentada pelos resul-
tados dos estudos de Bonta e Rao 1987 e Powell et al. 2007, e reforcado pelos resultados
obtidos neste trabalho a partir das analises propostas no item a seguir.
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3.4 COMPARAGCAO ENTRE AS CURVAS DE DIFERENTES REGIOES

As curvas regionais desenvolvidas neste trabalho foram comparadas com as de-
senvolvidas em outras trés regidées do mundo. Foram escolhidas curvas desenvolvidas a
partir de dados de duas regides dos Estados Unidos (HUFF, 1967; PERICA et al., 2013c),
e de uma regiao da Malasia (AZLI; RAO, 2010). As curvas da primeira regido selecio-
nada sédo as desenvolvidas por Huff (1967) para regiao de lllinois nos Estados Unidos, pois
como apresentado no item 2.2.4 estas curvas pioneiras sdo recomendadas para derivacao
de chuvas de projeto em diversos manuais de drenagem urbana do mundo, inclusive no
Brasil.

Além das curvas de Huff, as curvas regionais foram comparadas com as do Atlas
14 (Volume 9), correspondentes ao sudoeste dos Estados Unidos. O clima desta regidao
sofre influéncia do Golfo do México e do Oceano Atlantico. De acordo com a a classifica-
cao climatica global (atualizada) de Képpen-Geiger 2007, assim como o RS, o sudoeste
dos Estados Unidos também possui clima subtropical umido (Cfa). Esta regiao também &
propicia para formacao de sistemas convectivos de mesoescala (PERICA et al., 2013c).

Devido a diferencas de topografia e outros fatores que afetam o clima na regiao, o
Volume 9 apresenta distribui¢des temporais para duas regides. A regiao 1 correspondente
ao Vale do Missisipi foi a escolhida. Como as curvas do Atlas 14 sdo disponibilizadas
para duragdes especificas (6, 12, 24, ou 96 horas) em incrementos de 5% de duracao,
estas foram interpoladas para intervalos compativeis com as desenvolvidas neste trabalho
(incrementos de 10% de duracéo).

Por fim, as curvas do RS foram comparadas com as desenvolvidas para a Peninsula
da Malasia por Azli e Rao (2010). Estas regiao foi escolhida porque apesar de possuir ca-
racteristicas climaticas distintas (clima equatorial (Am) (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON,
2007)) os autores detectaram semelhancas entre os perfis de distribuicdo temporal da Pe-
ninsula da Malésia e meio-oeste dos Estados Unidos (curvas do Volume 8 do Atlas 14)
(BONNIN et al., 2006a).

Apesar de todos os conjuntos de curvas apresentarem curvas para nove decis de
probabilidade, foram avaliadas as semelhangas apenas entre as curvas de 50% de pro-
babilidade de todos os quartis. Como mencionado no item anterior estas sdo as curvas
mais estaveis e por isso as mais utilizadas para derivacao de hietogramas em projetos de
estruturas hidraulicas (PILGRIM; CORDERY, 1975).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DADOS COLETADOS

4.1.1 Critérios de selecao dos eventos extremos

Como proposto no item 3.2.1, a fim de identificar quais sdo os critérios que geram
0 maior numero de eventos significativos foram realizadas simulagdes com os limites mini-
mos (Vm) de 1 € 2 mm e os minimos periodos secos (M PS) de 2, 4 e 6 h. A Tabela 4.1
mostra o numero total de eventos Et, o numero de eventos significativos E's, a duragao
maxima e o volume total maximo dentre os eventos significativos. A partir dos dados apre-
sentados na Tabela 4.1, € possivel observar que quando nao é feita nenhuma restricao
quanto ao volume minimo para um registro ser considerados (simulacdes 1 e 8) longos
periodos com pequenos volumes precipitados (garoas) sado incorporados aos eventos se-
lecionados.

Tabela 4.1 — Resultado das simulagdes a partir das séries de Porto Alegre (A801) e Uru-
guaiana (A809) para escolha da melhor configuracao de critérios do Vm e MPS

. ~ . Total de Eventos Duracao Volume
Simulacao Estacao e egr e L. -
eventos significativos maxima (h) total maximo (mm)

1 A801 2358 279 102 168,8
2 A801 1119 177 38 140,2
3 A801 1237 165 26 140,2
4 A801 1418 145 18 140,2
5 A801 1419 218 47 154,4
6 A801 1564 208 47 147,2
7 A801 1837 186 38 143
8 A809 1146 193 57 208,2
9 A809 610 156 33 155
10 A809 282 150 19 155
11 A809 757 130 18 135
12 A809 705 172 37 155
13 A809 769 169 28 155
14 A809 905 151 22 135

Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.1 concluiu-se que os critérios pro-
postos na simulagéo 4 e 12 foram os que geraram o maior numero de eventos significativos
e nao aglomeraram precipitagdes em eventos com mais de 48 horas de duragdo. McBride
e Ebert (2000) e Azli e Rao (2010) também determinaram em seus estudos que o valor
mais adequado para selecionar o maior numero de eventos com significancia € igual a
1 mm. Sendo assim, valores de precipitacdo total em uma hora abaixo de 1 mm foram
considerados como nulos. Ainda mais, assim como grande parte dos estudos disponiveis
(DOLSAK; BEZAK; SRAJ, 2010; POWELL et al., 2007; GUO; HARGADIN, 2009; GUO;
URBONAS, 1996; HUFF, 1967) o minimo periodo seco de seis horas se mostrou o mais
apropriado para individualizagdo de eventos

Portanto, primeiramente as séries historicas de precipitacao foram individualizadas
por meio dos critérios propostos na simulacéo 4: Vm igual a 1 mm e M PS igual a 6 ho-
ras. Posteriormente, como proposto no item 3.2.2, foram selecionados apenas os eventos
considerados significativos para elaboracao deste estudo (Ve >=25 mm e Dm >= 4 horas).

4.1.2 Eventos selecionados

Dados de precipitacao horaria de 42 estagées mencionadas na secao 3.2 foram
utilizadas para analise. Os dados foram individualizados e filtrados de acordo com os
critérios definidos no item anterior. Ao total foram individualizados 31.390 eventos com
diversos volumes e durag¢des dentre os quais 6.479 foram selecionados como significativos.
Como o regime pluviométrico do estado é bem distribuido ao longo dos meses, os eventos
ficaram bem distribuidos entre as estagdes ano, sendo que 29% ocorreu no verao, 27% na
primavera, 21% no outono e 22% no inverno. Ainda mais, o fato de que a maior parte dos
eventos (56%) ocorreu no verdo e na primavera pode ser explicado pela maior incidéncia
de sistemas convectivos de mesoescala nesta época do ano (GRIMM, 2009; DURKEE;
MOTE, 2010).

O predominio destes sistemas durante os periodos quentes do ano pode ser expli-
cado pelo estabelecimento de condicdes ambientais favoraveis ao seu desenvolvimento,
tais como condigbes sindticas de grande escala, influéncia da topografia e processos di-
namicos e termodindmicos que ocorrem em suas proximidades (CAMPQOS; EICHHOLZ,
2011). Isto também pode explicar o fato de que a maior parte dos eventos ocorridos entre
2000 e 2017 no RS séo de curta duragao (55% dos 31.390 eventos possuem duragéo in-
ferior a 3 horas, 19% entre 4 e 6 horas, 17% entre 7 e 12 horas, 6% entre 13 a 18 horas
e apenas 2% maios do que 24 horas), pois de acordo com Campos e Eichholz (2011) os
eventos causados por estes sistemas no estado possuem em média 6 horas de duracéo,
nao ultrapassando, em sua maioria, 12 horas.



81

Tabela 4.2 — Relagao de eventos classificados em cada uma das estagdes INMET no RS

coD o Total Eventos
INMET Localizagao de eventos significativos Q Qi Qi av
A826 Alegrete 740 173 47 60 38 28
A827 Bagé 765 139 39 45 28 27
A840 Bento Gongalves 1004 179 56 47 39 37
A812 Cagapava do Sul 911 201 64 52 38 47
A838 Camaqua 916 149 42 41 39 27
A897 Cambara do Sul 76 9 2 3 3 1
A884 Campo Bom 384 69 14 21 24 10
A879 Canela 991 197 72 57 34 34
A811 Cangucu 842 143 35 37 35 36
A853 Cruz Alta 866 216 68 57 49 42
A881 Dom Pedrito 395 73 26 25 12 10
A828 Erechim 938 195 56 59 53 27
A854 Frederico W. 869 224 71 73 37 43
A883 Ibiruba 379 95 27 27 18 23
A836 Jaguarao 715 146 40 43 33 30
A844 Lagoa Vermelha 978 183 55 43 44 A1
A878 Mostardas 677 97 21 28 19 29
A856 Palmeira das Missdes 697 165 59 40 39 27
A839 Passo Fundo 1028 218 65 66 48 39
A801 Porto Alegre 1418 218 64 64 41 49
A831 Quarai 613 147 57 41 25 24
A802 Rio Grande 1013 184 41 44 45 54
A813 Rio Pardo 882 190 60 53 48 29
A803 Santa Maria 623 253 72 80 50 51
A810 Santa Rosa 777 188 65 60 37 26
A899 Santa Vitéria do P. 850 94 18 32 21 23
A804 Santana do Livramento 1159 205 65 61 48 31
A833 Santiago 638 177 55 53 26 43
A805 Santo Augusto 1131 286 88 86 56 56
A830 Sao Borja 551 152 36 50 35 31
A832 Sao Gabiriel 716 144 38 38 35 33
A829 Sao José dos A. 1121 158 46 43 41 28
A852 Sao Luiz Gonzaga 715 200 71 55 45 29
A889 Sao Vicente do Sul 115 31 8 10 6 7
A894 Serafina Correa 111 29 8 3 13 5
A837 Soledade 823 194 49 53 48 44
A882 Teutbnia 448 100 30 27 25 18
A808 Torres 1020 151 36 43 33 39
A834 Tramandai 804 129 33 40 27 29
A886 Tupancireta 86 25 8 7 6 4
A809 Uruguaiana 704 172 71 53 31 17
A880 Vacaria 945 181 58 56 40 27

Fonte: Elaborado pela autora.
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Como explicado no item 3.2.1, nem todos os eventos individualizados sao significa-
tivos para o objetivo desta pesquisa. A Tabela 4.2 apresenta o numero de eventos totais,
significativos e o numero de eventos significativos classificado em cada quartil a partir dos
dados de precipitagdo de cada localidade. Nem sempre a estacao que apresentou o maior
namero de eventos classificou 0 maior numero de eventos significativos. Como por exem-
plo, na série de Porto Alegre foram identificados 1.418 eventos, e dentre estes, apenas
218 sdo significativos. Ja a partir da série de Santa Maria, foram identificados apenas 623
eventos, e dentre estes 253 sao significativos. A Figura 4.1 ilustra a porcentagem do nu-
mero de eventos significativos no total de eventos selecionados por ano de monitoramento
de cada estacao INMET.

Apesar da distribuicao do numero de eventos significativos entre as estacdo do ano
também ser uniforme (22% verao, 24% outono, 25% inverno e 29% primavera), as estagdes
que apresentaram o0 maior numero de eventos foram a primavera e o inverno. Isto pode es-
tar associado ao fato de que apenas precipitagbes com duragao superior a trés horas foram
consideradas significativas, sendo estas mais recorrentes no verao como mencionado an-
teriormente. Dos 6.479 eventos significativos selecionados 24% possui duragao total entre
4 e 6 horas, 40% entre 7 e 12 horas, 21% entre 13 e 18 horas, 9% entre 18 e 24 horas, e
apenas 7% possui mais do que 24 horas de duracao. Desta maneira, pode-se concluir que
a maioria dos eventos significativos também apresentam curta e média duracgdes, sendo
que 64% possuem entre 4 e 12 horas.

Quanto a classificagao em quartis, € importante ressaltar que 51% dos 31.390 even-
tos selecionados apresentaram o maior volume de precipitagdo acima de 75% da duracao
total, 13% em até 25% , 23% entre 25 e 50% e 12% entre 50 e 75%. lIsto indica que
a maior parte do volume precipitado ocorre depois da metade do inicio do evento. En-
tretanto, quando analisada a classificacdo em quartis apenas dos eventos significativos a
distribuicao de frequéncias se altera, sendo que 30% dos 6.479 eventos significativos apre-
sentaram o maior volume em até 25% da duragao, 29% entre 25 e 50%, 22% entre 50 e
75% € apenas 19% acima de 75%. Assim, a maior parte dos eventos considerados signifi-
cativos para geracéo do escoamento tem o pico de maior intensidade antes da metade da
duracao total do evento.

Os eventos significativos representam em média 21% dos eventos totais selecio-
nados em determinada estacido, sendo o desvio padrdo igual a mais ou menos 5,5%.
Tupancireta, Sao Luiz Gonzaga, Sao Borja, Santiago e Santa Maria apresentaram nimero
de eventos superior a média do grupo (diferenca superou positivamente desvio padrao).
Ja Torres, Sdo José dos Ausentes, Santa Vitéria do Palmar e Mostardas apresentaram um
namero de eventos significativos menor do que a média (diferenca superou negativamente
o desvio padrao). As diferencas entre o0 numero de eventos significativos selecionados po-
dem estar relacionada com o relevo ou com a pluviometria média, devido a atuacao mais
ou menos frequente de determinado mecanismo formador. Desta maneira, uma avalia-
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¢ao da aplicagao de critérios de selecao variados poderia ampliar o nimero de eventos
significativos de determinada localidade.

Figura 4.1 — Relacao média em porcentagem do numero de eventos significativos no total
de eventos selecionados por ano
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Baseado nos resultados apresentados neste item é possivel concluir que a maioria
dos eventos significativos selecionados para elaboragdo das curvas ocorrem na primavera,
possuem duracoes entre 4 e 12 horas, e apresentam um pico de volume antes da metade
da duragéo total. Maiores detalhes sobre a dependéncia entre o agrupamento em quartis
e a duracao e época do ano em que ocorreu o0 evento sdo apresentados no préximo item.

4.1.3 Avaliacao do agrupamento em quartis

Neste item séo discutidos os resultados da avaliacao da dependéncia entre a época
do ano e a duracao dos eventos com o agrupamento dos dados em quartis. A Tabela
4.3 apresenta a porcentagem de eventos que ocorreram em cada estagdo do ano para
cada um dos quartis. O desvio padrao também é apresentado para que se possam fazer
conclusdes quanto a significancia das diferencas entre as estacoes.

Tabela 4.3 — Porcentagem de eventos classificados a partir das séries historicas de todas
as estagbes INMET no RS em cada um dos quartis de acordo com a estagéo do ano

Verao Outono Inverno Primavera Desvio padrao

Quartill  24% 22% 23% 31% 4%
Quartil Il 29% 21% 22% 28% 4%
Quartil Il 23% 23% 28% 26% 3%
Quartil IV 32% 21% 21% 26% 5%

A partir dos dados apresentados na Tabela 4.3, € possivel observar que o Quartil
| agrupou mais frequentemente precipitacbes decorridas na primavera, pois a diferenca
do numero de eventos detectados nessa estacao do ano em relacdo ao outono, inverno e
verdo (9, 10 e 7 % respectivamente) é maior do que o desvio padrdao deste quartil (4%).
Ja o Quartil I, classificou mais frequentemente eventos ocorridos no verao e na primavera,
uma vez que as diferencas do niumero de eventos ocorridos nestas estagdes superou o0s
ocorridos no outono em 6 e 7%, respectivamente, e 0os ocorridos no inverno em 5 e 6%
respectivamente. Como o desvio padrdo para este grupo é de 4%, estas diferengas sao
significativas para confirmar a ocorréncia mais frequente de eventos que apresentam o
maior volume de precipitacao entre 25 e 50% da duragao, no verao e na primavera.

No Quartil Ill, o numero de eventos classificados ocorridos na primavera € no in-
verno superou 0s no outono e verdao em 3 e 5%, respectivamente. Como pode ser ob-
servado na Tabela 4.3, estas diferencas sdo superiores ao desvio padrao no quartil (3%),
e portanto significativas para concluir que as precipitagdes do Quartil Ill ocorreram mais
frequentemente na primavera e no inverno. O Quartil IV classificou mais frequentemente
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eventos ocorridos verdo, sendo a diferenca entre o nimero dos eventos ocorridos nesta
estacdo e no outono, inverno e primavera igual a 11, 11 e 6 % respectivamente. A Tabela
4.4 apresenta a distribuicdo de acordo com o quartil e estacdo do ano para os eventos
significativos. As diferencas entre o0 numero de eventos ocorridos em cada estagao do ano
nos diferentes quartis confirmam a hipétese de que existe dependéncia entre os quartis
propostos e as estagdes do ano.

Tabela 4.4 — Porcentagem de eventos significativos a partir das séries histéricas de todas
as estagdes INMET no RS classificados em cada um dos quartis de acordo com a estagao
do ano

Verao Outono Inverno Primavera Desvio padrao

Quartill  24% 21% 19% 36% 8%
Quartil Il 23% 25% 24% 27% 2%
Quartil L 20% 25% 30% 25% 4%
Quartil IV 22% 26% 28% 24% 3%

A Tabela 4.5 apresenta o nimero de eventos significativos que ocorreram em cada
uma das classes propostas no item 3.2.3 de duragao para cada um dos quartis. Pelos
dados apresentados na Tabela 4.5 é possivel concluir que a maioria dos eventos teve
entre 1 e 3 horas de duragdo em todos os quartis com excec¢ao do Quartil I, que classificou
zero eventos, uma vez que nao existe valor de referéncia entre zero e 25% da duragéo de
eventos com menos de quatro horas de duragdo amostrados em intervalos horarios (1/3 =
33%).

Tabela 4.5 — Porcentagem de eventos classificados a partir das séries historicas de todas
as estacoes INMET no RS em cada um dos quartis de acordo com a classe de duragao

1a3(h) 4a6(h) 7a12(h) 13a18(h) 18a24(h) <24 (h) Desvio Padrao

Quartil | 0% 41% 40% 12% 4% 3% 19%
Quartil 1l 51% 22% 18% 6% 2% 2% 19%
Quartil Il 30% 25% 27% 10% 5% 3% 12%
Quartil IV 76% 10% 9% 3% 1% 1% 30%

As porcentagens de eventos significativos classificados em cada quartil de acordo
com classes de duracdo sdo apresentadas na Tabela 4.6. E possivel constatar que a
primeira classe que incluia eventos com até trés horas de duracao foi omitida, uma vez
que, como os dados sdo horérios, chuvas com menos de trés horas de duragdo nao sao
adequadas para andlise (RAO; KAO, 2006). Desta maneira, 17.127 eventos foram des-
considerados independente do volume total precipitado. Para que eventos com tal duragao
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possam ser considerados para elaboracdo das curvas estes precisam estar amostrados
em intervalos de no maximo 15 minutos, uma vez que um minimo quatro pontos sao ne-
cessarios para representacao adequada da distribuicao temporal de um evento.

Tabela 4.6 — Porcentagem de eventos significativos classificados a partir das séries histé-
ricas de todas as estacoes INMET no RS em cada um dos quartis de acordo com a classe
de duracao

4a6(h) 7a12(h) 13ai18(h) 18a24 (h) <24 (h) Desvio Padrao

Quartil | 25% 41% 20% 8% 6% 14%
Quartil Il 31% 37% 17% 8% 6% 14%
Quartil 1l 18% 41% 23% 11% 7% 13%
Quartil IV 18% 41% 23% 10% 8% 13%

No estudo realizado por Huff (1967), foi observado que a configuragcdo de quartis
agrupou mais frequentemente as precipitagdes com duracées maiores que 24 horas no
quarto quartil, as de menos de 12 horas no primeiro e segundo e as de 12 até 24 horas
no terceiro. A partir da Tabela 4.6 é possivel constatar que todos os quartis agruparam
mais frequentemente precipitacdes com duracdes entre 7 e 12 horas. Os Quartis | e Il
agruparam mais frequentemente precipitacées entre 4 e 12 horas, e os Quartis Ill e IV
precipitagdes com duragdes entre 7 e 18 horas. A partir dos resultados apresentados é
possivel concluir que existe indicios de dependéncia entre o agrupamento em quartis com
a época do ano e com as duracgdes.

Como as séries de precipitagdo utilizadas neste estudo ndo séo superiores a de-
zessete anos, algumas vezes um numero muito pequeno de eventos foi classificado. Na
proxima secao, as distribuicdes pontuais sdo discutidas e as limitacdes causadas pelo nu-
mero insuficiente de eventos apresentadas.

4.2 DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS PRECIPITACOES INTENSAS DO RS

A seguir sao apresentados os padrbes pontuais e regionais de distribuicdo temporal
das precipitacdes intensas do Rio Grande do Sul.

4.2.1 Curvas pontuais

A partir da metodologia proposta foi possivel gerar o conjunto completo de 36 curvas
para 35 das 42 estacbes INMET. As curvas geradas a partir dos dados da estacédo de



87

Porto Alegre (A801) sao ilustradas na Figura 4.2, as curvas para as demais localidades séo
apresentadas no Apéndice D. Para facilitar a aplicacao das curvas elaboradas no Apéndice
E, sdo apresentadas as ordenadas do conjunto de curvas de cada estacgéao.

Figura 4.2 — Curvas adimensionais elaboradas a partir da série histérica de Porto Alegre
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Fonte: Elaborado pela autora.

Dentre todas as estacdes, ndo foi possivel gerar nenhuma curva apenas para a
estacdo de Cambara do Sul (A897), pois a partir de sua série histérica foram classificados
apenas 9 eventos significativos (Tabela 4.2). Para outras seis localidades, também nao
foi possivel determinar as curvas para todos os niveis de probabilidade propostos porque
um numero insuficiente de eventos com duragao total igual ou superior a 10 horas foi
classificado. Dentre estas estdo Campo Bom (A884), Dom Pedrito (A881), Sao Vicente do
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Sul (A889), Serafina Corréa (A894), Tupancireta (A886) e Uruguaiana (A809).

A partir dos dados das estacdes de Sao Vicente do Sul (A889) e Tupancireta (A886),
foi possivel determinar para todos os quartis pelo menos a curva que representa o com-
portamento médio (50% de probabilidade)(Figuras D.33 e D.39). Ja para as localidades
de Campo Bom (A884) e Serafina Corréa (A894) s6 foi possivel determinar as curvas do
Quartil 1, 1 e 1l para no maximo 7 niveis de probabilidade (Figuras D.6 e D.34). Também
nao foi possivel determinar as curvas de 10% e 90% de probabilidade para os Quartis lll e
IV de Dom Pedrito (A881), e para o Quartil IV de Uruguaiana (A809) (Figuras D.10 e D.40).

O Quadro A.1 apresentado no Apéndice A exemplifica os eventos significativos clas-
sificados no Quartil 1l da estagdo de Dom Pedrito ja adimensionalizados de acordo com
procedimento descrito no item 3.3.1. Ja o Quadro A.2, também apresentado no Apéndice
A, mostra os mesmos eventos, porém ja reamostrados em incrementos de 10% de dura-
¢do. Como pode ser observado no Quadro A.1, os eventos possuem duracbes diversas
formando tantas verticais quantas porcentagens de duragées distintas existirem e, com nu-
mero de elementos igual ao niumero de eventos que apresentem determinada porcentagem
de duracao.

Apos ainterpolagao (Quadro A.2) se formam apenas onze verticais de porcentagem
de duragao (como os dados sdo adimensionais a primeira € composta por zeros e a ultima
por cem). O efeito da falta de valores de referéncia para estimativa das verticais iniciais de
eventos com menos de dez horas de duragcao pode ser observado no Quadro A.2 para a
vertical de 10% nos eventos P3, P6, P8,P9 e P12 e 20% nos evento P3.

Note que, as curvas de diferentes niveis de probabilidade nunca irdo se cruzar,
mas podem estar mais ou menos préximas indicando que existe uma variagdo maior ou
menor entre as distribuicdes observadas. Ainda mais, as porcentagens de precipitagao
devem sempre se acumular até atingir 100%. Quanto maior o0 nimero de eventos, maior
a representatividade dos padrdes de distribuicdo observados em determinada estacao e
portanto, mais confiavel a curva.

4.2.2 Curvas regionais

Como proposto no item 3.3.2, a semelhanga entre as curvas pontuais foi avaliada
por meio de estatistica descritiva basica e por uma medida de distancia diretamente rela-
cionada com a correlagéo entre as mesmas. A Figura 4.3 ilustra os graficos boxplot para
as ordenadas e todas as estagdes INMET no RS para cada vertical de duracao das curvas
com 50% de probabilidade.
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Figura 4.3 — Boxplots das ordenadas de todas as estacdes INMET no RS para cada vertical

de duragao das curvas com 50% de probabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como pode ser observado na Figura 4.3, as variagdes entre as porcentagens de
precipitacdo observadas nas diferentes estagées ndo varia muito, com excec¢ao de alguns
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outliers que serdo identificados ao decorrer da analise dos padrdes regionais. Além da
estatistica descritiva basica, também foi determinado o desvio padrao entre as ordenadas
de cada vertical de duracao para todos os niveis de probabilidade (Quadro 4.1).

O desvio padrao médio observado € igual a 2,73% de porcentagem de precipitagéo
acumulada (P), sendo o desvio maximo observado igual a 6,67% P (ordenadas de 80% de
duracao das curvas de 90% de probabilidade do Quartil IV). Observando o comportamento
apresentado na Figura 4.3 e os dados do Quadro 4.1, pode-se concluir que de uma maneira
geral as curvas pontuais de diferentes localidades sao similares. Isto fica ainda mais claro
quando analisados os resultados da distancia entre as curvas.

Como a medida de distancia entre as curvas proposta no item 3.3.2 se baseia no
coeficiente de correlacao de Pearson , foram computadas trinta e seis matrizes para deter-
minacao da correlacédo entre todas as curvas pontuais de todos os quatro quartis e nove
niveis de probabilidade. Um exemplo da matriz de correlagao para curvas de probabilidade
de 50% para o Quartil | é apresentado nos Quadros B.1,B.2 e B.3 do Apéndice B.

Dentre as correlagdes computadas nas trinta e seis matrizes, apenas trés estagdes
apresentaram valor inferior a 0,95. Isto ocorreu nas matrizes do Quartil | entre as curvas
de 70% de probabilidade das estacdes Tupancireta (A886) e Sao Vicente do Sul (A889)
e entre as curvas de 80% de probabilidade das estacdes Tupancireta (A886) e Serafina
Corréa (A894). Ambas apresentaram coeficientes de correlagédo iguais a 0,9. A matriz do
Quartil IV para o nivel de 50% de probabilidade apresentou correlagdao de 0,90 entre as
estacoes de Serafina Corréa (A894) e Santiago (A833).

Se de acordo com Berthold e Hoppner (2016) a distancia entre duas curvas pode
ser definida como 1 — p, observando os valores de correlagdo dos Quadros B.1, B.2 e B.3
pode-se concluir que todas as curvas estao préximas, uma vez que a distancia entre as
curvas de mesmo nivel de probabilidade e quartil, ndo ultrapassou 0,1, sendo que, para
grande maioria das curvas esta distancia foi inferior a 0,05.

Azli e Rao (2010) também computaram as matrizes de correlagao entre curvas pon-
tuais geradas a partir de dados horarios de 13 estacdes da Peninsula da Malasia. Os
resultados encontrados pelos autores indicaram forte correlagdo entre as curvas pontuais
e por isso, estas foram combinadas em um conjunto de curvas regionais. Ferreira (2015)
aplicou outra metodologia para avaliar a relagao espacial entre curvas pontuais geradas a
partir de dados sub-horéarios de 218 pluviégrafos do estado de Minhas Gerais. A autora
também nao conseguiu detectar grande variabilidade e definiu um Unico modelo de distri-
buicdo temporal da precipitacao para todo o estado. Comprovada a semelhanca entre as
curvas pontuais, os dados foram combinados para elaboracdo de um conjunto de curvas
regional apresentado na Figura 4.4.
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Quadro 4.1 — Desvio padrao (mm) entre as ordenadas de % de precipitagdo das curvas de
todas as estacoes INMET para cada vertical de % de duracao de cada nivel de probabili-
dade e quartil

Duracéao 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Quartil |

Curvas 10% O 453 558 438 3,94 3,37 228 1,33 0,89 0,53 0
Curvas 20% 0 3,98 3,90 4,15 4,11 325 261 1,83 1,23 0,58 0
Curvas 30% O 4,04 3,14 3,82 3,97 3,53 2,72 196 1,23 0,70 0
Curvas 40% 0 3,48 297 2,86 3,37 3,41 3,13 265 1,75 1,08 0
Curvas 50% 0 3,48 297 2,86 3,37 3,41 3,13 265 1,75 1,08 0
Curvas 60% 0 3,21 3,04 2,71 3,19 3,17 3,02 269 19 1,15 0
Curvas 70% 0 2,79 240 2,80 2,77 2,89 297 293 243 154 0
Curvas 80% O 241 2,31 2,84 3,42 3,18 3,24 355 3,26 1,90 0
Curvas 90% 0 1,87 3,17 3,55 3,44 421 441 434 3,97 262 0
Quartil 1l
Curvas 10% 0 2,72 2,86 4,78 486 2,76 1,99 1,41 0,77 033 0
Curvas 20% O 1,97 196 383 390 250 188 128 1,01 054 O
Curvas 30% O 2,10 225 3,17 3,51 249 190 1,37 1,00 0,60 O
Curvas 40% 0 1,81 256 3,13 323 295 224 163 121 0,76 O
Curvas 50% 0 1,81 256 3,13 323 295 224 163 121 0,76 O
Curvas 60% 0 1,53 244 335 344 290 2,16 2,01 142 095 O
Curvas 70% O 1,81 256 3,13 323 295 224 163 121 0,76 O
Curvas 80% 0 0,87 1,88 3,33 3,72 2,50 248 254 226 1,15 0
Curvas 90% 0 0,60 1,24 324 512 2,34 4,04 3,30 290 1,59 O
Quartil Il
Curvas 10% 0 3,71 3,89 3,41 293 3,63 469 248 097 039 0
Curvas 20% 0 3,35 291 323 3,11 265 3,23 2,15 1,33 0,51 0
Curvas 30% O 2,71 2,30 2,92 291 252 3,09 205 1,54 0,77 0
Curvas 40% O 1,80 2,30 2,68 3,08 3,02 251 248 200 1,03 0
Curvas 50% 0 1,80 2,30 2,68 3,08 3,02 251 248 200 1,03 O
Curvas 60% 0O 142 2,04 265 3,38 3,00 267 246 2,19 1,11 O
Curvas 70% 0 1,01 155 232 326 4,18 3,39 3,02 240 1,19 O
Curvas 80% 0 0,97 128 250 360 463 4,11 395 284 1,32 O
Curvas 90% 0 0,77 1,08 1,87 290 493 563 453 3,07 195 O
Quartil IV
Curvas 10% 0 3,91 3,07 364 416 4,21 4,04 3,27 3,24 1,02 O
Curvas 20% 0 2,82 3,02 337 3,77 3,86 3,67 3,04 3,13 1,16 O
Curvas 30% O 235 252 358 3,31 3,83 3,78 345 234 159 O
Curvas 40% 0 1,81 2,31 328 3,98 412 458 4,04 2,73 197 O
Curvas 50% 0 1,81 2,31 328 3,98 412 458 404 2,73 197 O
Curvas 60% 0 1,562 2,05 289 3,34 426 471 413 3,17 2,79 0
Curvas 70% 0 140 18 281 349 411 430 357 3,34 3,13 O
Curvas 80% 0 1,16 1,71 259 3,26 3,92 473 469 3,70 362 0
Curvas 90% 0 1,01 128 220 2,66 3,86 505 497 6,67 592 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.4 — Curvas adimensionais elaboradas a partir das séries histéricas de todas
estacdes INMET no RS e distribuicado empirica de probabilidade
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Fonte:

Elaborado pela autora.

Para que seja possivel visualizar graficamente as semelhancas indicadas nas ana-

lises aplicadas, as curvas pontuais de todas as estagdes para o nivel de probabilidade de
50% foram plotadas juntamente com a curva elaborada a partir da combinacao de todos os
dados para todos os quartis (Figuras 4.5 e 4.6). Nas Figuras 4.5 e 4.6 também foram plo-
tadas as curvas, eliminando-se as curvas das estacées que apresentaram outliers (Figura
4.3). Ainda mais, foram eliminadas todas as curvas de esta¢cdes que apresentaram pontos
considerados fora do padrdo, mesmo que isto tenha ocorrido em apenas uma vertical de
duracdao. Como por exemplo, a curva de 50% de probabilidade da estagéo localizada em
Torres (A838) que apresentou outliers apenas no Quartil Il na vertical 90% de duragao.
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Figura 4.5 — Curvas pontuais com e sem estagbes identificadas como outliers e curva
regional correspondentes a probabilidade de 50% para os Quartis | e |l
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.6 — Curvas pontuais com e sem estagdes identificadas como outliers e curva
regional correspondentes a probabilidade de 50% para os Quartis Il e IV

Quartil 11l 50% Probabilidade Quartil 11 50% Probabilidade
Todas estagdes Sem outliers

- — CurvaRS - — CurvaRS

80
]

Curvas Pontuais

80
]

Curvas Pontuais

60
60

40
40
]

20

Precipitagdo Acumulada (%)
20
L

Precipitagdo Acumulada (%)
L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Duragéo (%) Duragéo (%)
Quartil IV 50% Probabilidade Quartil IV 50% Probabilidade
Todas estacbes Sem outliers
o o
S 7 S 7

- — CurvaRS - — CurvaRS

80
]

Curvas Pontuais

80
]

Curvas Pontuais

60
]
60
]

40
]
40
]

20
]

Precipitagdo Acumulada (%)
20
L L

Precipitagdo Acumulada (%)
L

L L L L I L L L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Duracéo (%) Duracéo (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Observando as Figuras 4.5 e 4.6, é possivel observar que a distribuicdo das curvas
pontuais em torno da curva do RS fica bem mais uniforme, quando eliminadas as cur-
vas com comportamento diferenciado em determina vertical de porcentagem de duragéo.
Sendo assim, apesar da distancia entre estas curvas com outliers e as demais nao ser
maior do que 0,1, estas apresentam uma distribuicado temporal da precipitagao que se des-
taca das demais curvas pontuais. As 16 estacdes que apresentaram comportamento fora
do padréo séo identificadas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Estacdes que apresentaram comportamento diferenciado (outliers) das de-
mais curvas pontuais em pelo menos uma das verticais de duracao da curvas correspon-
dentes a 50% de probabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quando analisados as curvas de massa dos eventos significativos classificados em
cada um dos quartis (Apéndice C) para as estacdes eliminadas, é possivel fazer duas
inferéncias principais sobre as razdes pelas quais as curvas destas estacbes se destacam
das demais. A primeira esta relacionada com a classificagdo de um pequeno nimero de
eventos, como é o caso das estacdes de Serafina Corréa (A894), Sao Vicente do Sul
(A889), Tupancireta (A886), Campo Bom (A884) e Dom Pedrito (A881). As limitacoes
para aplicacdo das curvas destas estacdes ja foram discutidas no item anterior, sendo
assim, ndo € nenhuma surpresa que tenham apresentado comportamento diferenciado
das demais curvas pontuais, uma vez que foram elaboradas com um numero bem inferior
de eventos do que as demais. Para confirmar se as diferengas entre essas curvas e as
demais estao relacionadas apenas com a quantidade de eventos amostrados, é preciso
dar continuidade ao monitoramento.

A segunda conclusao esta relacionada com a presenca de um evento muito diferen-
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ciado dos demais classificados em determinado quartil. Isto pode ser tanto um evento com
uma duracdo muito longa, como observado na estacado de Torres (A808) que classificou
no Quartil Il um evento com 80 horas de duragdo, ou com uma intensidade muito acen-
tuada, como € o caso da estacao de Tramandai (A834), que possui um evento bem mais
intenso do que os demais classificados no Quartil IV. Eventos que se destacam dos de-
mais classificados no grupo também foram observados nas curvas de massa das estacoes
A899, A831, A882, A878 e A811, A833, A878, A832. Sendo assim, as diferengas encon-
tradas podem estar associadas a eventos com caracteristicas muito distintas dos demais,
que acabam sendo refletidas nos elementos de determinada vertical de porcentagem de
duracgao.

Baseado no exposto, acredita-se que quanto maior a extensao da série de moni-
toramento, mais aproximada a curva pontual fica das demais curvas da regido, pois 0s
problemas destacados se amenizam conforme se adicionam eventos a determinado quar-
til. Porém isto s6 pode ser confirmado dando continuidade ao monitoramento no estado.

Como mencionado no item 3.3.2, além da distribuicdo empirica de frequéncias acu-
mulada também foi avaliado o ajuste de uma distribuicdo teédrica aos elementos de por-
centagem de precipitacdo observados em determinada vertical de porcentagem de dura-
cdo. A partir da avaliacao de 61 modelos de distribuicao realizados no software Easy Fit
Vesao 5.6, o modelo de distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV) foi o esco-
lhido para ajuste dos dados observados. Os resultados do teste de aderéncia de Kolmo-
gorov—Smirnov para cada uma das 36 verticais de porcentagem de duragdo podem ser
observados na Tabela 4.7.

O teste de Kolmogorov—Smirnov utiliza as distribuicbes acumuladas, isto &, ele com-
para a distribuicdo de frequéncias acumulada que deveria ocorrer sob a distribuicdo dese-
jada com a distribuicdo de frequéncias acumuladas dos valores observados (amostrais). A
estatistica do teste D, . € 0 ponto de maior diferenca (em valor absoluto) entre as duas
distribuicdes. Quando o valor calculado D,.,. ndo € maior do que valor tabelado para
determinado nivel de significancia aceita-se a hipotese nula de que os dados da amostra
provém da distribui¢cdo tedrica. Para este trabalho foram considerados os valores tabela-
dos para significancia igual a 0,01 (D¢c1%) € 0,05 (Dcse,) (Tabela 4.7). Além do indice D,
pode-se utilizar o p-valor como critério para aceitar ou rejeitar a hipétese nula, sendo a
significancia de 0,05 comumente adotada (Tabela 4.7).

A distribuicao GEV possui trés parametros: parametro de forma «, parametro c a. e
o parametro de posigao £. Estes foram determinados a partir das fungbes propostas por
Hosking e Wallis (1997) e sdo apresentados na Tabela 4.8.



97

Tabela 4.7 — Resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov para avaliar a aderéncia dos
elementos de cada vertical a distribuigao GEV

10% D 20%D 30%D 40%D 50%D 60%D 70%D 80%D 90%D

Quartil |
p-valor 0,425 0,878 0,838 0,517 0670 0665 0,836 0,781 0,021
Dieste 0,028 0,014 0,014 0,019 0,017 0,017 0,014 0,015 0,034
Dso, 0,043 0,083 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031 0,031
Dy 0,052 0,039 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037
Quartil 1l
p-valor 0,014 0,007 0,708 0,180 0,883 0,844 0,950 0,920 0,220
Degte 0,052 0,040 0,016 0,025 0,014 0,014 0,012 0,013 0,024
D5y, 0,045 0,033 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032
Doy 0,054 0,040 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
Quartil 1l
p-valor 0,280 0,045 0,254 0416 0,710 0,183 0,603 0,893 0,670
Dioste 0,035 0,038 0,027 0,024 0,019 0,029 0,020 0,015 0,019
Dso, 0,048 0,037 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036
Dy, 0,057 0,045 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
Quartil IV
p-valor 0,161 0,060 0401 0450 0,881 0,808 0,765 0,290 0,794
Dieste 0,041 0,088 0,025 0,024 0,017 0,018 0,019 0,028 0,018
Dsq, 0,060 0,039 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
D 0,059 0,047 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046 0,046

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.8 — Parametros da distribuicao GEV ajustados aos elementos das verticais obtidas
a partir do agrupamento dos dados de todas as estagées INMET do RS

Quartill 10%D 20%D 30%D 40%D 50%D 60%D 70%D 80%D 90%D
13 16,06 36,72 4823 56,05 63,49 7120 78,95 86,43 93,49
o 10,90 12,92 13,60 14,57 1493 1425 12,34 9,18 4,80
K 0,03 0,08 0,14 0,24 0,34 0,48 0,64 0,80 0,99
Quartilll 10% D 20% D 30%D 40%D 50%D 60%D 70%D 80%D 90%D
13 6,56 14,04 2795 46,30 62,12 71,39 79,58 87,18 93,78
o 4,31 8,68 14,49 16,37 13,54 1229 1044 7,89 4,26
K -0,07 0,11 0,15 0,28 0,29 0,40 0,53 0,71 0,89
Quartil . 10% D 20%D 30%D 40%D 50%D 60%D 70%D 80%D 90%D
13 6,22 10,79 16,43 23,26 34,24 52,65 71,30 83,95 92,57
o 4,09 7,08 9,88 12,28 15,01 16,89 12,84 8,98 4,88
K -0,12 0,02 0,15 0,25 0,35 0,38 0,48 0,60 0,83
QuartillV  10%D 20%D 30%D 40%D 50%D 60%D 70%D 80%D 90%D
13 6,48 11,36 16,45 2222 28,48 35,71 46,26 62,69 84,25
c 4,09 7,26 10,00 12,30 14,13 1565 16,37 17,19 11,92
K -0,08 0,04 0,12 0,20 0,28 0,39 0,52 0,52 0,87

Fonte: Elaborado pela autora.
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A partir dos parametros foi possivel aplicar a func¢éo inversa da fungao acumulada
de probabilidade da distribuicdo GEV para obter a porcentagem de precipitacdo correspon-
dente a probabilidade desejada. Para este procedimento também utilizou-se as fungdes
propostas por Hosking e Wallis (1997). As curvas formadas a partir deste procedimento
sdo apresentadas na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Curvas adimensionais elaboradas a partir das séries histéricas de todas as
estacdes INMET no RS e distribuicado empirica de probabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.9 mostra a comparacgao grafica entre as curvas desenvolvidas por ambos
procedimentos de atribuicdo de probabilidade aos elementos das verticais de duracao.
Como pode ser observado na Figura 4.9, as curvas geradas a partir da interpolagao da
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distribuicdo empirica de frequéncias acumuladas e a partir da aplicagdo de uma fungao
inversa da distribuicao tedrica sdo praticamente idénticas. Isso indica que a distribuicao
generalizada de extremos (GEV) se ajustou muito bem aos dados observados.

Figura 4.9 — Comparacao entre as curvas regionais desenvolvidas a partir da distribuigao
empirica e teorica de probabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

A selecdo de uma determinada curva para dimensionamento é arbitraria. Normal-
mente, a curva de 50% de probabilidade € a escolhida por ser a curva mais estavel para
todos os quartis, ou seja ndao muda significativamente a posi¢éao relativa quando adicio-
nados novos eventos observados (HUFF; ANGEL et al., 1989). Ja as curvas de 10% e
90% sao utilizadas para estimar o escoamento para situagées extremas (vazées minimas
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e maximas).

Sendo assim, as demais curvas sao comumente ignoradas. No entanto, a partir
dos parametros fornecidos na Tabela 4.7 é possivel gerar nimeros aleatérios dentro dos
limites observados em cada vertical. Assim, podem ser construidos hietogramas com n
combinacdes possiveis dentro do padrao observado. Isto confere flexibilidade a derivagao
de chuvas de projeto a partir destas curvas, e permite uma avaliagdo mais ampla dos
hidrogramas de cheia e de diferentes situagcdes de projeto.

Por fim, para superar a limitacdo da aplicacdo das curvas elaboradas para estima-
tiva de chuvas de projeto com intervalos de discretizacao inferiores a 10% da duragéo,
foram ajustadas fungdes as relagdes de porcentagem de precipitacdo e porcentagem de
duragéao definidas a partir do agrupamento dos dados de todas as estagdes do RS para o
nivel de probabilidade de 50%.

A partir das andlises realizadas no Curve Expert Basic versdo 2.1.0 a equagao
Reciproca Quadratica-YD (Equacao 4.1) foi a escolhida para representar as curvas com
50% de probabilidade estimadas a partir do agrupamento dos dados de todas as estacoes
do RS. Os parametros ajustados e as métricas utilizadas para avaliar a qualidade dos
ajustes sao apresentados na Tabela 4.9.

P=D/(a+bx D +cx D?), (4.1)

sendo P a precipitacdo acumulada em % e D a duragdo em %, a, b e ¢ sdo os parametros
apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Parametros da funcédo Reciproca Quadratica-YD para cada um dos quartis

Grupo Quartil | Quartil Il Quartil Il Quartil IV
Parametro a 0,35620002 1,10824917 2,62111515 1,76616455
Parametro b 0,00806255 -0,01163966 -0,04159205 -0,00484976
Parametro c -0,00001621 0,00010813 0,00025450 -0,00003045
Erro padrao 1,42950468 2,82581708 2,17573227 2,61359069

Coeficiente de correlacao 0,99918929 0,99759022 0,99860997 0,99746329

As chuvas de projeto estimadas a partir das equagdes apresentadas anteriormente
podem ser observadas nas Figuras 4.10 e 4.11. E importante ressaltar que, devido aos
erros associados a variabilidade da representacao de um fenémeno por meio de uma equa-
¢ao matematica, por vezes a aplicagao da funcéo proposta pode resultar em porcentagens
de precipitagéo inferiores ou superiores a 100% da precipitacdo no intervalo de 100% da
duragédo. Porém, é do senso comum que ao final da duragcdo do evento todo o volume
proposto deva estar distribuido, sendo assim, os resultados obtidos a partir das equacgdes
propostas devem ser sempre reavaliados no ultimo intervalo da chuva de projeto.
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Figura 4.10 — Chuvas de projeto com intervalos de discretizacdo de 1 hora estimadas a
partir das equagdes propostas para as curvas do RS correspondentes ao nivel de 50% de
probabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.11 — Chuvas de projeto com intervalos de discretizagdo de 15 minutos estimadas
a partir das equacgdes propostas para as curvas do RS correspondentes ao nivel de 50%
de probabilidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

No préximo item, sdo apresentadas as comparagdes entre os padroes de distribui-
cao temporal do Rio Grande do Sul e os desenvolvidos a partir de dados de outras regides
do mundo.

4.3 COMPARACAO ENTRE OS PADROES DE DISTRIBUICAO TEMPORAL DO RS E
DE OUTRAS REGIOES DO MUNDO

Para comparacao, as curvas correspondentes a 50% de probabilidade para todos
0s quartis das trés regides do mundo selecionadas foram plotadas juntamente com a curva
regional do RS (Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Comparacao entre padrées de distribuicdo temporal da precipitagdo do Rio
Grande do Sul e os padrdes de outras regides do mundo
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Fonte: Elaborado pela autora.
Como pode ser observado na Figura 4.12, as semelhangas entre as curvas médias
dos Quartis Il, lll e IV das diferentes regides sdo maiores do que as do Quartil I, sendo

entre todas estas as do Quartil Il as mais semelhantes. As diferencas em relagao ao

Quartil | das demais localidades podem estar associadas a desconsideracao de eventos
de 1 a 3 horas para elaboracao das curvas, pois como visto no item 2.18 estes tendem a
apresentar pico em até 25% da duracao total. Como nos demais estudos o intervalo de
amostragem dos dados era inferior a 1 hora, os eventos com duragdes entre 1 e 3 horas
foram englobados na sintetizagdo das curvas, o que agregou uma diferenca significativa
para o caso especifico das curvas do Quartil I.
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As semelhangas encontradas sao muito interessantes, pois apesar do clima da re-
gido das curvas do Atlas 14 do Volume 9 Regido 1 ser semelhante ao do Rio Grande do
Sul, as metodologias de elaboracéo das curvas nao sao idénticas as utilizadas neste tra-
balho. Os préprios autores indicam que a definicdo de evento adotada no Atlas 14 pode
gerar curvas de distribuicdo temporal diferentes das correspondentes ao mesmo nivel de
probabilidade e quartil desenvolvidas a partir da utilizagdo de eventos isolados. Além disso,
as curvas finais foram suavizadas pelo método de programacao linear, como proposto por
Bonta e Rao (1988).

Jé& a metodologia do estudo desenvolvido por Alzi e Rao (2010) € muito semelhante
a deste trabalho, porém o clima da regidao estudada € diferente. Sendo assim, apesar
das diferengas entre os climas e metodologias de elaboracao dos perfis adimensionais,
existem fortes indicios de que a distribuicdo temporal da precipitacdo de diferentes locali-
dades é semelhante para 0 mesmo nivel de probabilidade e quartil. Estes resultados sao
semelhantes aos encontrados por Alzi e Rao (2010).

No entanto, apesar de curvas de diferentes regides, e até mesmo da mesma re-
gido, apresentarem comportamento similar, ainda assim existem diferengas nos arranjos
da distribuigao temporal da precipitacdo de cada localidade. Sendo assim, uma avaliagao
da influéncia destas variacées no hidrograma de cheia é recomendada antes de qualquer
aplicagéo.

Por fim, como as curvas dos demais estudos foram desenvolvidas a partir de dados
com intervalos de amostragem inferior, reforga-se a hipétese de que a distribuicdo tem-
poral da precipitacdo se mantém independentemente da amostragem dos dados, pois 0s
volumes precipitados ao final de cada hora , ndo alterando as relagdes com a duragéo
(BONTA; RAO, 1987; POWELL et al., 2007).



5 CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho foi contribuir para o entendimento da distribuicao
temporal das precipitagdes intensas do Rio Grande do Sul para fins de dimensionamento
de chuva de projeto. Para isto, sintetizou-se as séries histéricas disponiveis no formato
de curvas adimensionais de distribuicdo da precipitagdo, elaborou-se curvas pontuais e
regionais, e comparou-se os padrdes observados no estado com padrdes de outras regides
do mundo.

A partir dos resultados apresentados conclui-se que as adaptag¢des propostas para
elaboracao das curvas foi bem sucedida uma vez que foi possivel sintetizar as séries histé-
ricas de precipitacdo em padrées adimensionais. As analises de frequéncia de ocorréncia
de acordo com o agrupamento em quartis realizadas indicaram que existe dependéncia
entre o agrupamento em quartis com a época do ano e com as duragoes.

A partir das analises de correlagdo entre as curvas pontuais é possivel concluir que
existe uma tendéncia da distribuicdo temporal da precipitacdo ser semelhante em diferen-
tes localidades do estado para precipitagcbes com duragao total superior a 4 horas. Ainda
mais, os resultados das comparacdes com curvas desenvolvidas a partir de dados de ou-
tras localidades do mundo indicaram que existe uma tendéncia da distribuigdo temporal da
precipitagdo ser semelhante em diferentes localidades do mundo.

As semelhangas entre as curvas do RS e de demais lugares do mundo fortaleceram
a premissa de que a distribuicao temporal da precipitacdo se mantém independentemente
da amostragem dos dados e as equagdes ajustadas as curvas facilitam a aplicacao das
mesmas para estimativa de chuvas de projeto com discretizagéo inferior a 1 hora.

Ainda mais, conclui-se que existe uma distribuicao tedrica de probabilidade capaz
de representar os dados observados em determina vertical. O ajuste desta distribuicao ted-
rica de probabilidade as verticais de porcentagem de duragao agrega muita flexibilidade a
estimativa de chuvas de projeto, pois permite a construcao de perfis aleatérios com n com-
binacbes de distribuicdo temporal da precipitacdo permitindo simulacées que consideram
uma ampla gama de configuragdes de chuva de projeto.

Por fim, foi possivel observar que quantos mais eventos sao utilizados para elabora-
cao das curvas mais estas se estabilizam e se aproximam da curva regional desenvolvida
a partir do agrupamento dos dados de todas as estagdes. No entanto, este comportamento
s6 podera ser comprovado com a continuidade do monitoramento nas estacdes utilizadas
neste estudo.
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6 RECOMENDACOES

Para estudos futuros recomenda-se a ampliagdo da avaliagao dos critérios para indi-
vidualizacao de eventos a partir de séries histéricas, principalmente quanto a utilizacao de
critérios variados para localidades distintas buscando uma caracterizagdo mais adequada
para representar peculiaridades.

Ainda mais, as adaptagdes para elaboracao das curvas adimensionais a partir do
banco de dados horarios do INMET propostas nesta pesquisa podem ser aplicadas para
séries temporais de outros estados brasileiros.

Como as precipitagdes com duracoes inferiores foram desqualificadas para aplica-
cao da metodologia de elaboracdo das curvas devido ao intervalo de amostragem dos
dados, estudos futuros que investiguem eventos com duragéo inferior a 4 horas a partir de
dados sub-horarios sao fortemente recomendados.

Também sdo recomendados estudos que comparem as curvas elaboradas neste
estudo com outras regides do mundo para confirmar se a distribuicdo temporal de diferen-
tes regides climaticas é semelhante.

Como a partir dos resultados obtidos neste trabalho ficou claro que a distribui-
cao temporal da precipitacdo se mantém independentemente da amostragem dos dados,
recomenda-se a investigacao da utilizagao de produtos de reandlise com ampla disponibi-
lidade espacial e temporal para elaboragédo das curvas adimensionais.

As andlises de similaridade entre as curvas pontuais aplicadas neste estudo séao
simplificadas, desta forma recomenda-se a exploragao de técnicas de regionalizagao de
precipitagdes intensas para o contexto de curvas adimensionais de distribuicdo temporal
da precipitacao.

Por fim, recomenda-se o desenvolvimento de um software que permita a estimativa
automatica da chuva de projeto a partir das curvas desenvolvidas neste trabalho, explo-
rando o ajuste de equagdes para estimativa de chuvas de projeto em incrementos inferio-
res a 10% da duracao e os parametros GEV que proporcionam a estimativa de chuvas de
projeto com padrdes aleatérios.
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APENDICE A — EXEMPLO DA REAMOSTRAGEM DOS EVENTOS SIGNIFICATIVOS

Quadro A.1 — Eventos significativos classificados no Quartil Ill da estacdo de Dom Pe-
drito (A881) expressos em porcentagem acumulada da precipitagao pela porcentagem da
duracao total

P1(%) D1(%) P2(%) D2(%) P3(%) D3(%) P4(%) D4(%) P5(%) D5(%) P6(%) D6 (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
393 455 292 833 553 2500 7,56 7,69 5,79 7,14 420 14,29
730 909 1963 16,67 3597 50,00 9,88 15,38 579 14,29 2227 2857
7,30 1364 2440 2500 87,75 7500 9,88 2308 579 2143 4748 42,86
12,92 1818 30,77 33,33 100,00 100,00 1831 30,77 579 2857 84,45 57,14

22,47 22,73 3554 41,67 22,38 38,46 9,92 35,71 94,54 71,43
26,40 27,27 49,60 50,00 22,38 46,15 13,64 42,86 94,54 85,71
26,40 31,82 66,58 58,33 25,58 53,85 28,93 50,00 100,00 100,00
26,40 36,36 78,78 66,67 27,62 61,54 47,52 57,14

26,40 40,91 88,33 75,00 63,95 69,23 61,57 64,29

26,40 4545 95,76 83,33 81,69 76,92 70,25 71,43

26,40 50,00 9841 91,67 87,79 84,62 80,58 78,57

31,46 54,55 100,00 100,00 87,79 92,31 88,02 85,71

48,88 59,09 100,00 100,00 94,63 92,86

63,48 63,64 100,00 100,00

70,79 68,18

7472 72,73

87,08 77,27

90,45 81,82

90,45 86,36

90,45 90,91

94,38 95,45

100,00 100,00
P7 (%) D7 (%) P8(%) D8 (%) P9(%) D9(%) P10(%) D10 (%) P11(%) D11(%) P12(%) D12(%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,65 6,25 4,03 12,50 12,50 14,29 3,66 7,14 2,19 9,09 5,26 12,50
10,47 12550 13,42 25,00 12,50 28,57 7,55 14,29 2,19 18,18 17,76 25,00
13,95 18,75 13,42 37,50 12,50 42,86 7,55 21,43 5,46 27,27 17,76 37,50
18,60 25,00 26,17 50,00 83,88 57,14 10,98 28,57 5,46 36,36 17,76 50,00
26,16 31,25 71,14 62,50 87,50 71,43 16,02 35,71 5,46 45,45 45,39 62,50
31,98 3750 8523 75,00 97,04 8571 24,26 42,86 8,56 54,55 63,16 75,00
40,12 43,75 94,63 87,50 100,00 100,00 42,11 50,00 31,15 63,64 84,21 87,50

47,09 50,00 100,00 100,00 57,67 57,14 75,05 72,73 100,00 100,00
68,60 56,25 78,72 64,29 83,97 81,82

80,23 62,50 82,84 71,43 98,36 90,91

90,70 68,75 89,47 78,57 100,00 100,00

90,70 75,00 94,74 85,71

90,70 81,25 97,94 92,86

90,70 87,50 100,00 100,00

95,35 93,75

100,00 100,00

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro A.2 — Eventos significativos classificados no Quartil Ill da estagdo de Dom Pe-
drito (A881) expressos em porcentagem acumulada da precipitagdo interpolada para cada
intervalo de 10% de duracéao

D (%) P1(%) P2(%) P3(%) P4(%) P5(%) P6 (%)
0 0 0 0 0 0 0
10 730 626 NA 8,26 5,79 NA
20 16,74 2154 NA 9,88 5,79 11,43
30 2640 2822 1162 17,47 6,61 24,79
40 2640 3459 2379 2238 12,15 42,44
50 26,40 49,60 3597 2398 2893 6597
60 51,80 69,02 56,68 2721 53,14 86,47
70 72,36 8260 77,39 6573 6851 93,53
80 89,10 92,79 90,20 84,13 82,07 94,54
90 90,45 97,88 9510 87,79 91,98 96,18

100 100 100 100 100 100 100
D (%) P7(%) P8(%) P9 (%) P10(%) P11 (%) P12 (%)
0 0 0 0 0 0 0
10 8,14 NA NA 5,22 2,19 NA

20 14,88 9,66 12,5 7,55 2,84 12,76
30 24,65 13,42 12,5 11,99 5,46 17,76
40 35,23 15,97 12,5 20,96 5,46 17,76
50 47,09 26,17 48,19 42,11 7,01 17,76
60 75,58 62,15 84,61 66,09 22,11 39,87
70 90,70 79,60 87,14 82,01 61,88 56,05
80 90,70 88,99 93,22 90,53 82,19 71,58
90 92,56 95,70 97,93 96,66 96,92 87,37
100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Elaborado pela autora.
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APENDICE B — MATRIZ DE CORRELACAO
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Tabela B.1 — Matriz de correlacao para as curvas do Quartil | correspondentes a probabili-
dade de 50%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A801 A802 A803 A804 A805 A808 A809 A810 A811 A812 A813 A826 A827 A828
A801 1 0,998 0,997 0,996 0,999 0,996 0,996 0,997 0,999 0,998 0,997 0,998 0,996 0,998
A802 0,998 1 0,996 0,997 0,998 0,999 0,996 0,998 0,997 0,999 0,994 0,995 0,995 0,998
A803 0,997 0,996 1 0,999 0,998 0,996 0,999 0,997 0,995 0,998 0,998 0,995 0,998 0,997
A804 0,996 0,997 0,999 1 0,999 0,998 0,999 0,998 0,995 0,999 0,995 0,994 0,997 0,996
A805 0,999 0,998 0,998 0,999 1 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,996 0,998 0,998 0,998
A808 0,996 0,999 0,996 0,998 0,998 1 0,998 0,999 0,995 0,999 0,993 0,994 0,996 0,997
A809 0,996 0,996 0,999 0,999 0,998 0,998 1 0,999 0,995 0,999 0,996 0,996 0,998 0,996
A810 0,997 0,998 0,997 0,998 0,999 0,999 0,999 1 0,997 0,999 0,993 0,997 0,997 0,995
A811 0,999 0,997 0,995 0,995 0,999 0,995 0,995 0,997 1 0,997 0,994 0,999 0,995 0,996
A812 0,998 0,999 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,997 1 0,995 0,996 0,996 0,998
A813 0,997 0,994 0,998 0,995 0,996 0,993 0,996 0,993 0,994 0,995 1 0,994 0,996 0,997
A826 0,998 0,995 0,995 0,994 0,998 0,994 0,996 0,997 0,999 0,996 0,994 1 0,997 0,994
A827 0,996 0,995 0,998 0,997 0,998 0,996 0,998 0,997 0,995 0,996 0,996 0,997 1 0,994
A828 0,998 0,998 0,997 0,996 0,998 0,997 0,996 0,995 0,996 0,998 0,997 0,994 0,994 1
A829 0,998 0,996 0,997 0,996 0,998 0,994 0,997 0,997 0,998 0,996 0,997 0,999 0,998 0,995
A830 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,998 0,999 0,998 0,996 0,999 0,997 0,996 0,998 0,998
A831 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,998 1 0,999 0,997 0,999 0,997 0,997 0,999 0,998
A832 0,998 0,996 0,994 0,993 0,997 0,992 0,993 0,992 0,998 0,994 0,995 0,996 0,994 0,997
A833 0,997 0,998 0,997 0,998 0,998 0,997 0,998 0,999 0,996 0,998 0,993 0,996 0,997 0,995
A834 0,999 0,998 0,997 0,997 0,999 0,998 0,997 0,998 0,997 0,999 0,995 0,996 0,995 0,999
A836 0,998 0,999 0,998 0,998 0,999 0,999 0,998 0,998 0,997 0,999 0,996 0,995 0,996 0,999
A837 0,999 0,998 0,997 0,997 0,999 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,996 0,999 0,998 0,997
A838 0,998 0,994 0,995 0,992 0,996 0,992 0,994 0,994 0,998 0,994 0,996 0,998 0,994 0,995
A839 0,996 0,998 0,998 0,999 0,998 0,999 0,998 0,998 0,995 0,999 0,994 0,993 0,995 0,998
A840 0,996 0,997 0,999 1 0,998 0,999 0,999 0,998 0,994 0,999 0,995 0,994 0,997 0,997
A844 1 0,998 0,997 0,996 0,999 0,996 0,996 0,997 0,999 0,997 0,995 0,998 0,996 0,998
A852 0,997 0,999 0,998 0,999 0,999 0,999 0,998 0,999 0,996 1 0,995 0,995 0,996 0,998
A853 0,996 0,993 0,997 0,993 0,996 0,992 0,994 0,991 0,994 0,994 0,999 0,994 0,995 0,997
A854 0,998 0,999 0,998 0,999 0,999 0,998 0,997 0,997 0,996 0,998 0,995 0,995 0,996 0,998
A856 0,997 0,999 0,998 0,999 0,999 0,999 0,998 0,998 0,996 0,999 0,995 0,995 0,996 0,998
A878 0997 0,993 0,99 0,988 0994 0991 099 099 099 0,992 0,993 0,994 0,99 0,996
A879 0,998 0,999 0,998 0,998 0,999 0,999 0,998 0,999 0,997 1 0,996 0,996 0,997 0,999
A880 0,999 0,998 0,996 0,997 0,999 0,998 0,998 0,999 0,998 0,999 0,994 0,999 0,997 0,996
A881 0,995 0,994 0,997 0,995 0,995 0,992 0,994 0,991 0,992 0,993 0,998 0,991 0,995 0,997
A882 0,997 0,993 0,988 0,988 0,994 0,989 0,989 0,992 0,998 0,992 0,988 0,997 0,989 0,99
A883 0,996 0,996 0,999 0,998 0,998 0,996 0,997 0,995 0,994 0,996 0,998 0,993 0,997 0,998
A884 0,998 0,996 0,998 0,998 0,999 0,996 0,999 0,998 0,998 0,998 0,996 0,998 0,997 0,997
A886 0,999 0,995 0,994 0,992 0,996 0,992 0,992 0,992 0,997 0,994 0,996 0,995 0,992 0,997
A889 0979 0,985 0,987 0,991 0986 0988 099 099 098 0987 0,976 0,982 0,988 0,978
A894 0,994 0,995 0,995 0,995 0,996 0,995 0,993 0,992 0,992 0,995 0,993 0,989 0,99 0,998
A899 0,996 0,999 0,994 0,996 0,997 0,998 0,994 0,996 0,995 0,997 0,989 0,993 0,992 0,996
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Tabela B.2 — Matriz de correlacao para as curvas do Quartil | correspondentes a probabili-
dade de 50%

15
A829

16
A830

17
A831

18
A832

19
A833

20
A834

21
A836

22
A837

23
A838

24
A839

25
A840

26
A844

27
A852

28
A853

A801
A802
A803
A804
A805
A808
A809
A810
A811
A812
A813
A826
A827
A828
A829
A830
A831
A832
A833
A834
A836
A837
A838
A839
A840
A844
A852
A853
A854
A856
A878
A879
A880
A881
A882
A883
A884
A886
A889
A894
A899

0,998
0,996
0,997
0,996
0,998
0,994
0,997
0,997
0,998
0,996
0,997
0,999
0,998
0,995
1

0,997
0,998
0,996
0,996
0,997
0,996
0,999
0,998
0,994
0,995
0,998
0,996
0,996
0,996
0,996
0,994
0,997
0,998
0,995
0,995
0,996
0,998
0,996
0,982
0,99

0,992

0,998
0,998
0,999
0,999
0,999
0,998
0,999
0,998
0,996
0,999
0,997
0,996
0,998
0,998
0,997
1
0,999
0,994
0,997
0,999
0,999
0,998
0,994
0,998
0,999
0,997
0,999
0,996
0,998
0,999
0,992
0,999
0,998
0,995
0,99
0,998
0,998
0,994
0,987
0,996
0,996

0,998
0,998
0,999
0,999
0,999
0,998
1
0,999
0,997
0,999
0,997
0,997
0,999
0,998
0,998
0,999
1
0,995
0,999
0,998
0,999
0,999
0,995
0,999
0,999
0,998
0,999
0,995
0,999
0,999
0,992
0,999
0,998
0,996
0,991
0,998
0,999
0,994
0,989
0,995
0,996

0,998
0,996
0,994
0,993
0,997
0,992
0,993
0,992
0,998
0,994
0,995
0,996
0,994
0,997
0,996
0,994
0,995
1
0,994
0,995
0,995
0,997
0,997
0,993
0,992
0,998
0,994
0,996
0,995
0,995
0,998
0,995
0,995
0,996
0,994
0,995
0,996
0,999
0,973
0,993
0,992

0,997
0,998
0,997
0,998
0,998
0,997
0,998
0,999
0,996
0,998
0,993
0,996
0,997
0,995
0,996
0,997
0,999
0,994
1

0,996
0,998
0,998
0,993
0,998
0,997
0,998
0,998
0,99

0,999
0,999
0,989
0,998
0,998
0,992
0,993
0,995
0,997
0,993
0,991
0,992
0,997

0,999
0,998
0,997
0,997
0,999
0,998
0,997
0,998
0,997
0,999
0,995
0,996
0,995
0,999
0,997
0,999
0,998
0,995
0,996
1
0,999
0,998
0,995
0,998
0,998
0,998
0,999
0,996
0,998
0,998
0,995
0,999
0,998
0,994
0,993
0,997
0,998
0,996
0,982
0,996
0,997

0,998
0,999
0,998
0,998
0,999
0,999
0,998
0,998
0,997
0,999
0,996
0,995
0,996
0,999
0,996
0,999
0,999
0,995
0,998
0,999
1
0,999
0,995
0,999
0,999
0,998
1
0,994
0,999
0,999
0,993
1
0,998
0,995
0,992
0,997
0,998
0,995
0,985
0,996
0,998

0,999
0,998
0,997
0,997
0,999
0,998
0,998
0,999
0,999
0,999
0,996
0,999
0,998
0,997
0,999
0,998
0,999
0,997
0,998
0,998
0,999
1
0,997
0,997
0,997
0,999
0,998
0,995
0,997
0,998
0,995
0,999
0,999
0,994
0,995
0,996
0,999
0,996
0,985
0,993
0,996

0,998
0,994
0,995
0,992
0,996
0,992
0,994
0,994
0,998
0,994
0,996
0,998
0,994
0,995
0,998
0,994
0,995
0,997
0,993
0,995
0,995
0,997
1
0,992
0,991
0,998
0,993
0,996
0,993
0,993
0,996
0,995
0,996
0,994
0,995
0,994
0,997
0,998
0,972
0,99
0,99

0,996
0,998
0,998
0,999
0,998
0,999
0,998
0,998
0,995
0,999
0,994
0,993
0,995
0,998
0,994
0,998
0,999
0,993
0,998
0,998
0,999
0,997
0,992
1
0,999
0,996
1
0,993
0,999
1
0,99
0,999
0,996
0,994
0,989
0,997
0,997
0,993
0,988
0,997
0,998

0,996
0,997
0,999
1
0,998
0,999
0,999
0,998
0,994
0,999
0,995
0,994
0,997
0,997
0,995
0,999
0,999
0,992
0,997
0,998
0,999
0,997
0,991
0,999
1
0,995
1
0,994
0,998
0,999
0,988
0,999
0,996
0,995
0,987
0,998
0,997
0,991
0,99
0,996
0,997

1
0,998
0,997
0,996
0,999
0,996
0,996
0,997
0,999
0,997
0,995
0,998
0,996
0,998
0,998
0,997
0,998
0,998
0,998
0,998
0,998
0,999
0,998
0,996
0,995
1
0,997
0,995
0,998
0,998
0,996
0,998
0,999
0,995
0,997
0,996
0,998
0,998
0,981
0,994
0,996

0,997
0,999
0,998
0,999
0,999
0,999
0,998
0,999
0,996
1
0,995
0,995
0,996
0,998
0,996
0,999
0,999
0,994
0,998
0,999
1
0,998
0,993
1
1
0,997
1
0,994
0,999
1
0,991
0,999
0,998
0,995
0,99
0,998
0,998
0,994
0,989
0,997
0,998

0,996
0,993
0,997
0,993
0,996
0,992
0,994
0,991
0,994
0,994
0,999
0,994
0,995
0,997
0,996
0,996
0,995
0,996
0,99
0,996
0,994
0,995
0,996
0,993
0,994
0,995
0,994
1
0,993
0,994
0,995
0,995
0,992
0,998
0,987
0,998
0,996
0,996
0,972
0,994
0,989
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Tabela B.3 — Matriz de correlagao para as curvas do Quartil | correspondentes a probabili-
dade de 50%

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41

A854 A856 A878 A879 A880 A881 A882 A883 A884 A886 A889 A894 A899
A801 0,998 0,997 0,997 0,998 0,999 0,995 0,997 0,996 0,998 0,999 0,979 0,994 0,996
A802 0,999 0,999 0,993 0,999 0,998 0,994 0,993 0,996 0,996 0,995 0,985 0,995 0,999
A803 0,998 0,998 0,99 0998 0,996 0,997 0,988 0,999 0,998 0,994 0,987 0,995 0,994
A804 0,999 0,999 0,988 0,998 0,997 0,995 0,988 0,998 0,998 0,992 0,991 0,995 0,996
A805 0,999 0,999 0,994 0,999 0,999 0,995 0,994 0,998 0,999 0,996 0,986 0,996 0,997
A808 0,998 0,999 0,991 0,999 0,998 0,992 0,989 0,996 0,996 0,992 0,988 0,995 0,998
A809 0,997 0,998 0,99 0,998 0,998 0,994 0,989 0,997 0,999 0,992 0,99 0,993 0,994
A810 0,997 0,998 0,99 0999 0,999 0,991 0,992 0,995 0,998 0,992 0,99 0,992 0,996
A811 0,996 0,996 0,996 0,997 0,998 0,992 0,998 0,994 0,998 0,997 0,98 0,992 0,995
A812 0,998 0,999 0,992 1 0,999 0,993 0,992 0,996 0,998 0,994 0,987 0,995 0,997
A813 0,995 0,995 0,993 0,996 0,994 0,998 0,988 0,998 0,996 0,996 0,976 0,993 0,989
A826 0,995 0,995 0,994 0,996 0,999 0,991 0,997 0,993 0,998 0,995 0,982 0,989 0,993
A827 0,996 0,996 0,99 0,997 0,997 0,995 0,989 0,997 0,997 0,992 0,988 0,99 0,992
A828 0,998 0,998 0,996 0,999 0,996 0,997 0,99 0,998 0,997 0,997 0,978 0,998 0,996
A829 0,996 0,996 0,994 0,997 0,998 0,995 0,995 0,996 0,998 0,996 0,982 0,99 0,992
A830 0,998 0,999 0,992 0,999 0,998 0,995 0,99 0,998 0,998 0,994 0,987 0,996 0,996
A831 0,999 0,999 0,992 0,999 0,998 0,996 0,991 0,998 0,999 0,994 0,989 0,995 0,996
A832 0,995 0,995 0,998 0,995 0,995 0,996 0,994 0,995 0,996 0,999 0,973 0,993 0,992
A833 0,999 0,999 0,989 0,998 0,998 0,992 0,993 0,995 0,997 0,993 0,991 0,992 0,997
A834 0,998 0,998 0,995 0,999 0,998 0,994 0,993 0,997 0,998 0,996 0,982 0,996 0,997
A836 0,999 0,999 0,993 1 0,998 0,995 0,992 0,997 0,998 0,995 0,985 0,996 0,998
A837 0,997 0,998 0,995 0,999 0,999 0,994 0,995 0,996 0,999 0,996 0,985 0,993 0,996
A838 0,993 0,993 0,996 0,995 0,996 0,994 0,995 0,994 0,997 0,998 0,972 0,99 0,99
A839 0,999 1 0,99 0,999 0,996 0,994 0,989 0,997 0,997 0,993 0,988 0,997 0,998
A840 0,998 0,999 0,988 0,999 0,996 0,995 0,987 0,998 0,997 0,991 0,99 0,996 0,997
A844 0,998 0,998 0,996 0,998 0,999 0,995 0,997 0,996 0,998 0,998 0,981 0,994 0,996
A852 0,999 1 0,991 0,999 0,998 0,995 0,99 0,998 0,998 0,994 0,989 0,997 0,998
A853 0,993 0,994 0,995 0,995 0,992 0,998 0,987 0,998 0,996 0,996 0,972 0,994 0,989
A854 1 1 0,991 0,998 0,997 0,995 0,992 0,997 0,997 0,994 0,988 0,996 0,998
A856 1 1 0,991 0,999 0,997 0,995 0,991 0,998 0,997 0,994 0,988 0,997 0,998
A878 0,991 0,991 1 0,994 0,994 0,992 0,993 0,991 0,993 0,999 0,964 0,99 0,989
A879 0,998 0,999 0,994 1 0,999 0,995 0,992 0,997 0,998 0,995 0,985 0,996 0,997
A880 0,997 0,997 0,994 0,999 1 0,992 0,996 0,994 0,997 0,995 0,986 0,991 0,996
A881 0,995 0,995 0,992 0,995 0,992 1 0,985 0,999 0,995 0,995 0,976 0,995 0,989
A882 0,992 0,991 0,993 0,992 0,996 0,985 1 0,986 0,992 0,995 0,973 0,985 0,991
A883 0,997 0,998 0,991 0,997 0,994 0,999 0,986 1 0,997 0,994 0,982 0,997 0,994
A884 0,997 0,997 0,993 0,998 0,997 0,995 0,992 0,997 1 0,995 0,985 0,994 0,994
A886 0,994 0,994 0,999 0,995 0,995 0,995 0,995 0,994 0,995 1 0,97 0,993 0,991
A889 0,988 0,988 0,964 0,985 0,986 0976 0,973 0,982 0,985 0,97 1 0,977 0,987
A894 0996 0,997 0,99 099 0,991 0,995 0,985 0,997 0,994 0,993 0,977 1 0,995
A899 0,998 0,998 0,989 0,997 0,996 0,989 0,991 0,994 0,994 0,991 0,987 0,995 1




Figura C.1 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histérica
de precipitacao da estacdo INMET localizada em Alegrete
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Figura C.2 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série historica

de precipitacao da estacdo INMET localizada em Bagé

Bagé — Quartil | Bagé — Quartil 1l
Estacdo A827 INMET Estacdo A827 INMET
£ g £ g
g o g 45 eventos
< - < -
3 3
: 81 : 81
g 8- g 8-
28 o 28 o
g Y7 e I 7
8 o s o
o N T o N T
o o
T o T o
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Duracéo (horas) Duracéo (horas)
Bagé — Quartil 11l Bagé - Quartil IV
Estacdo A827 INMET Estacdo A827 INMET
E I 28 eventos E o 27 eventos
< - < -
3 3
: 81 : 81
g 8- g 8-
28 o 28 o
g Y7 e I 7
8 o g o
o N T o N T
o o
T o T o
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Duracéo (horas)

Duracéo (horas)

Fonte: Elaborado pela autora.




129

Figura C.3 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histérica
de precipitacao da estacdo INMET localizada em Bento Gongalves
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Figura C.4 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série historica
de precipitacao da estacao INMET localizada em Cagapava do Sul
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Figura C.5 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série historica
de precipitacao da estacdo INMET localizada em Camaqua
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Figura C.6 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histérica
de precipitacao da estacdo INMET localizada em Cambara do Sul
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Figura C.7 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série historica
de precipitacao da estacdo INMET localizada em Campo Bom
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Figura C.8 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série historica
de precipitacao da estacdo INMET localizada em Canela
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Figura C.9 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série historica

de precipitacao da estacdo INMET localizada em Cangugu

Cagucu — Quartil |
Estacdo A811 INMET

E 9 _
3 g 35 eventos
© _
xe]
<
g 8-
3
< 3
&
8 o
(8] N T
g
o o
T T T T
0 10 20 30
Duracéo (horas)
Cagucu — Quatrtil Il
Estacdo A811 INMET
E Q _
3 g 35 eventos
© _
xe]
<
g 8-
3
< 3
@
8 o
(8] N T
g
o o

Duracéo (horas)

Precipitacdo Acumulada (mm)

Precipitacdo Acumulada (mm)

120

0 20 40 60 80

120

0 20 40 60 80

Cagucu — Quartil Il
Estacdo A811 INMET

37 eventos

Duracéo (horas)

Cagucu — Quatrtil IV
Estacdo A811 INMET

36 eventos

Duracéo (horas)

Fonte: Elaborado pela autora.




136

Figura C.10 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagdo da estagdo INMET localizada em Cruz Alta
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Figura C.11 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagéo da estacdo INMET localizada em Dom Pedrito
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Figura C.12 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacao da estacdo INMET localizada em Erechim
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Figura C.13 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagdo da estagdo INMET localizada em Frederico W.
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Figura C.14 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagdo da estagdo INMET localizada em Ibirubd
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Figura C.15 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacdo da estacdo INMET localizada em Jaguarao
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Figura C.16 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacao da estacdo INMET localizada em Lagoa Vermelha
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Figura C.17 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacao da estacdo INMET localizada em Mostardas
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Figura C.18 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-

rica de precipitagédo da estagdo INMET localizada em Palmeiras das Missbes
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Figura C.19 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacdo da estacdo INMET localizada em Passo Fundo
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Figura C.20 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagdo da estagdo INMET localizada em Porto Alegre
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Figura C.21 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagédo da estagdo INMET localizada em Quarai
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Figura C.22 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagdo da estagdo INMET localizada em Rio Grande
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Figura C.23 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagédo da estagdo INMET localizada em Rio Pardo
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Figura C.24 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagdo da estagdo INMET localizada em Santa Maria
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Figura C.25 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacao da estacdo INMET localizada em Santana do Livramento
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Figura C.26 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacao da estacdo INMET localizada em Santa Rosa
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Figura C.27 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagdo da estacdo INMET localizada em Santa Vitéria do Palmar
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Figura C.28 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacdo da estacdo INMET localizada em Santiago
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Figura C.29 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacao da estacdo INMET localizada em Santo Augusto
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Figura C.30 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-

rica de precipitagdo da estagdo INMET localizada em Sao Borja
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Figura C.31 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacao da estacdo INMET localizada em Gabriel
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Figura C.32 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-

rica de precipitagdo da estacdo INMET localizada em S&o José dos Ausentes
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Figura C.33 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-

rica de precipitagdo da estacdo INMET localizada em S&o Luiz Gonzaga
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Figura C.34 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacao da estacdo INMET localizada em Sao Vicente do Sul
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Figura C.35 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagdo da estagdo INMET localizada em Serafina Correa
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Figura C.36 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacao da estacdo INMET localizada em Soledade
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Figura C.37 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacao da estacdo INMET localizada em Teutbnia
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Figura C.38 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitacdo da estacdo INMET localizada em Torres
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Figura C.39 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagédo da estagdo INMET localizada em Tramandai

Precipitacdo Acumulada (mm)

Precipitacdo Acumulada (mm)

100 150 200 250

50

0

100 150 200 250

50

0

Tramandai — Quartil |
Estacdo A834 INMET

33 eventos

I I I I I I
0O 10 20 30 40 50 60

Duracéo (horas)

Tramandai — Quartil 11l
Estacdo A834 INMET

27 eventos

I I I I I I
0O 10 20 30 40 50 60

Duracéo (horas)

Precipitacdo Acumulada (mm)

Precipitacdo Acumulada (mm)

100 150 200 250

50

0

100 150 200 250

50

0

Tramandai — Quartil 1l
Estacdo A834 INMET

40 eventos

0 10

20 30 40 50 60

Duracéo (horas)

Tramandai — Quartil IV
Estacdo A834 INMET

29 eventos

0 10

I I I I I I
20 30 40 50 60

Duracéo (horas)

Fonte: Elaborado pela autora.




166

Figura C.40 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagdo da estacdo INMET localizada em Tupancireta
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Figura C.41 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-
rica de precipitagdo da estacdo INMET localizada em Uruguaiana
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Figura C.42 — Curvas de massa dos eventos significativos individualizados da série histé-

rica de precipitagdo da estacdo INMET localizada em Vacaria
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APENDICE D — CURVAS PONTUAIS PARA AS ESTACOES INMET DO RS

Figura D.1 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdao Alegrete
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Figura D.2 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Bagé
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.3 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Bento Gongal-
ves
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Figura D.4 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Cacapava do
Sul
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Figura D.5 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdo Camaqua
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.6 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdo Campo Bom

figuras/A834_CURVAS.pdf

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.7 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacao Canela
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Fonte: Elaborado pela autora.




Figura D.8 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacdo Caguncgu
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.9 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitagcdo Cruz Alta
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.10 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitagdo Dom Pedrito
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.11 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacao Erechim
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Figura D.12 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Frederico

Westphalen
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.13 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagao lbiruba
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.14 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Jaguarao
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.15 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacao Lagoa Ver-
melha
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.16 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Mostardas
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Figura D.17 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacdo Palmeira das
Missdes
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.18 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Passo Fundo
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.19 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacao Porto Alegre
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Fonte: Elaborado pela autora.




Figura D.20 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Quarai
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.21 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacao Rio Grande
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Figura D.22 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Rio Pardo
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Figura D.23 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Santa Maria
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Figura D.24 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Santa Rosa
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Figura D.25 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitagdo Santa Vitéria
do Palmar
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Figura D.26 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Santana do

Livramento
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Figura D.27 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Santiago
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Figura D.28 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitacao Santo Au-
gusto
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Figura D.29 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Sao Borja
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Figura D.30 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitacao Sao Gabriel
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Figura D.31 — Curvas adimensionais de distribuicado temporal da precipitacdo Sao José dos

Ausentes
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Figura D.32 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Sao Luiz

Gonzaga
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Figura D.33 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitagdo Sao Vicente

do Sul
Sao Vicente do Sul — Quartil | Sao Vicente do Sul — Quartil 1l
Estacdo A889 — INMET Estacdo A889 — INMET
o o
-~ S e ~ S 7
S 4 LT e X -
1] =] © o _|
e 0 b o] @
o < _
=] =]
E 3 E 3 -
) [3)
< < — //
o o . Probabilidade o o _| Probabilidade
w ¥ S — 10% 60% w ¥ 10% 60%
S , - - 20% - 70% S — - 20% - 70%
= / S- 30% - - 80% = - 30% - - 80%
% 8 ! - 40% — 90% % & T - 40% — 90%
e = 50% e ] 50%
a R
T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Duracéo (%) Duracéo (%)
Sao Vicente do Sul — Quartil I Sao Vicente do Sul — Quatrtil IV
Estacdo A889 — INMET Estacdo A889 — INMET
o o
o o -
g - g - oy,
< Probabilidade ,,'. : < — Probabilidade .
© o — 10% 60% S © o _| — 10% 60% Py 4
g ° - 20% - 0% A g ° - - 20% - 70% A
= - 30% - - 80% s f, = — <-- 30% - - 80% oA
- 40% o - 40% 90% o
g 3 /) g g /-
] ]
< < 7]
o ) o o _|
] < (T <
O O
g g ]
2 g 2 g 4
3] 3]
o o -
o o
o o

20 30 40 50 60 70 80 90

Duracéo (%)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Duracéo (%)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura D.34 — Curvas adimensionais de distribuicado temporal da precipitacao Serafina Cor-

rea
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Figura D.35 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Soledade
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Figura D.36 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Teutonia
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Fonte: Elaborado pela autora.




Figura D.37 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagéo Torres
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura D.38 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Tramandai
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Figura D.39 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagdo Tupancireta
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Figura D.40 — Curvas adimensionais de distribuicao temporal da precipitagao Uruguaiana
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Figura D.41 — Curvas adimensionais de distribuicdo temporal da precipitagcao Vacaria
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APENDICE E - ORDENADAS DAS CURVAS PONTUAIS DAS ESTACOES INMET DO
RS
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Tabela E.1 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Alegrete A826

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
45,49 33,91 30,39 25,06 21,60 19,52 16,87 15,46 9,05
65,90 54,19 50,72 45,81 42,61 38,99 36,00 34,00 26,41
76,27 67,85 57,48 55,32 53,51 47,61 44,82 39,19 37,50
81,08 74,23 68,56 61,43 58,27 5554 50,20 47,25 40,09
Quartil | 86,25 80,69 74,10 70,59 63,48 61,14 57,82 53,56 47,65
89,84 85,02 81,04 74,97 71,05 70,04 69,11 62,74 52,12
95,37 90,31 87,01 82,91 80,74 79,21 77,26 75,75 69,84
96,40 95,31 93,12 91,25 88,52 87,29 8526 84,19 80,19
97,99 97,27 96,33 95,94 95,44 94,57 93,47 92,72 88,42
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,00 14,82 13,19 1150 8,09 748 5566 3,89 2,75
31,08 2596 23,76 21,01 18,71 17,43 1521 11,80 6,69
54,62 48,44 45,05 38,21 35,72 33,65 30,04 25,75 13,41
73,62 68,72 60,23 5850 54,75 51,20 48,15 41,56 32,75
Quartil Il 79,07 76,09 73,34 68,47 66,73 63,81 6052 56,46 51,30
85,41 82,83 79,28 7590 72,84 70,66 68,16 6525 60,95
91,14 87,80 84,98 82,16 80,01 78,50 76,46 73,64 67,08
95,77 93,12 91,80 90,73 88,28 86,56 83,68 82,13 76,49
97,53 96,62 95,66 9537 94,35 93,68 92,92 91,69 88,22
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,90 15,67 12,97 10,60 9,48 7,94 594 522 3,01
31,87 24,18 20,90 16,10 14,85 1243 9,58 6,79 4,21
35,70 33,32 27,17 25,17 23,32 20,26 1532 8,88 5,02
45,65 40,00 38,25 34,71 30,87 26,34 22,15 13,98 8,80
Quartil 11l 57,67 52,20 49,37 45,59 43,00 36,96 29,19 23,36 13,34
76,50 74,30 66,55 62,05 58,23 54,62 48,73 39,13 29,17
87,31 85,26 8240 79,15 77,56 70,87 67,88 62,13 53,38
94,60 92,97 91,41 90,29 88,57 86,48 83,01 79,84 70,89
97,68 96,64 96,28 95,82 94,92 93,92 92,59 91,22 86,57
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
13,45 11,59 950 831 542 4,08 3,78 3,16 2,70
20,47 19,18 1587 13,99 12,14 958 797 593 3,86
33,15 29,05 25,35 21,09 16,60 14,51 11,83 8,56 4,89
41,13 33,30 27,57 24,82 22,90 20,62 17,32 14,21 5,33
Quartil IV 48,85 42,65 33,16 30,65 26,61 2425 2194 17,76 15,26
58,87 53,23 46,99 41,82 38,30 36,29 32,13 23,98 15,96
69,87 64,81 58,45 56,27 50,05 48,29 44,18 33,03 28,59
89,15 82,68 7597 73,85 67,64 62,04 59,65 56,24 49,08
96,83 94,84 90,79 89,22 87,71 82,92 81,23 79,54 76,03
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.2 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Bagé A827

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
45,87 40,67 31,99 29,35 26,76 20,19 16,54 8,14 3,14
57,44 54,06 52,53 49,14 4598 41,38 39,52 36,49 33,05
73,69 6552 62,80 57,33 54,59 51,78 49,16 44,53 42,51
80,60 75,20 69,18 65,76 63,20 58,81 54,04 51,63 44,53
Quartil | 90,21 86,62 8091 71,48 67,40 63,74 60,19 54,23 47,39
93,53 90,21 83,99 81,60 77,43 70,62 68,29 62,77 53,84
95,69 93,12 89,18 88,01 8258 79,66 7560 70,21 61,41
97,14 9427 92,00 90,43 89,30 87,01 83,72 78,83 72,17
98,57 97,08 96,21 95,20 93,72 93,47 93,08 90,82 85,60
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,96 15,34 14,07 10,10 7,53 6,40 490 429 257
28,27 25,30 20,57 17,39 14,06 12,11 9,10 8,26 3,71
49,60 41,97 36,42 33,68 29,21 2542 22,35 20,00 14,67
65,16 62,16 58,80 53,65 49,72 48,28 46,80 39,89 29,08
Quartil 1l 81,83 76,73 74,20 70,32 64,25 62,25 60,46 56,74 49,10
90,22 8491 82,67 7839 76,47 72,45 66,15 63,21 57,83
94,07 91,26 89,68 86,70 84,34 81,59 73,40 71,09 64,61
96,19 9529 93,86 92,50 90,59 88,53 86,48 80,18 70,50
98,05 97,65 96,65 96,25 95,61 9506 93,53 89,82 86,63
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
13,46 10,79 861 780 6,68 555 480 4,12 233
22,80 21,14 17,14 12,36 10,00 8,18 6,74 5,95 454
36,58 26,42 23,71 21,46 16,26 13,57 11,11 8,28 5,96
43,56 35,59 30,57 26,78 24,46 22,59 18,36 10,97 9,91
Quartil 1l 59,98 50,03 47,73 40,56 38,49 32,52 2539 22,08 13,74
74,99 72,71 68,47 65,48 60,26 56,38 51,95 40,24 36,86
87,99 86,35 82,05 80,03 78,77 73,14 69,66 67,81 5577
94,51 92,45 90,62 87,73 86,49 84,85 82,38 81,31 77,41
97,53 97,33 95,64 94,96 94,44 93,84 91,96 90,00 85,73
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,54 13,10 10,87 9,96 8,07 6,63 523 420 3,75
31,12 24,13 21,27 19,60 12,86 1125 8,09 4,63 4,03
41,79 33,44 29,04 2529 22,86 1855 12,54 6,73 4,41
50,44 45,38 35,07 32,47 26,67 21,68 19,03 13,16 6,58
Quartil IV 54,29 50,51 43,92 37,49 32,96 27,60 24,55 20,88 12,72
59,24 54,07 4422 41,20 38,57 37,92 31,88 26,61 21,51
64,75 60,59 58,79 54,51 53,42 46,46 45,17 41,21 21,79
87,06 82,50 76,28 73,10 67,80 62,84 61,01 52,95 43,16
96,83 94,84 90,79 89,22 87,71 82,92 81,23 79,54 76,03
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.3 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Bento Gongalves A840

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
39,74 34,87 26,84 23,86 22,18 19,74 17,40 13,19 7,86
77,03 5896 52,76 46,73 43,68 40,37 34,44 30,73 27,40
85,46 74,96 6891 6562 56,60 51,23 47,30 42,94 38,14
87,90 80,04 76,11 70,90 66,29 57,13 54,73 50,82 45,11
Quartil | 91,14 84,88 80,64 76,12 72,66 68,27 63,91 57,25 51,80
92,18 90,48 85,11 82,42 79,84 74,75 71,14 68,08 60,16
94,42 92,36 89,75 87,93 8550 82,36 79,49 7594 71,83
96,47 94,99 93,38 92,35 91,17 89,58 87,94 79,27 77,25
98,04 97,27 96,66 96,19 9563 94,96 93,83 91,75 85,94
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,72 16,09 1433 1224 938 782 7,20 6,18 3,66
34,65 28,02 2297 20,56 17,79 1517 13,82 11,61 4,11
53,75 48,39 45,32 40,14 36,21 33,43 29,72 22,79 11,46
71,11 66,98 62,70 60,16 57,24 50,86 45,17 38,24 28,07
Quartil Il 86,70 77,10 73,04 71,78 67,93 62,76 60,60 54,20 49,82
89,62 85,71 81,50 77,96 73,03 71,29 68,53 63,43 55,61
93,38 89,58 85,68 82,56 81,41 7932 76,40 70,76 64,42
96,42 94,02 92,30 91,08 90,42 88,37 85,40 80,86 74,49
97,71 97,01 96,75 96,13 95,53 95,05 92,35 90,79 88,67
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,99 13,35 12,61 1127 11,09 880 685 5,14 3,63
27,16 25,86 23,08 16,45 15,27 12,53 11,33 8,17 5,30
37,27 34,45 29,11 2326 21,52 1833 17,31 15,98 7,19
48,78 39,32 37,30 36,29 33,41 28,54 24,11 15,98 10,79
Quartil 11l 61,68 54,62 50,00 47,41 4094 36,56 30,38 27,39 17,13
83,83 74,08 67,03 61,49 58,58 5590 50,43 47,52 38,45
90,12 85,85 81,68 78,90 75,82 73,72 69,09 63,69 57,73
96,20 93,36 91,45 89,21 87,73 8526 82,46 79,14 74,69
97,88 97,44 96,59 95,66 94,46 93,53 90,93 89,80 88,40
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
26,40 14,40 1127 979 834 683 633 6,07 4,95
28,72 20,26 19,35 18,16 16,41 13,02 10,20 9,14 8,07
33,05 29,40 26,99 22,53 20,99 1896 17,02 13,75 10,40
41,79 37,66 32,01 29,22 2530 24,37 23,46 19,48 15,44
Quartil IV 49,00 40,55 37,95 34,34 32,97 30,70 29,32 26,28 20,28
57,40 52,01 48,34 43,50 40,74 39,94 3525 29,31 24,69
70,20 68,06 60,77 56,14 51,21 48,87 46,97 41,53 32,21
88,62 82,79 7849 71,48 70,00 67,86 62,40 56,47 49,55
97,43 96,42 94,20 92,38 88,54 8597 83,57 75,93 70,86
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.4 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Cacapava do Sul A812

Probabilidade 90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
42,91
71,41
80,83
83,16
89,87
93,45
95,85
97,66
97,99

100

0
31,43
53,15
70,03
76,09
83,25
89,39
93,79
95,32
97,08

100

0
23,53
48,12
61,64
71,29
79,05
84,69
89,78
93,49
96,29

100

0
21,45
45,25
58,38
65,96
73,61
81,29
87,50
90,99
95,44

100

0
18,79
41,42
54,88
63,16
70,13
75,42
81,36
89,21
94,71

100

0
14,72
38,57
52,00
59,95
67,05
71,86
78,28
85,93
94,22

100

0
12,42
34,08
47,76
53,51
60,77
67,80
76,58
84,27
93,09

100

0
8,65
31,04
42,55
49,55
56,76
65,26
74,50
81,82
92,53
100

0

4,65
28,01
35,75
41,97
49,75
56,69
61,90
75,10
89,75

100

Quartil 1l

0
16,87
30,59
50,34
69,07
84,69
88,71
93,41
95,64
97,60

100

0
15,73
25,99
40,91
59,71
78,27
86,16
91,64
94,12
96,90

100

0
13,56
21,45
37,30
52,48
73,82
82,71
89,69
93,20
96,51

100

0
10,84
17,84
32,98
50,03
68,86
78,36
85,54
92,63
95,94

100

0
7,75
16,88
30,24
47,99
65,26
74,58
82,81
90,99
94,67
100

0
6,57
14,38
26,26
44,20
61,35
71,31
80,68
89,15
94,07
100

0
5,16
11,78
21,56
39,31
58,10
69,38
78,56
84,57
92,73
100

0
4,08
8,28

16,50
34,21
54,03
66,12
76,35
82,03
90,65
100

0
2,78
6,79

13,03
28,13
50,38
53,13
66,38
77,25
87,97
100

Quartil 11l

0
22,06
32,45
37,35
46,40
57,84
82,35
92,78
96,42
98,10

100

0
17,41
25,90
34,55
37,52
53,16
70,84
84,72
94,50
96,85

100

0
15,01
19,06
26,37
34,25
46,50
68,09
82,51
92,62
96,45

100

0
12,02
17,31
20,69
31,14
39,58
64,21
79,33
90,62
95,54

100

0
9,10
14,44
19,53
25,94
36,25
61,74
75,39
88,32
94,53
100

0
6,37
11,75
18,17
22,57
33,34
55,58
73,27
83,74
93,63
100

0
4,56
9,60

15,24
20,67
27,46
51,49
68,60
79,43
92,27
100

0
3,90
6,42

11,76
16,82
20,42
48,46
63,70
76,71
91,08
100

0
2,14
4,52
7,50
10,87
16,81
30,13
51,66
72,55
88,24
100

Quartil IV

0
17,56
28,44
33,86
40,56
47,80
55,36
65,96
79,84
96,97

100

0
10,51
21,41
28,65
35,42
40,27
47,95
61,19
76,13
95,14

100

0
8,73
19,36
22,70
32,47
37,71
44,80
57,47
73,97
92,58
100

0
7,22
15,56
21,85
26,83
33,69
38,26
52,90
72,93
90,39
100

0
6,90
14,24
17,71
22,35
30,53
35,38
48,73
67,11
88,74
100

0
6,24
11,68
15,65
19,56
25,52
33,52
45,83
64,25
85,62
100

0
5,69
10,16
11,72
16,78
21,91
28,78
39,74
57,15
82,46
100

0
4,86
6,71
9,69

13,31
18,67
26,64
33,53
52,64
80,65
100

0
2,81
5,54
6,44
9,18

13,63
17,00
29,75
45,49
68,16
100
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Tabela E.5 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Camaqua A838

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
44,64 34,41 29,17 23,83 21,20 15,75 12,50 9,04 4,99
66,26 51,91 47,50 40,61 38,12 34,50 32,06 29,13 25,66
76,68 61,49 56,93 50,68 47,22 42,41 39,74 36,58 32,57
84,22 69,74 61,33 57,06 54,97 50,02 46,12 41,97 40,25
Quartil | 87,72 77,63 71,13 66,36 63,05 60,54 52,19 49,43 41,56
87,72 83,32 79,87 76,29 6883 6634 62,73 58,83 52,28
89,89 88,04 84,30 81,47 80,24 73,22 70,75 67,47 60,54
92,55 90,50 89,80 88,42 84,02 81,91 80,17 76,50 74,07
95,86 95,29 94,84 93,90 92,40 91,72 89,18 88,08 85,37
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,35 12,02 10,90 951 824 7,10 6,00 430 3,17
29,06 24,74 20,99 18,05 1521 12,01 9,19 7,35 6,57
47,24 42,87 37,40 32,22 28,11 2541 23,40 16,81 11,36
71,20 58,70 56,53 51,49 48,24 43,91 40,53 35,14 27,12
Quartil Il 84,69 79,37 67,04 64,50 62,25 59,02 56,22 52,90 45,82
89,34 84,34 79,37 74,70 70,54 6857 67,01 61,61 54,86
93,15 90,44 88,52 85,39 83,62 79,45 76,02 71,39 66,22
96,65 94,86 93,66 92,91 90,48 87,75 85,00 82,90 75,98
98,40 97,58 96,72 95,78 94,92 93,99 93,48 92,62 91,13
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,95 757 658 6,10 481 453 435 3,80 2,71
2527 18,28 13,20 11,82 10,28 9,57 7,22 6,04 4,16
28,68 23,38 20,51 18,75 1526 12,78 11,17 8,54 6,16
37,72 29,49 2797 24,84 23,19 20,82 16,46 14,88 11,70
Quartil 11l 55,04 46,31 41,05 38,24 37,56 36,72 34,54 26,51 20,38
72,98 64,60 5891 56,77 54,23 52,26 47,46 41,58 26,51
85,08 82,18 79,18 73,55 71,90 70,21 67,01 64,17 59,71
93,84 92,02 87,95 87,47 86,51 84,15 82,12 79,72 75,83
97,24 96,73 96,02 95,33 94,69 93,21 91,50 89,47 87,45
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,66 10,29 894 798 6,91 558 465 3,64 2,03
2519 20,74 1799 15,00 12,65 8,75 7,06 6,97 6,47
35,01 24,82 2291 21,64 19,11 1584 13,57 11,94 10,82
47,34 39,40 32,07 26,58 24,56 22,46 19,83 15,40 14,09
Quartil IV 54,66 46,0/ 3551 34,22 29,80 26,84 2548 22,26 17,25
59,58 54,37 51,71 43,49 39,00 36,69 31,20 27,73 21,27
73,50 64,26 58,55 54,28 53,07 50,66 43,89 39,32 23,11
89,92 76,11 72,82 69,54 67,30 6525 59,13 51,40 34,88
95,72 9495 93,04 90,42 87,67 84,94 81,61 78,74 63,09
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.6 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de

Canela A879

Probabilidade 90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
33,73
60,17
73,84
80,45
84,39
90,16
92,64
95,18
97,83

100

0
28,09
53,27
62,85
73,05
78,85
84,00
87,97
93,06
96,43

100

0
23,52
45,14
60,63
67,87
73,52
79,06
85,27
91,13
95,75

100

0
20,18
42,54
58,71
65,87
70,84
77,17
82,88
89,01
94,75

100

0
18,81
40,28
52,91
61,99
68,93
74,96
81,07
87,90
94,00

100

0
17,10
37,19
48,44
58,37
64,54
72,09
78,02
85,93
92,31
100

0
15,78
32,33
43,99
52,01
59,82
68,00
75,03
83,32
91,07

100

0
13,42
28,90
38,78
47,38
54,48
62,80
71,89
77,91
88,45

100

0
7,99
23,38
33,92
42,28
47,72
56,40
63,10
73,50
85,08
100

Quartil 1l

0
19,03
28,96
56,10
72,05
86,54
89,70
91,57
95,83
97,75

100

0
12,69
26,09
50,07
64,42
78,48
83,42
88,73
93,87
97,19

100

0
11,03
23,40
42,29
60,59
73,99
80,44
86,32
91,62
96,47

100

0
9,15
19,41
35,30
55,04
70,48
77,73
84,02
90,08
95,49
100

0
7,78
17,06
30,99
50,11
66,29
74,79
81,60
88,32
94,81
100

0
6,43
14,03
26,73
45,36
62,06
71,04
78,19
86,67
94,03
100

0
4,38
10,92
22,44
42,15
58,00
70,36
76,45
83,98
92,40
100

0
3,94
8,38

17,66
33,40
51,11
65,04
72,79
79,71
90,49
100

0
3,06
5,47

11,24
20,83
47,01
56,33
69,43
76,27
88,87
100

Quartil 11l

0
24,03
31,11
34,95
42,07
56,63
77,40
87,22
95,40
97,18

100

0
22,72
24,89
31,75
38,16
54,07
75,00
84,96
92,82
96,34

100

0
18,74
21,40
27,38
34,28
46,16
69,02
81,11
91,06
95,88

100

0
13,93
17,40
25,99
30,56
40,53
65,46
76,90
89,13
94,60

100

0
11,57
15,12
21,27
27,43
37,47
60,20
75,47
87,31
93,78

100

0
8,93
12,54
19,01
24,35
36,64
57,58
74,34
85,52
93,25
100

0

5,62
10,31
16,92
21,01
32,68
54,61
70,49
83,54
92,30

100

0
4,69
7,54

13,76
19,01
27,86
48,89
67,18
81,75
90,52
100

0
3,85
4,13
5,29

13,63
23,25
39,13
64,63
74,09
88,16
100

Quartil IV

0
17,46
28,88
36,34
51,74
60,25
66,40
68,95
84,32
93,67

100

0
11,91
20,20
34,27
42,40
48,54
57,45
66,47
82,12
92,07

100

0
11,03
18,27
30,37
37,88
43,32
52,12
65,45
78,81
90,57

100

0
10,12
17,25
24,85
34,27
38,58
48,35
62,98
75,00
88,27

100

0
9,55
15,42
23,38
28,09
36,40
45,49
54,31
71,63
87,14
100

0

8,59
14,31
15,92
25,94
30,22
41,63
52,07
68,28
83,98

100

0

6,57
12,11
14,74
19,79
28,01
38,19
46,81
67,07
82,35

100

0
4,97
8,39

13,23
14,36
26,21
34,27
42,01
58,12
78,51
100

0
4,00
4,49
7,29
10,37
16,61
20,55
30,33
48,17
72,48
100
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Tabela E.7 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Cangucu A811

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
42,74 29,83 23,94 20,94 17,64 1554 13,76 9,48 6,12
66,16 49,33 45,39 40,81 39,56 34,07 32,20 27,93 22,68
72,91 63,76 57,89 55,04 51,81 46,83 42,24 39,29 34,76
80,50 71,47 67,22 62,65 56,98 53,89 49,24 47,30 40,83
Quartil | 81,88 76,89 73,06 71,08 62,44 60,43 56,20 50,83 48,74
87,69 8087 77,83 74,92 7160 67,94 66,24 58,41 50,24
91,51 88,02 83,93 8254 8149 7645 71,06 64,32 56,37
95,83 94,65 92,06 90,39 87,68 84,44 78,69 73,87 68,50
97,92 97,29 96,60 95,14 94,23 92,14 89,76 87,33 83,66
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,30 15,61 14,14 10,68 7,66 6,94 6,06 4,04 3,24
34,31 22,11 19,69 17,10 14,58 1294 7,72 6,59 5,70
59,40 48,03 40,10 32,49 30,05 24,41 18,77 13,10 9,65
70,13 65,97 62,20 51,23 4848 43,57 38,05 30,97 22,25
Quartil Il 87,38 78,37 70,11 68,56 66,17 63,47 57,80 51,17 45,09
90,83 85,08 78,94 77,43 75,03 70,61 66,19 61,34 51,44
94,13 90,75 87,83 84,36 81,69 78,38 73,59 67,77 64,23
96,26 95,80 91,90 90,78 89,16 8529 84,68 76,57 74,84
98,22 97,47 96,18 95,80 94,58 92,90 91,56 90,00 86,99
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,44 12,62 10,72 7,52 6,74 551 467 200 1,78
27,71 22,71 17,48 1439 11,37 10,39 894 7,33 4,90
38,39 34,03 29,77 22,15 19,26 17,39 14,81 12,38 8,27
47,05 44,75 36,83 31,22 29,19 2549 23,45 18,63 12,38
Quartil 11l 58,24 52,35 47,92 44,55 40,93 39,06 34,28 30,06 14,56
79,44 70,83 63,75 61,75 58,18 5523 50,51 43,28 30,22
89,26 85,60 80,36 77,74 75,71 74,18 67,64 60,47 52,66
95,36 94,18 90,92 88,70 87,87 86,33 83,82 79,24 69,19
97,32 97,10 95,81 95,12 94,70 93,89 93,01 89,35 81,97
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1556 9,31 854 6,15 495 456 3,88 3,44 3,02
22,38 16,59 1296 8,67 842 806 6,60 590 3,36
25,99 20,23 17,77 1540 14,49 1236 9,83 7,16 4,01
31,94 28,42 2496 2327 21,49 19,35 1557 11,90 7,70
Quartil IV 46,41 39,16 34,71 30,19 28,17 25,75 24,73 18,34 10,01
54,12 48,68 44,24 40,09 33,19 32,14 28,86 26,93 14,43
67,52 61,68 5550 4954 4538 43,68 41,62 32,28 2642
89,21 82,99 77,11 73,03 68,41 61,71 56,43 50,91 44,84
97,54 94,55 91,69 89,73 87,09 84,32 80,28 77,08 69,77
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.8 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de

Cruz Alta A853

Probabilidade 90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
37,94
61,54
70,07
77,55
84,87
91,29
93,57
96,19
97,99

100

0
36,72
51,35
63,07
73,78
79,62
85,18
90,51
94,73
96,86

100

0
30,39
47,61
59,78
67,27
75,41
81,75
87,57
92,52
96,38

100

0
28,35
42,69
53,23
63,21
71,66
79,76
85,47
91,12
95,90

100

0
25,88
35,72
50,56
59,54
67,62
76,93
83,30
90,14
95,18

100

0
21,88
33,16
44,34
53,69
63,14
72,97
80,23
87,97
94,49

100

0
17,20
30,47
41,54
48,01
59,09
69,02
77,05
84,64
93,04

100

0
11,45
28,89
38,56
44,46
54,12
62,54
69,23
80,76
91,56

100

0
8,47
25,05
35,69
39,95
49,35
54,85
66,18
77,19
86,49
100

Quartil 1l

0
17,76
35,11
56,98
80,65
86,34
89,51
92,53
94,97
97,87

100

0
11,45
26,37
52,26
71,42
83,79
87,68
89,38
94,11
97,18

100

0
9,86
23,26
44,29
64,37
78,71
83,41
87,82
93,19
96,69
100

0
8,50
21,34
41,26
60,23
72,57
80,42
86,38
91,86
96,08
100

0
7,63
19,27
38,05
54,10
69,17
76,96
85,20
90,40
95,43
100

0
7,13
17,75
34,08
51,50
64,34
72,45
83,06
89,71
94,93
100

0
6,45
16,57
29,41
45,86
59,53
68,28
79,70
89,00
94,36
100

0
5,02
11,99
24,00
42,70
54,41
65,90
74,83
85,20
92,89
100

0
3,46
6,28

14,89
32,11
50,54
62,76
69,85
81,19
87,44
100

Quartil 11l

0
21,18
26,90
35,21
46,34
56,34
79,38
89,46
95,56
97,64

100

0
15,42
22,98
30,49
38,27
51,84
71,73
82,64
91,70
97,10

100

0
12,35
18,29
23,98
31,04
46,47
63,99
80,40
90,26
96,19

100

0
10,99
14,16
20,08
27,46
42,09
59,92
74,73
88,43
94,48

100

0
7,45
11,94
16,59
23,89
37,59
54,19
72,64
85,93
93,94
100

0
5,86
10,44
12,09
20,83
33,81
49,88
71,60
84,09
92,86
100

0
5,06
6,50

11,20
15,62
30,53
45,87
69,89
82,72
91,32
100

0
3,72
5,69
7,59

12,24
24,19
42,16
65,06
77,41
89,29
100

0
2,93
3,99
5,60
9,92

20,83
34,89
58,59
73,80
85,06
100

Quartil IV

0
15,72
29,63
38,92
48,19
56,03
59,58
68,32
82,18
94,95

100

0
13,32
23,47
31,94
42,42
52,95
57,42
62,99
78,31
92,44

100

0
10,47
19,60
27,30
34,23
46,64
53,66
59,58
75,68
91,42

100

0
9,78
17,03
23,27
31,79
39,24
49,52
56,85
72,76
90,26
100

0
9,15
15,61
20,70
27,39
33,34
42,67
54,91
70,94
88,15
100

0
8,72
12,83
18,30
23,52
29,48
35,38
48,88
65,04
85,42
100

0
7,24
9,38

15,90
20,78
27,42
31,55
42,25
59,53
82,97
100

0
5,562
8,02

13,34
16,45
23,57
29,20
34,32
52,72
69,01
100

0
4,85
5,30
9,90

13,11
19,70
25,89
29,96
35,42
64,23
100
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Tabela E.9 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Cruz Alta A853

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
37,94 36,72 30,39 28,35 25,88 21,88 17,20 11,45 8,47
61,54 51,35 47,61 42,69 35,72 33,16 30,47 28,89 25,05
70,07 63,07 59,78 53,23 50,56 44,34 41,54 38,56 35,69
77,55 73,78 67,27 63,21 59,54 53,69 48,01 44,46 39,95
Quartil | 84,87 79,62 7541 71,66 67,62 63,14 59,09 54,12 49,35
91,29 85,18 81,75 79,76 76,93 72,97 69,02 62,54 54,85
93,57 90,51 87,57 85,47 83,30 80,23 77,05 69,23 66,18
96,19 94,73 92,52 91,12 90,14 87,97 84,64 80,76 77,19
97,99 96,86 96,38 95,90 95,18 94,49 93,04 91,56 86,49
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,76 11,45 986 850 763 7,13 645 5,02 3,46
35,11 26,37 23,26 21,34 19,27 17,75 16,57 11,99 6,28
56,98 52,26 44,29 41,26 38,05 34,08 29,41 24,00 14,89
80,65 71,42 64,37 60,23 54,10 51,50 45,86 42,70 32,11
Quartil Il 86,34 83,79 78,71 72,57 69,17 64,34 59,53 54,41 50,54
89,51 87,68 83,41 8042 76,96 72,45 68,28 6590 62,76
92,63 89,38 87,82 86,38 85,20 83,06 79,70 74,83 69,85
94,97 94,11 93,19 91,86 90,40 89,71 89,00 8520 81,19
97,87 97,18 96,69 96,08 9543 94,93 94,36 92,89 87,44
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,18 1542 1235 10,99 745 586 506 3,72 293
26,90 22,98 18,29 14,16 11,94 1044 6,50 5,69 3,99
35,21 30,49 23,98 20,08 16,59 12,09 11,20 7,59 5,60
46,34 38,27 31,04 27,46 23,89 20,83 1552 12,24 9,92
Quartil 11l 56,34 51,84 46,47 42,09 37,59 33,81 30,53 24,19 20,83
79,38 71,73 63,99 59,92 54,19 49,88 45,87 42,16 34,89
89,46 82,64 8040 74,73 72,64 71,60 69,89 65,06 58,59
95,56 91,70 90,26 88,43 85,93 84,09 82,72 77,41 73,80
97,64 97,10 96,19 94,48 93,94 92,86 91,32 89,29 85,06
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,72 13,32 1047 9,78 9,15 8,72 7,24 552 4,85
29,63 23,47 19,60 17,03 15,61 12,83 9,38 8,02 5,30
38,92 31,94 27,30 23,27 20,70 18,30 1590 13,34 9,90
48,19 42,42 34,23 31,79 27,39 23,52 20,78 16,45 13,11
Quartil IV 56,03 52,95 46,64 39,24 33,34 29,48 27,42 23,57 19,70
59,58 57,42 53,66 49,52 42,67 3538 31,55 29,20 25,89
68,32 62,99 59,58 56,85 54,91 48,88 42,25 34,32 29,96
82,18 78,31 75,68 72,76 70,94 65,04 59,53 52,72 35,42
94,95 9244 91,42 90,26 88,15 8542 82,97 69,01 64,23
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.10 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de

Erechim A828

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
36,91 34,82 2588 2222 18,05 13,10 11,93 8,50 3,73
61,68 53,36 46,09 40,83 36,73 32,50 29,76 24,19 18,51
70,61 62,33 57,30 53,19 48,78 4491 4047 36,21 26,58
82,92 7393 66,25 62,83 6040 52,96 48,61 40,97 34,80
Quartil | 90,46 78,73 75,05 72,56 69,29 64,19 56,91 52,02 40,08
90,84 86,51 8184 7955 76,79 68,17 66,29 61,07 47,42
92,77 90,54 88,27 8573 8207 77,74 74,16 68,58 61,70
95,94 94,82 9226 90,73 8842 84,40 8229 77,19 68,51
97,31 96,69 96,05 9544 9433 92,85 90,77 88,31 78,20
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,804 15,047 12,970 12,054 09,676 8,141 6,177 5,631 4,234
38,168 28,319 25,244 20,793 17,082 14,139 10,059 7,058 4,870
60,347 49,496 44,444 36,621 33,404 28,954 26,412 20,455 14,014
79,617 69,846 61,382 56,906 54,056 51,327 44,671 40,199 24,905
Quartil 1l 85,317 78,634 75,889 72,182 70,803 65,165 61,582 57,241 48,344
92,145 85,000 81,236 80,462 75,942 73,103 71,141 66,395 57,563
94,040 90,879 87,754 86,245 82,561 80,537 78,819 76,331 68,862
96,677 94,859 93,431 91,225 89,845 88,757 88,198 84,898 76,526
98,338 97,447 97,015 95,740 95,223 94,848 94,095 91,385 88,789
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,48 12,18 10,81 10,14 8,70 6,88 5,48 4,63 3,61
29,48 2501 1786 16,15 1469 12,45 10,18 6,55 4,39
37,79 28,95 2791 2450 21,37 16,40 13,63 10,95 6,80
46,29 39,11 36,89 32,68 26,27 23,64 1920 1523 12,13
Quartil 1l 60,00 52,13 4593 40,97 37,69 3522 3042 2525 18,45
76,38 71,74 66,17 59,64 5585 51,62 4835 41,15 37,28
88,93 8534 8237 76,78 73,53 6925 66,65 63,30 58,19
94,73 92,08 90,91 8936 86,43 83,80 81,29 79,45 72,48
96,66 9591 9555 9456 93,16 92,43 90,98 88,23 84,95
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
30,16 13,95 11,17 8,83 6,84 4,98 3,50 2,53 1,76
28,31 2320 2162 18,82 1499 1220 9,66 6,13 4,31
34,12 29,86 25,10 23,50 19,74 1544 11,86 9,39 4,81
48,07 3585 33,75 2828 26,81 2224 1762 13,79 6,97
Quartil IV 53,85 43,21 39,27 34,02 30,34 2568 21,056 15,61 6,97
56,10 51,08 44,15 42,68 39,36 32,0/ 2792 17,48 9,24
59,17 55,64 52,12 49,33 46,40 39,81 36,63 28,35 20,81
82,47 78,92 72,99 68,81 63,13 58,31 50,20 4521 24,76
95,64 94,05 9287 90,78 87,44 81,30 75,83 69,76 51,23
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.11 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Frederico Westphalen A854

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
45,92 30,14 22,94 20,10 17,21 13,12 11,13 10,11 6,96
74,87 6494 51,07 45,90 43,30 39,86 35,99 30,19 26,24
80,55 72,43 64,01 59,88 52,71 50,28 46,63 42,59 37,97
85,80 78,95 71,36 66,91 62,95 58,99 5571 50,81 45,30
Quartil | 88,87 82,91 7892 73,89 70,12 66,20 63,29 59,88 53,48
91,62 87,04 83,76 82,14 78,12 7498 71,44 68,30 61,72
93,99 92,64 8925 87,96 86,39 82,68 80,02 76,32 70,46
95,97 95,34 94,48 93,44 91,56 89,69 88,10 84,73 79,10
97,92 97,55 97,21 96,37 95,82 94,71 93,91 91,90 87,98
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,81 15,24 13,04 9,71 746 6,21 569 439 3,16
32,39 27,71 22,06 19,31 17,18 1430 1191 09,92 5,78
57,13 51,02 44,26 40,10 35,66 29,09 26,33 23,09 16,44
76,10 69,13 62,60 58,34 5545 50,42 4557 41,99 35,55
Quartil Il 88,25 80,77 76,27 72,90 68,72 64,55 61,96 56,35 51,91
92,49 87,94 83,30 80,75 76,34 73,94 69,34 6585 61,82
95,48 91,83 88,92 87,29 82,72 78,37 76,51 73,56 68,91
97,19 95,02 92,94 91,17 89,88 88,36 86,46 82,25 77,40
98,00 97,38 96,27 95,31 95,02 93,97 92,93 90,53 87,40
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
22,10 13,89 12,61 8,74 590 5,78 434 3,49 2,15
24,57 21,77 1563 12,89 12,00 10,44 8,36 4,82 3,11
35,35 28,35 25,30 22,96 18,67 14,24 10,72 8,18 4,64
42,40 39,23 34,83 29,47 24,95 21,72 16,10 10,72 8,07
Quartil 11l 53,60 48,64 45,71 39,55 36,22 33,01 27,82 20,93 8,63
75,14 67,52 65,66 61,28 5598 49,94 45,02 39,74 29,91
89,02 84,96 79,03 75,04 7123 69,52 68,24 58,76 52,62
94,31 90,89 89,45 86,43 84,93 81,83 79,66 76,18 68,99
96,84 9594 94,90 93,99 92,62 91,64 90,89 89,25 86,13
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,66 13,75 1169 887 7,06 537 486 4,01 327
26,40 23,39 19,76 16,13 14,90 13,90 11,18 9,61 6,39
37,36 36,16 30,41 27,20 24,29 20,88 19,53 15,40 10,17
48,30 39,79 37,06 34,57 32,33 28,51 25,06 20,93 14,11
Quartil IV 54,56 48,75 44,67 40,56 36,24 34,16 30,79 27,27 18,25
62,01 56,24 48,60 46,08 43,31 41,19 32,62 27,79 24,00
65,97 63,23 58,97 54,79 51,49 48,31 45,09 41,98 33,07
81,68 74,81 72,75 70,74 68,66 63,23 59,83 49,61 46,44
94,67 92,83 91,49 89,49 87,12 84,28 8256 79,26 63,54
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.12 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Ibiruba A883

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
36,15 31,13 28,62 25,65 24,25 23,78 18,77 5,63 2,83
74,48 60,77 52,47 44,86 40,34 36,73 33,62 29,49 19,15
86,56 75,51 67,18 59,14 52,27 50,84 48,18 34,75 33,05
91,12 86,81 7593 69,58 62,99 58,00 52,12 45,35 37,01
Quartil | 93,87 87,33 81,47 76,86 70,31 67,76 57,80 54,58 39,22
94,13 90,38 87,38 85,61 80,37 7561 70,98 59,21 51,49
94,13 93,39 91,40 88,21 86,38 83,35 78,58 70,83 59,87
96,22 9547 94,14 91,79 89,13 87,81 86,29 81,28 66,94
97,82 97,60 97,13 95,46 95,06 93,41 90,39 88,35 80,97
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,83 13,18 10,80 10,43 9,62 9,14 738 425 2,73
29,97 27,84 25,70 23,55 23,35 19,61 17,46 11,73 7,87
60,76 46,67 43,87 37,57 3597 34,52 26,68 20,40 17,63
77,31 64,22 59,73 57,35 51,46 49,45 46,39 37,72 32,50
Quartil 1l 84,11 80,81 71,25 68,09 66,79 64,20 62,83 59,48 50,63
90,88 84,80 81,05 78,67 76,34 73,44 71,63 70,48 67,24
93,09 89,32 88,30 86,93 85,31 82,67 81,79 78,68 75,71
95,73 94,74 93,76 93,21 92,09 90,39 89,59 86,51 83,65
97,93 97,58 97,29 97,04 96,81 96,44 94,85 94,16 90,24
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,09 845 707 621 519 467 3,70 3,11 1,78
27,42 21,78 1924 1525 8,69 581 543 5,14 3,72
32,88 29,64 28,78 2321 16,66 11,58 8,17 581 5,29
45,68 34,84 32,06 28,41 24,86 20,73 14,15 09,82 6,98
Quartil 1l 60,24 43,43 39,23 33,36 31,14 28,20 20,20 18,70 12,91
80,61 63,05 60,76 57,87 53,93 49,01 43,70 41,31 31,12
88,48 85,15 83,87 77,39 7191 66,77 61,76 56,36 53,46
96,91 94,88 89,61 87,07 8232 80,80 7892 73,23 64,55
98,05 96,95 96,42 95,60 91,70 91,04 89,24 86,15 84,28
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,93 16,88 14,38 12,86 10,75 9,13 6,28 4,31 3,68
27,34 24,49 20,22 18,54 17,30 10,07 6,65 496 3,84
36,70 32,17 26,15 22,40 18,13 14,18 9,97 8,50 4,99
47,54 44,21 3534 27,86 23,97 20,94 1592 13,85 9,69
Quartil IV 54,21 52,04 46,69 40,08 3566 30,11 24,29 18,98 16,03
62,55 59,09 56,01 53,55 49,46 43,41 34,42 27,10 21,69
69,64 6691 63,59 61,74 60,15 5563 44,32 37,24 31,77
88,42 8227 77,84 71,38 6881 63,06 58,10 52,51 42,26
95,57 92,33 86,30 83,93 82,63 7550 71,42 69,02 66,01
100 100 100 100 100 100 100 100 100




222

Tabela E.13 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Jagurao A836

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
40,40 33,92 26,19 22,67 17,80 16,76 1511 11,63 4,11
69,34 56,09 44,29 42,09 40,43 38,49 34,60 29,76 25,99
76,53 67,94 65,83 55,77 52,10 49,92 4539 40,68 37,43
82,19 77,57 72,15 67,73 61,97 58,68 53,41 51,82 44,66
Quartil | 87,12 81,70 7597 71,28 69,52 66,59 62,67 59,23 56,57
90,51 86,0/ 82,72 79,30 75,69 74,71 68,19 63,63 61,27
94,38 90,01 86,04 84,20 82,34 80,70 74,68 72,20 63,59
95,17 94,43 92,04 89,43 86,96 8552 83,38 81,78 76,78
97,24 96,17 95,18 94,59 94,35 93,52 91,83 91,12 88,31
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,49 11,71 9,71 843 6,29 530 445 3,84 3,27
29,17 24,28 22,60 20,42 18,22 1556 12,68 9,26 5,62
54,36 48,74 43,20 37,81 34,45 31,20 26,99 22,20 17,50
74,38 69,83 65,07 58,21 53,36 4597 41,75 35,96 31,20
Quartil Il 87,49 79,34 7592 7321 6821 61,36 57,44 53,78 48,15
92,98 88,57 81,77 78,96 75,62 68,10 66,49 63,49 52,93
95,22 90,74 89,05 84,27 80,90 76,20 74,32 68,07 65,55
96,70 95,22 92,76 90,55 89,01 8545 8252 79,10 71,25
98,05 96,94 96,44 95,94 95,19 94,77 93,08 89,55 85,45
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,71 957 9,02 866 736 680 6,04 530 4,68
20,54 18,13 16,76 14,75 13,40 13,01 10,24 9,15 5,38
30,08 28,61 24,63 23,04 20,21 18,76 15,21 12,62 7,67
41,53 38,07 35,83 33,09 26,99 23,57 21,46 18,75 13,38
Quartil 11l 55,59 49,32 46,11 42,61 38,04 35,03 31,34 2520 16,10
74,69 64,73 61,34 57,74 54,97 53,17 50,04 42,19 28,83
86,76 81,60 80,24 76,79 74,68 72,11 6691 63,84 59,50
96,31 94,10 92,56 90,33 88,11 85,09 82,92 81,99 76,35
97,62 96,93 96,55 95,34 94,42 93,40 92,65 90,79 86,56
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,42 15554 11,52 10,00 6,69 547 504 426 345
31,20 19,78 18,75 15,12 12,84 896 7,30 5,47 3,80
32,74 28,74 21,79 19,70 16,99 1427 1229 8,69 6,90
42,56 38,17 34,66 24,62 20,93 19,12 1523 13,20 9,86
Quartil IV 47,49 45,74 36,43 30,89 27,54 26,55 23,23 19,12 17,56
55,39 49,79 47,19 44,43 38,75 34,97 32,40 26,19 24,43
66,55 61,37 52,78 52,44 51,09 48,49 42,42 38,24 33,48
91,79 80,52 75,85 64,96 63,64 60,22 56,73 52,85 46,74
96,03 92,98 92,45 91,01 88,03 82,76 78,63 75,09 66,01
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.14 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Lagoa Vermelha A884

Probabilidade 90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
40,43
51,52
69,29
74,47
82,76
88,42
94,12
96,35
97,82

100

0
27,96
48,67
62,05
69,23
77,88
84,94
90,28
95,18
96,94

100

0
22,23
46,17
58,20
63,26
74,35
82,21
86,93
92,25
96,29

100

0
19,25
43,74
53,21
59,63
68,85
77,38
83,30
91,09
95,92

100

0
17,62
40,66
50,36
57,08
65,63
73,52
81,86
87,78
95,45

100

0
14,53
37,58
47,11
52,48
60,41
72,23
80,23
86,58
94,13

100

0
12,69
36,04
45,86
51,65
56,60
68,26
76,39
84,88
93,09

100

0
7,90
31,85
41,91
48,81
52,14
59,06
68,45
81,03
90,90
100

0
5,54
28,24
37,22
42,81
47,24
53,72
64,50
77,49
88,66
100

Quartil 1l

0
16,96
32,25
53,57
75,35
85,06
89,35
93,58
96,81
98,39

100

0
15,55
25,73
46,96
64,09
83,17
85,84
90,95
95,65
97,91

100

0
13,95
22,57
44,43
61,31
74,38
83,12
88,21
92,98
97,01

100

0
12,21
21,80
38,86
58,60
72,15
80,37
86,38
92,32
96,16

100

0
10,83
20,31
36,13
55,40
69,53
76,69
84,44
89,95
94,59

100

0
10,52
18,11
33,50
49,68
66,08
73,66
83,86
88,27
92,33

100

0

7,47
16,21
30,98
47,57
62,21
69,91
77,98
86,04
91,21

100

0
3,99
12,64
25,78
45,54
58,07
65,79
74,27
81,72
90,60
100

0
2,48
5,84

22,13
38,74
52,79
61,78
71,59
77,71
87,86
100

Quartil 11l

0
13,97
26,24
37,65
49,78
57,11
76,73
90,11
95,93
97,60

100

0
10,85
21,86
31,83
40,31
53,58
73,46
86,03
93,25
96,34

100

0
9,60
20,60
26,02
32,60
47,39
67,65
81,45
90,61
95,44
100

0
8,67
15,18
22,35
27,89
42,99
63,74
78,29
87,57
94,49
100

0
8,33
13,14
17,69
25,10
40,24
55,48
71,97
85,63
93,47
100

0
6,47
12,09
14,39
22,48
34,35
52,71
68,35
83,03
93,17
100

0
6,24
8,92

12,71
17,67
28,71
47,55
64,29
80,37
91,82
100

0
5,40
7,25

10,55
13,95
23,33
42,98
59,68
77,32
90,39
100

0
4,00
5,66
6,64

10,61
18,87
29,23
50,15
71,44
85,55
100

Quartil IV

0
18,67
23,04
33,80
45,13
52,93
59,18
67,62
88,49
97,69

100

0
15,65
19,80
32,18
39,83
46,13
56,44
63,56
81,83
95,38

100

0
11,55
16,86
27,60
36,00
40,40
49,19
60,60
75,68
93,06

100

0
8,60
15,86
20,41
27,94
37,52
47,60
55,82
73,89
90,15
100

0
7,29
13,60
17,39
24,53
36,33
40,98
52,55
68,76
87,22
100

0
6,80
12,28
14,72
23,03
33,08
39,53
47,12
64,20
84,33
100

0
5,72
7,19

12,39
19,50
28,56
37,06
42,99
57,62
80,83
100

0
4,05
4,93

10,22
15,86
20,83
28,26
39,60
54,50
76,89
100

0
3,50
3,97
6,50

13,17
13,53
25,14
33,99
43,61
67,42
100
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Tabela E.15 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Mostardas A878

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
47,34 32,31 22,23 17,09 16,15 12,14 8,81 7,49 5,73
59,90 54,01 46,28 37,32 32,33 29,10 26,79 26,62 18,52
71,59 59,95 56,06 46,40 44,72 43,96 40,68 38,91 37,86
71,73 64,81 60,58 54,29 51,89 50,85 49,88 46,82 43,23
Quartil | 76,39 70,75 66,77 64,59 61,44 59,12 55,83 51,63 46,29
82,03 7845 7426 72,15 70,550 66,31 62,48 57,06 51,35
91,03 84,83 83,08 76,53 73,65 71,87 69,47 64,29 56,43
93,86 91,30 88,84 85,91 84,55 8122 79,56 74,08 69,05
96,21 95,12 93,80 92,63 90,90 90,02 88,53 87,28 84,96
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
24,20 15,62 13,97 11,50 10,67 891 537 3,44 1,99
30,98 27,02 2566 22,29 19,77 13,33 12,61 9,82 5,99
51,53 46,87 40,58 35,27 32,69 28,51 20,93 17,59 14,74
76,91 64,59 57,38 53,36 47,67 42,70 38,80 37,35 34,54
Quartil Il 84,36 77,06 72,15 67,20 63,18 61,29 57,33 52,05 46,56
88,59 83,52 81,84 7587 73,73 70,10 66,58 63,63 58,89
90,21 89,24 87,64 8541 8258 77,85 7536 70,94 67,68
93,47 91,65 90,77 90,33 86,90 85,92 84,07 80,57 77,07
97,14 96,09 95,01 94,16 93,57 92,84 92,04 90,41 88,94
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,93 1047 714 648 562 5,16 394 256 1,69
19,79 15,06 14,44 1229 8,76 6,81 562 4,17 2,81
29,36 26,74 20,97 17,49 15,17 13,41 1091 6,81 4,17
43,29 34,84 31,71 30,45 27,33 17,49 16,94 10,82 4,17
Quartil 11l 54,64 49,72 4592 40,71 36,65 29,54 25,00 16,71 8,45
70,85 67,14 60,83 58,91 54,57 52,97 43,23 38,05 23,88
91,29 80,00 76,36 73,12 70,69 67,82 66,53 51,75 48,97
95,76 90,55 88,14 83,87 82,48 79,32 7538 72,36 69,28
96,80 95,76 94,66 93,71 92,94 90,34 88,75 87,69 81,66
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,59 16,53 10,94 8,70 6,13 536 390 2,78 1,94
2558 23,99 18,756 14,55 13,42 11,13 921 494 3,53
36,17 30,48 25,04 20,40 16,22 15,18 13,51 5,38 4,09
45,04 36,22 30,48 2547 22,62 16,22 13,51 7,85 5,71
Quartil IV 55,66 42,15 38,25 30,48 23,57 21,62 17,68 14,29 9,70
56,83 50,00 46,64 40,30 30,48 28,17 27,50 16,22 12,41
68,74 60,38 57,95 55,66 42,86 40,88 38,28 34,10 24,33
86,03 77,19 72,35 69,21 68,55 66,21 61,35 55,66 50,70
96,19 92,70 91,23 89,70 86,08 85,00 82,95 81,10 74,30
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.16 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Palmeira da Missdes A856

Probabilidade 90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
38,08
63,98
74,30
80,73
86,39
90,66
94,40
96,45
97,93

100

0
29,41
59,87
70,63
73,99
81,44
86,47
91,94
94,40
97,16

100

0
23,47
50,66
61,59
71,80
77,25
83,37
88,49
93,03
96,88

100

0
22,71
47,21
57,22
64,77
74,56
81,75
87,32
91,99
95,87

100

0
18,32
42,79
53,24
63,13
70,50
78,52
85,23
90,48
95,05

100

0
15,32
36,81
49,34
59,88
68,65
76,06
82,80
88,49
94,35

100

0
11,46
32,74
45,50
56,05
63,84
73,28
79,27
87,34
93,80

100

0
5,25
30,09
39,76
48,26
59,20
66,50
72,66
81,21
92,45
100

0
3,79
24,53
36,21
41,56
46,83
57,55
67,23
70,19
85,91
100

Quartil 1l

0
14,80
33,55
52,73
75,00
82,78
90,92
95,51
96,28
97,85

100

0
13,12
24,61
42,79
61,05
77,05
85,52
90,74
94,24
96,88

100

0
10,54
18,49
37,67
57,98
69,52
81,38
87,91
93,12
96,39

100

0
6,58
15,10
35,65
52,93
65,61
75,65
86,02
91,52
95,60
100

0
6,01
13,28
30,43
47,96
63,78
73,49
83,08
90,11
94,48
100

0
4,65
9,87

27,53
44,15
62,20
71,27
82,32
89,10
93,95
100

0
4,31
7,91

18,67
39,60
58,43
68,90
79,77
87,54
93,33
100

0
4,23
5,75

12,63
33,01
52,65
63,77
74,25
84,53
92,31
100

0
3,34
4,75
7,81

27,87
48,53
59,34
68,47
78,22
86,72
100

Quartil 11l

0
16,37
25,33
34,88
42,86
53,35
77,03
84,52
95,19
97,54

100

0
10,63
22,04
31,52
37,74
48,74
68,46
82,13
92,61
96,39

100

0
9,49
20,50
29,55
34,58
45,33
65,30
79,49
90,19
95,87
100

0
7,82
16,73
24,83
30,92
42,11
60,75
76,74
87,68
94,74
100

0
6,13
14,52
20,40
28,86
40,40
58,68
76,20
86,46
94,08
100

0
5,67
10,47
16,31
26,45
38,60
56,36
72,65
84,73
93,35
100

0
4,59
8,79

12,84
19,83
36,71
53,88
70,87
84,34
90,99
100

0
3,93
7,22

10,07
16,45
28,40
49,91
67,22
78,59
89,66
100

0
3,19
4,36
7,25
12,18
16,45
41,47
59,12
74,44
85,18
100

Quartil IV

0
14,84
26,11
39,02
46,50
53,54
61,26
71,13
85,86
95,73

100

0
13,13
24,55
32,86
44,58
49,22
56,58
64,47
80,03
94,59

100

0
11,76
19,24
26,48
37,06
45,70
53,38
61,85
77,44
90,85

100

0
11,10
16,32
23,96
30,34
40,45
48,88
60,52
75,65
86,83

100

0
9,20
15,38
22,51
27,59
38,10
48,54
54,63
71,07
85,10
100

0
8,88
13,65
16,62
23,14
29,83
42,30
49,71
65,55
82,88
100

0
8,65
10,59
14,14
21,29
24,61
31,27
44,79
61,63
80,03
100

0
7,09
9,02

13,07
17,05
20,38
27,40
42,11
58,31
76,09
100

0
5,78
5,85

10,03
10,04
16,94
19,38
25,97
52,14
65,37
100
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Tabela E.17 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Passo Fundo A839

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
49,54 36,49 25,54 20,67 17,36 15,72 14,69 10,78 4,49
65,91 61,37 52,88 49,33 41,55 38,02 33,30 28,58 24,61
72,58 68,46 64,81 58,80 54,40 50,73 47,08 43,27 34,29
79,19 7438 70,46 67,99 63,58 58,28 5543 51,55 4442
Quartil | 88,37 83,55 78,49 75,07 7287 7030 6135 56,03 50,75
91,82 87,54 84,11 81,94 7822 7422 72,11 64,89 59,96
93,52 91,07 88,97 87,16 85,19 81,95 77,81 74,37 68,99
95,91 95,04 92,88 91,41 89,73 87,88 86,67 84,09 78,28
97,87 97,14 96,67 96,10 95,04 94,58 92,54 90,38 88,08
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,41 12,67 11,77 10,32 934 7,79 6,08 435 3,71
34,74 27,93 23,93 19,42 15,95 14,72 1222 09,81 7,54
54,80 48,26 39,44 33,69 29,70 26,13 22,05 17,48 11,98
74,48 66,60 5523 51,44 4844 44,49 41,63 37,05 30,15
Quartil Il 86,73 81,39 75,39 68,49 64,20 60,02 57,47 54,93 49,79
92,37 87,17 81,08 76,98 73,17 69,30 66,53 65,40 61,45
93,56 89,96 87,78 84,12 80,65 79,22 77,45 75,04 66,70
94,95 93,40 92,72 91,47 89,35 87,79 84,71 81,67 78,22
97,42 96,68 96,16 9552 94,95 94,05 93,09 90,96 87,91
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
13,80 11,99 10,00 8,20 559 5,14 452 3,13 284
23,86 21,20 17,44 1415 12,73 980 7,98 5,75 4,72
34,76 27,64 24,21 21,55 19,71 17,30 13,59 9,40 7,00
44,77 35,44 32,99 30,27 27,00 24,71 22,9 17,55 7,80
Quartil 11l 56,57 52,19 45,77 41,68 38,19 3547 32,57 26,82 18,06
76,81 68,27 65,64 61,21 5829 54,64 52,17 41,78 30,14
86,40 83,05 79,48 77,61 7484 73,55 70,68 66,82 56,11
93,07 91,46 90,03 88,44 87,24 8520 84,01 79,98 75,39
97,35 96,83 96,44 95,50 94,21 93,16 92,46 90,99 88,50
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,76 13,48 1239 9,14 7,15 6,26 584 4,89 3,41
31,21 25,54 20,86 17,05 15,42 14,37 12,96 10,30 7,51
41,90 34,38 32,75 2554 23,74 21,32 17,73 13,33 10,24
51,10 44,10 39,23 34,41 33,64 30,45 24,67 18,84 13,47
Quartil IV 56,82 50,00 47,37 45,40 43,23 37,64 33,28 27,00 19,05
64,44 56,92 5556 51,58 50,00 4598 38,62 32,71 23,97
67,38 64,68 61,82 59,87 58,08 5581 49,27 44,44 32,71
80,33 78,02 77,62 7455 70,22 67,64 63,78 57,33 38,29
94,13 93,36 92,50 89,80 88,57 86,01 82,66 77,58 69,09
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.18 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de

Porto Alegre A801

Probabilidade

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
41,29
64,58
69,72
82,02
86,18
89,07
93,02
96,25
97,72

100

0
37,71
56,13
64,79
69,95
79,37
85,21
89,68
93,48
96,83

100

0
26,50
47,57
58,37
66,84
74,04
80,59
88,71
92,98
96,43

100

0
19,50
41,01
52,61
62,68
68,04
75,58
83,31
90,58
96,01

100

0
18,31
39,10
50,06
58,69
65,29
73,29
80,91
89,58
95,39

100

0
15,43
37,01
48,87
55,49
62,00
69,57
78,04
88,00
94,88

100

0
13,25
33,21
46,35
51,68
57,36
66,03
76,67
86,81
93,57

100

0
9,65
30,43
43,30
48,73
54,07
62,54
73,50
83,77
92,56
100

0
7,40
26,73
39,17
45,55
50,39
57,82
66,03
76,72
87,19
100

Quartil 1l

0
17,99
31,53
59,66
76,93
86,83
90,91
93,51
96,03
97,75

100

0
14,57
25,78
50,00
66,45
77,33
85,94
91,02
93,40
96,62

100

0
11,19
22,47
41,87
58,43
74,69
81,01
88,78
92,79
96,03

100

0

9,50
20,91
37,38
52,42
69,46
77,58
84,98
90,37
95,33

100

0
5,88
18,53
32,93
48,79
64,54
74,09
83,13
88,20
94,53
100

0

4,88
17,01
29,69
46,07
59,24
70,96
79,23
87,46
93,87

100

0
4,16
14,33
26,61
42,44
57,48
66,89
76,77
86,07
93,29
100

0
3,00
9,12

20,90
37,96
52,43
64,09
74,61
83,50
92,51
100

0
2,44
6,19
15,78
29,89
50,21
59,01
68,77
81,17
89,30
100

Quartil 11l

0
21,11
25,64
38,34
46,39
57,39
76,22
90,40
96,52
97,47

100

0
15,30
21,16
32,17
41,53
52,51
73,38
86,66
94,25
97,01

100

0
9,44
17,18
27,54
38,21
50,83
68,84
83,18
92,28
96,23
100

0
7,91
15,96
25,14
35,80
47,50
67,16
81,42
89,47
95,09
100

0
7,38
13,87
22,05
30,00
44,95
61,18
79,10
87,92
93,96
100

0
7,24
12,18
18,76
26,47
38,49
56,36
76,99
86,33
92,78
100

0
6,60
10,83
16,54
25,99
35,81
53,98
73,99
84,93
92,09
100

0
5,38
7,65
14,40
21,63
32,47
48,60
64,69
81,78
89,74
100

0
3,70
6,95

10,14
16,77
25,56
44,98
59,32
75,38
87,51
100

Quartil IV

0
22,45
29,64
34,73
44,31
55,91
65,65
71,42
87,82
95,74

100

0
13,49
22,05
32,42
41,83
50,76
59,94
66,36
79,24
94,14

100

0
10,81
18,65
27,56
37,23
44,98
54,55
62,03
77,08
92,44

100

0
8,37
15,06
24,55
31,21
40,54
47,70
59,28
74,66
90,59
100

0
7,97
13,33
21,29
27,30
34,53
45,27
56,20
69,23
88,72
100

0
7,06
11,49
15,69
23,57
32,86
42,03
51,75
64,92
83,71
100

0
6,29
9,29

13,97
20,27
27,03
35,33
46,68
61,92
80,59
100

0
5,84
8,13

12,02
16,15
22,43
30,30
41,09
59,24
76,73
100

0
2,57
5,74
9,62

11,49
15,79
16,89
30,30
50,45
70,38
100
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Tabela E.19 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Quarai A831

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
55,28 41,27 36,02 26,64 2225 1864 9,71 7,38 6,73
62,48 54,22 49,48 47,23 43,75 39,07 36,55 32,05 26,58
73,06 67,43 62,02 58,07 54,45 51,68 48,05 4546 38,36
80,53 76,36 69,41 67,76 62,75 59,92 52,75 49,02 43,41
Quartil | 88,98 82,88 80,00 75,77 70,47 64,64 61,01 5541 51,74
91,96 88,53 86,02 81,18 77,14 74,36 70,07 66,12 60,05
93,58 91,87 89,87 87,28 83,81 80,50 77,16 73,60 65,00
96,30 95,10 93,44 92,12 90,37 87,25 84,26 81,16 77,08
97,85 96,83 96,25 95,58 94,90 94,11 93,61 91,49 88,22
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,83 17,54 1421 12,01 1026 8,72 7,88 6,55 4,39
33,00 27,90 27,26 22,63 20,80 13,89 9,99 7,97 544
63,91 54,55 47,75 39,50 34,69 29,72 26,59 22,83 14,18
78,06 70,83 66,35 63,20 56,10 53,11 48,10 37,92 29,97
Quartil Il 85,92 80,47 78,58 76,86 74,15 71,65 64,16 59,28 50,99
91,16 87,95 86,22 82,14 80,00 77,19 76,06 71,73 64,51
94,13 91,96 91,06 89,52 87,07 84,57 80,44 78,09 73,46
96,74 95,50 94,67 93,50 92,63 91,46 88,65 85,21 79,33
98,26 98,03 97,49 97,03 9556 94,64 93,55 92,19 85,55
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,63 19,88 17,99 14,14 927 519 424 3,18 1,46
35,25 29,08 22,72 20,06 1850 13,59 10,02 6,08 5,06
40,23 33,91 31,28 24,01 2025 1780 13,90 8,69 5,88
46,43 41,33 36,78 32,24 27,96 25,06 19,23 14,44 10,15
Quartil 11l 60,45 55,30 50,99 49,00 41,67 36,83 32,93 28,25 20,11
83,55 74,98 70,43 66,31 57,27 56,26 53,55 47,01 35,18
91,24 87,15 84,80 81,84 76,29 72,76 71,55 65,71 57,21
96,83 95,19 92,60 90,57 89,10 88,07 83,52 78,88 77,39
97,77 97,23 96,42 95,46 94,72 93,79 92,94 89,61 88,50
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,98 21,07 16,92 10,41 8,10 680 6,17 4,79 3,70
29,08 24,64 2291 16,55 15,85 1490 12,07 7,94 4,52
41,10 33,89 29,66 27,22 26,45 20,63 17,03 13,41 6,04
41,84 40,94 37,29 34,34 29,40 2486 2220 17,06 7,05
Quartil IV 53,83 46,43 40,53 38,55 31,16 28,97 25,94 20,63 11,94
58,09 52,45 4571 41,48 38,64 33,64 30,44 24,08 19,53
67,74 57,78 56,62 4850 47,70 47,09 42,12 34,83 27,07
85,39 78,50 75,64 7425 66,48 61,43 57,34 51,05 41,77
96,10 93,80 90,29 88,56 85,86 81,31 80,36 75,53 70,13
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.20 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de

Rio Grande A802

Probabilidade

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
40,55
66,67
76,33
80,95
91,03
91,03
91,37
94,72
97,48

100

0
27,81
53,29
66,99
71,84
81,17
86,25
89,97
92,87
97,08

100

0
25,58
50,07
58,92
69,22
77,13
80,85
87,07
90,99
96,50

100

0
22,22
45,51
55,31
65,63
73,29
79,17
84,65
88,98
96,06

100

0
15,22
41,30
50,85
61,97
67,31
76,92
81,50
88,46
95,04

100

0
13,32
36,01
48,31
57,01
63,74
73,12
79,59
87,12
94,29

100

0
11,36
32,61
43,68
52,51
61,36
67,47
75,69
84,71
93,16

100

0
9,65
26,74
39,89
49,73
55,33
63,37
72,78
81,28
91,95
100

0
3,36
22,08
35,17
41,43
51,55
54,25
62,55
76,98
86,51
100

Quartil 1l

0
16,88
31,18
55,12
69,66
83,58
86,90
93,03
96,48
97,87

100

0
13,21
23,64
47,14
62,71
72,54
82,14
89,87
94,90
97,24

100

0
10,49
20,85
40,66
58,57
70,13
79,46
87,24
92,52
96,91

100

0
8,00
18,46
36,17
56,12
67,70
77,83
83,33
90,84
96,18
100

0
5,54
17,26
34,11
52,42
65,01
73,03
82,55
89,28
94,77
100

0
4,68
12,74
29,45
48,41
62,93
71,13
77,60
87,30
93,76
100

0

4,34
10,61
27,76
44,11
56,36
68,57
74,01
81,57
91,96

100

0
3,53
8,27

21,26
36,35
50,00
63,45
70,15
77,73
90,80
100

0
2,47
5,10

11,79
22,22
42,98
48,89
59,51
74,24
86,65
100

Quartil 11l

0
20,55
26,50
33,38
45,84
61,33
82,78
91,65
95,26
97,88

100

0
13,04
22,15
28,28
35,70
51,08
74,31
87,47
93,58
97,21

100

0
9,82
19,49
25,54
31,52
45,54
70,44
84,77
92,07
96,71
100

0
8,00
13,50
24,00
29,30
43,31
65,92
81,42
90,75
95,87
100

0
6,69
12,06
17,76
26,22
39,15
58,11
78,33
87,28
94,79
100

0
5,81
10,09
14,86
24,70
34,45
55,88
73,19
84,80
94,02
100

0
3,58
8,23

11,63
20,21
32,23
52,91
69,42
82,73
93,31
100

0
3,29
3,71
6,69

13,51
29,38
48,38
65,71
80,46
90,34
100

0
1,72
2,39
4,25
9,52
18,86
41,85
57,98
72,54
85,61
100

Quartil IV

0
18,10
25,02
34,38
41,32
47,18
58,80
67,53
86,69
96,52

100

0
14,84
21,56
30,17
35,67
42,14
50,91
62,67
79,25
93,51

100

0
10,66
19,96
27,40
31,84
38,72
46,63
57,65
76,66
91,67

100

0
8,95
19,25
23,53
30,15
35,88
44,44
54,29
73,66
87,55
100

0
7,40
15,49
20,86
26,84
33,53
41,41
50,42
67,32
85,47
100

0
6,06
13,52
18,17
23,21
30,23
37,96
45,00
62,86
84,42
100

0
5,67
10,56
15,29
21,07
24,12
32,25
39,87
56,52
81,62
100

0
5,29
8,41

12,11
18,11
20,42
24,76
35,86
51,76
74,04
100

0
4,04
5,86
8,73
12,00
12,00
18,47
25,10
39,69
66,11
100
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Tabela E.21 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Rio Pardo A813

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
47,20 39,89 36,45 30,05 26,17 23,13 16,16 13,89 10,78
67,20 58,67 53,38 43,75 39,62 37,56 35,34 29,83 27,30
76,75 68,10 62,67 54,64 48,70 46,71 44,80 41,40 37,84
86,40 76,69 68,51 64,66 62,53 58,38 5543 48,44 40,92
Quartil | 89,67 82,12 76,66 72,98 69,34 6522 60,89 53,95 44,86
91,64 86,61 83,13 79,35 7543 71,83 64,91 61,82 51,53
92,03 89,71 87,73 85,84 83,20 81,07 76,41 68,02 59,74
95,19 92,90 92,34 91,58 90,51 88,53 84,49 80,54 72,08
97,62 96,93 96,44 95,88 95,26 94,46 93,57 91,16 86,52
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,65 16,98 1545 12,85 11,01 7,09 6,17 4,65 3,89
31,80 25,52 21,90 20,21 18,25 1599 15,08 10,15 7,78
59,63 52,75 41,03 36,49 34,14 27,48 23,50 21,89 17,49
74,32 68,00 57,70 55,54 53,42 46,08 40,29 34,12 28,40
Quartil Il 87,20 79,93 74,10 70,18 67,96 6555 62,17 56,02 48,06
89,08 85,12 83,32 79,95 78,23 75,11 73,93 63,76 57,27
94,26 90,34 88,55 87,17 86,26 84,10 77,46 72,30 66,46
96,13 94,86 93,13 91,22 89,09 86,81 83,40 80,22 76,86
97,98 97,17 95,80 94,16 93,48 92,43 90,60 89,03 86,97
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,39 11,96 10,62 10,32 7,53 6,64 563 5,04 3,26
26,82 22,99 19,19 16,77 15,73 11,63 959 593 3,93
38,84 31,63 29,34 24,67 22,19 19,66 15,18 10,67 6,85
49,95 41,49 36,09 34,13 29,20 26,02 22,056 20,50 10,86
Quartil 11l 64,08 53,30 48,93 45,92 42,37 36,07 34,01 29,32 21,79
87,27 74,73 67,08 63,53 61,03 56,51 54,22 42,83 30,92
92,93 91,27 84,48 82,10 78,43 74,27 70,78 65,90 54,95
94,63 93,81 92,15 91,08 88,68 84,23 81,93 7859 77,08
97,46 96,31 9541 94,59 94,14 93,07 91,65 90,50 88,75
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,80 11,44 1025 966 896 7,97 6,08 441 224
2461 21,61 18,73 1452 10,81 943 835 7,22 484
32,88 25,11 21,85 20,10 17,57 1563 12,17 11,25 8,56
41,98 32,52 30,13 29,23 24,58 20,98 17,96 17,37 11,76
Quartil IV 48,89 43,20 40,68 39,74 35,46 31,21 2557 20,40 15,56
57,33 52,31 48,84 47,14 43,08 41,94 37,84 28,70 21,94
67,95 64,62 59,49 56,62 55,63 53,23 46,41 4232 35,97
87,27 85,04 77,43 72,14 69,31 64,82 58,52 57,30 53,47
97,04 96,57 93,46 93,08 92,21 89,18 85,15 80,80 76,27
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.22 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Santa Maria A803

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
39,33 37,83 31,69 27,87 25,15 18,35 14,82 10,87 5,34
65,46 59,54 50,63 45,46 43,78 41,10 35,78 30,59 27,14
80,00 68,81 65,15 59,33 54,43 50,50 46,87 41,39 36,64
86,62 75,05 71,76 68,49 63,52 59,92 55,02 47,80 44,34
Quartil | 87,86 83,69 79,23 73,48 71,76 67,18 63,19 53,81 50,78
91,43 88,38 84,70 82,39 78,11 72,98 69,33 6591 62,26
92,40 91,33 90,06 88,27 86,68 83,91 80,45 74,62 68,91
96,35 94,80 94,27 92,68 91,41 88,87 87,14 83,75 78,76
97,74 97,39 96,82 96,18 95,42 94,57 93,34 90,07 87,80
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,48 14,96 12,66 11,18 10,34 8,29 557 4,49 348
32,07 26,82 22,88 19,31 17,96 14,52 12,50 9,05 5,40
51,68 4581 40,41 37,59 34,16 31,68 28,09 22,86 17,36
75,34 66,11 60,14 55,99 52,25 49,68 46,80 39,82 33,40
Quartil 1l 87,80 79,28 73,84 70,45 67,88 62,92 60,68 56,23 49,27
91,67 87,05 84,45 78,40 74,89 72,45 69,55 65,62 62,86
94,97 90,46 88,35 85,63 84,15 81,15 77,43 74,38 69,25
96,62 95,26 93,81 91,76 89,84 88,60 86,86 85,10 78,64
97,97 97,39 96,90 96,49 9580 9530 94,44 092,08 89,66
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1593 10,42 952 854 737 642 439 360 286
23,68 20,14 16,61 14,20 11,57 10,30 9,18 6,08 3,61
33,65 31,20 24,70 21,15 18,03 1569 13,64 8,91 6,68
44,27 39,51 34,42 32,57 25,57 19,50 16,97 14,76 7,92
Quartil 1l 58,50 51,82 46,65 43,41 37,63 33,33 28,21 24,12 16,71
78,48 70,59 66,86 63,86 59,81 50,66 46,68 39,62 32,68
88,29 83,57 81,46 77,61 76,21 74,53 69,53 62,45 54,97
94,60 92,37 90,94 88,89 86,63 84,48 83,08 79,42 71,94
97,78 97,04 95,85 94,96 93,92 93,37 91,90 90,52 86,92
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,66 15,76 13,07 1125 896 8,02 7,13 6,33 3,62
31,63 24,62 22,27 19,38 16,76 13,31 11,15 6,78 5,33
41,35 34,99 30,08 2490 21,90 19,54 17,48 11,33 6,46
51,96 40,85 36,53 33,79 29,94 24,48 20,68 16,32 9,24
Quartil IV 53,81 46,35 44,03 42,20 37,31 34,77 28,67 23,91 13,40
60,30 54,62 51,96 48,31 46,16 42,85 39,35 30,24 23,07
68,90 64,36 62,11 58,07 56,62 52,94 46,17 40,99 28,91
84,45 8091 77,09 74,87 7128 69,50 62,82 54,68 43,20
95,99 94,00 93,40 92,28 90,57 88,32 86,97 83,07 78,37
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.23 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Santa Rosa A810

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
48,15 41,22 30,40 23,96 21,96 18,59 16,80 12,01 8,15
69,72 61,72 53,90 48,21 44,77 4128 35,61 31,69 26,92
76,45 68,32 64,56 60,80 57,10 51,87 47,59 41,14 34,14
82,66 75,42 72,45 67,94 63,96 60,05 53,95 49,63 41,07
Quartil | 89,02 82,73 79,07 74,18 72,59 6586 60,46 57,15 50,90
90,55 87,84 84,52 81,86 79,51 76,52 72,87 67,07 55,59
94,50 90,88 89,77 87,76 86,04 83,66 81,02 74,66 69,22
96,46 94,94 94,13 92,71 90,86 89,38 86,96 86,02 80,39
98,03 97,31 96,84 96,16 9543 95,13 94,24 92,98 89,37
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,89 1499 1159 985 796 652 480 355 2,61
33,69 26,74 21,82 20,55 19,04 1550 13,50 10,88 7,73
56,09 48,14 39,45 36,52 29,43 27,94 2555 21,37 19,26
73,22 63,82 58,72 54,55 53,24 49,45 46,82 43,73 36,79
Quartil Il 83,01 80,96 74,63 71,70 68,16 66,20 63,42 59,14 54,41
88,14 86,84 8240 79,21 7851 75,17 71,74 70,42 64,93
93,21 91,14 88,36 85,29 83,46 81,85 79,80 76,65 74,29
96,64 95,06 93,58 92,25 89,46 88,11 86,91 84,79 82,50
97,97 97,73 97,38 96,75 95,53 94,77 93,20 91,91 90,27
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,00 11,87 1088 8,06 722 6,98 452 322 223
21,55 19,23 1498 13,62 1054 840 7,00 511 3,21
33,05 25,22 23,09 18,02 14,98 13,67 10,04 7,41 4,60
43,63 37,31 32,30 26,77 24,41 19,60 1496 8,35 6,46
Quartil 11l 54,24 50,99 45,11 39,93 36,81 30,95 2539 19,74 11,66
74,92 70,45 66,67 62,66 5822 52,19 48,87 38,23 26,63
87,49 83,77 81,44 78,15 75,99 72,02 69,02 64,39 57,84
94,93 9248 90,48 89,85 87,93 85,16 80,94 79,07 71,58
97,75 97,34 96,33 95,87 94,94 93,57 92,63 90,29 84,10
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,66 14,59 1295 10,79 10,47 9,04 849 6,45 5,12
29,08 23,75 19,86 16,93 14,02 1143 8,33 565 4,80
36,71 33,57 22,42 19,21 16,57 14,83 1422 12,80 5,90
41,89 38,37 31,26 28,08 23,91 21,54 19,87 16,91 8,09
Quartil IV 44,33 41,99 39,03 36,64 33,14 29,65 24,78 20,41 14,66
54,83 50,31 46,32 43,56 39,25 38,30 32,20 26,93 21,17
69,89 59,26 54,96 53,41 49,40 46,34 44,20 37,17 23,82
87,91 77,37 73,14 67,10 63,13 56,44 52,14 47,71 35,05
96,45 94,23 90,96 88,15 86,38 80,33 76,32 68,77 52,91
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.24 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Santa Vitéria do Palmar A899

Probabilidade 90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
42,86
71,83
87,48
90,97
92,47
93,54
93,54
96,21
98,03

100

0
33,88
59,06
79,28
83,86
87,69
89,19
92,43
95,87
97,70

100

0
33,12
45,15
71,71
80,49
86,32
87,70
89,60
94,01
97,18

100

0
30,24
42,30
65,78
76,49
78,96
82,82
87,49
91,35
96,56

100

0
12,28
41,31
54,47
63,69
67,24
78,61
84,88
89,11
96,16

100

0
11,83
37,30
46,78
56,95
65,30
74,50
80,63
86,91
94,49

100

0
8,16
33,63
45,64
52,47
58,56
69,12
74,46
82,52
93,05
100

0
6,43
30,72
43,45
48,59
52,74
58,50
66,56
74,98
87,55
100

0
4,64
28,42
38,92
46,08
48,76
48,76
57,36
74,21
85,78
100

Quartil 1l

0
24,09
28,84
52,92
61,17
79,06
87,65
92,72
96,34
98,16

100

0
16,49
24,15
45,30
55,46
75,58
82,96
88,48
94,97
97,57

100

0
7,48
20,52
36,83
53,92
71,57
77,59
87,22
93,91
97,04
100

0
5,04
18,88
34,86
52,92
65,56
72,98
84,79
92,40
96,45
100

0
4,93
16,19
32,45
51,34
63,36
72,24
82,42
89,96
95,67
100

0
4,55
10,90
28,41
45,34
61,24
68,93
80,54
88,07
94,12
100

0
4,30
8,37

21,76
41,80
58,21
66,79
74,93
84,28
92,01
100

0
3,91
7,33

17,62
35,26
53,71
64,23
72,49
81,87
91,27
100

0
3,01
4,72
9,45

29,79
50,67
57,16
70,07
73,26
84,79
100

Quartil 11l

0
20,08
24,05
38,12
48,89
71,47
92,44
93,47
95,64
97,06

100

0
15,74
21,57
34,15
38,80
50,14
69,96
81,99
93,75
95,87

100

0
13,82
19,74
22,15
32,17
46,06
61,58
78,44
86,44
93,11

100

0
10,77
14,61
19,05
25,95
41,67
55,03
71,11
83,91
92,11

100

0
9,89
11,76
16,54
24,53
39,69
54,10
70,46
81,53
90,92
100

0
8,93
7,61

14,31
23,31
34,38
51,37
68,03
78,57
90,03
100

0
6,39
6,95

13,07
20,32
32,50
48,50
61,48
74,91
89,60
100

0
4,98
5,78
9,76

15,94
27,50
43,30
58,09
73,42
85,91
100

0
4,00
4,78
6,18
10,49
25,45
40,44
54,18
70,95
84,44
100

Quartil IV

0
17,43
28,50
40,72
46,16
49,43
49,94
59,50
81,53
96,25

100

0
12,17
20,19
27,60
36,52
45,56
47,87
58,87
78,35
95,47

100

0
10,71
16,02
21,00
29,90
38,87
45,86
54,88
75,00
92,46

100

0
9,65
13,48
18,30
26,61
35,00
40,98
51,50
71,15
87,74
100

0
6,64
10,72
17,75
25,62
28,66
37,29
50,35
66,13
84,05
100

0
4,81
9,29
15,75

23,12
27,93
32,43
47,34
64,79
82,36
100

0
4,07
7,68

13,86
18,71
21,94
29,04
39,63
58,97
79,35
100

0
3,58
6,40

12,18
12,68
18,04
19,31
27,39
48,01
73,32
100

0
2,49
4,25
7,42
9,13

11,08
16,51
17,29
30,05
58,69
100
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Tabela E.25 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Santana do Livramento A804

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
48,15 41,22 30,40 23,96 21,96 18,59 16,80 12,01 8,15
69,72 61,72 53,90 48,21 44,77 4128 35,61 31,69 26,92
76,45 68,32 64,56 60,80 57,10 51,87 47,59 41,14 34,14
82,66 75,42 72,45 67,94 63,96 60,05 53,95 49,63 41,07
Quartil | 89,02 82,73 79,07 74,18 72,59 6586 60,46 57,15 50,90
90,55 87,84 84,52 81,86 79,51 76,52 72,87 67,07 55,59
94,50 90,88 89,77 87,76 86,04 83,66 81,02 74,66 69,22
96,46 94,94 94,13 92,71 90,86 89,38 86,96 86,02 80,39
98,03 97,31 96,84 96,16 9543 95,13 94,24 92,98 89,37
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,89 1499 1159 985 796 652 480 355 2,61
33,69 26,74 21,82 20,55 19,04 1550 13,50 10,88 7,73
56,09 48,14 39,45 36,52 29,43 27,94 2555 21,37 19,26
73,22 63,82 58,72 54,55 53,24 49,45 46,82 43,73 36,79
Quartil Il 83,01 80,96 74,63 71,70 68,16 66,20 63,42 59,14 54,41
88,14 86,84 8240 79,21 7851 75,17 71,74 70,42 64,93
93,21 91,14 88,36 85,29 83,46 81,85 79,80 76,65 74,29
96,64 95,06 93,58 92,25 89,46 88,11 86,91 84,79 82,50
97,97 97,73 97,38 96,75 95,53 94,77 93,20 91,91 90,27
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,00 11,87 1088 8,06 722 6,98 452 322 223
21,55 19,23 1498 13,62 1054 840 7,00 511 3,21
33,05 25,22 23,09 18,02 14,98 13,67 10,04 7,41 4,60
43,63 37,31 32,30 26,77 24,41 19,60 1496 8,35 6,46
Quartil 11l 54,24 50,99 45,11 39,93 36,81 30,95 2539 19,74 11,66
74,92 70,45 66,67 62,66 5822 52,19 48,87 38,23 26,63
87,49 83,77 81,44 78,15 75,99 72,02 69,02 64,39 57,84
94,93 9248 90,48 89,85 87,93 85,16 80,94 79,07 71,58
97,75 97,34 96,33 95,87 94,94 93,57 92,63 90,29 84,10
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,66 14,59 1295 10,79 10,47 9,04 849 6,45 5,12
29,08 23,75 19,86 16,93 14,02 1143 8,33 565 4,80
36,71 33,57 22,42 19,21 16,57 14,83 1422 12,80 5,90
41,89 38,37 31,26 28,08 23,91 21,54 19,87 16,91 8,09
Quartil IV 44,33 41,99 39,03 36,64 33,14 29,65 24,78 20,41 14,66
54,83 50,31 46,32 43,56 39,25 38,30 32,20 26,93 21,17
69,89 59,26 54,96 53,41 49,40 46,34 44,20 37,17 23,82
87,91 77,37 73,14 67,10 63,13 56,44 52,14 47,71 35,05
96,45 94,23 90,96 88,15 86,38 80,33 76,32 68,77 52,91
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.26 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de

Santiago A833

Probabilidade 90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
49,92
67,67
74,81
79,81
87,86
90,98
93,91
96,17
98,30

100

0
39,64
59,87
69,37
76,59
82,57
88,78
91,16
95,03
97,58

100

0
28,57
56,85
65,15
71,73
78,08
84,74
90,18
93,55
97,04

100

0
21,33
50,14
60,11
68,29
76,09
82,82
87,29
91,77
96,43

100

0
18,74
47,45
54,75
61,41
70,02
77,15
83,82
90,96
95,84

100

0
16,31
44,24
50,76
56,76
65,26
73,15
80,96
87,90
95,21

100

0
13,64
35,76
46,85
53,66
57,61
67,97
77,91
86,37
93,61

100

0
11,99
32,34
42,43
47,19
54,35
60,93
72,66
83,83
91,80

100

0
6,08
27,42
35,93
40,16
47,37
53,39
64,47
77,03
90,50
100

Quartil 1l

0
22,27
33,88
61,46
73,13
84,29
89,92
93,66
95,99
98,34

100

0
16,22
30,02
52,00
68,14
79,22
86,00
90,47
95,07
97,46

100

0
14,35
24,67
42,71
61,54
76,52
84,02
89,69
93,57
96,91

100

0
13,37
22,38
38,99
58,77
72,76
81,70
87,51
92,71
96,57

100

0
12,21
20,22
37,75
55,47
70,31
77,22
84,69
91,26
96,10

100

0
7,61
16,78
35,35
53,82
68,05
74,65
81,79
89,45
94,89
100

0
3,93
13,68
30,24
52,04
63,03
72,66
80,48
87,13
94,06
100

0
3,47
8,42

23,83
46,73
59,64
70,65
76,98
84,74
91,76
100

0
3,00
4,71

19,01
37,51
51,99
61,28
74,15
77,73
87,12
100

Quartil 11l

0
24,38
36,63
43,46
50,45
63,32
80,81
90,76
95,78
98,00

100

0
17,47
23,43
37,71
47,52
56,25
70,54
85,17
94,38
96,90

100

0
9,59
17,97
32,64
41,80
52,99
68,59
81,85
92,91
96,57
100

0
7,38
15,22
28,34
39,04
51,87
64,75
79,30
90,78
95,87
100

0
5,77
11,75
24,23
36,16
48,55
64,01
78,13
89,86
95,26
100

0
4,77
9,48

20,93
33,81
41,12
61,81
76,49
88,88
95,13
100

0
4,20
8,93

17,11
25,96
37,45
58,52
74,14
85,64
93,57
100

0
3,59
7,93

14,20
19,86
35,76
51,70
68,00
84,78
92,56
100

0
3,32
5,35
8,71

15,10
32,86
42,39
65,55
73,29
87,36
100

Quartil IV

0
17,28
25,09
34,73
44,56
46,34
54,64
66,15
85,20
96,10

100

0
14,37
21,32
30,60
38,64
44,88
51,44
61,61
81,28
94,54

100

0
11,95
16,85
27,67
34,75
39,51
48,42
55,48
76,99
93,84

100

0
9,85
14,32
23,18
30,60
35,33
43,49
53,39
75,18
92,63
100

0
8,47
13,29
19,30
27,35
31,44
38,26
48,96
69,61
89,33
100

0
4,80
10,73
14,13
17,76
21,48
27,68
40,48
61,31
86,68
100

0
3,68
7,38
9,26

12,55
15,24
22,15
37,07
56,93
80,96
100

0
3,44
5,67
7,76

10,26
11,69
18,62
27,10
49,92
75,34
100

0
2,88
3,77
4,75
7,99
8,96

11,39
20,12
35,50
68,05
100
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Tabela E.27 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Santo Augusto A805

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
38,94 30,47 27,83 24,81 19,89 1535 12,85 10,56 5,91
61,36 51,58 48,49 4525 41,63 36,47 34,41 30,15 26,37
74,04 6551 61,48 56,86 54,14 49,04 44,33 41,87 37,50
80,65 76,78 69,35 64,61 60,64 56,48 51,97 47,42 42,23
Quartil | 86,96 82,67 7694 70,48 67,36 64,31 61,15 51,14 46,96
90,29 87,22 83,66 80,82 76,05 72,82 67,55 60,60 50,39
93,75 90,90 87,98 86,27 84,20 81,20 76,63 69,27 58,62
95,86 94,30 92,77 90,99 89,43 88,30 85,39 81,36 73,62
97,82 97,29 96,69 96,24 9534 94,46 93,24 91,44 86,87
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,89 14,62 1136 964 880 8,15 6,83 574 4,28
31,97 29,10 24,58 21,68 19,57 16,65 13,45 11,60 7,00
58,68 51,02 45,14 39,65 34,98 30,59 2537 20,90 14,89
72,16 65,77 60,92 5851 54,56 48,05 44,83 37,70 25,28
Quartil Il 88,45 79,70 74,07 71,08 67,24 62,68 59,67 54,10 48,42
90,29 86,44 82,05 77,60 74,92 71,65 67,41 64,30 58,93
93,69 90,33 86,90 85,24 83,23 81,48 76,59 74,25 68,22
95,71 94,07 92,96 91,62 90,31 89,38 86,07 8289 77,77
97,88 97,21 96,49 95,48 95,07 94,47 93,69 91,85 88,24
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,13 15,76 1160 852 7,17 6,40 583 3,83 2,79
31,47 26,73 20,62 16,11 13,66 11,23 8,95 6,42 4,47
40,59 33,50 29,04 25,75 23,99 17,74 1581 12,06 7,36
45,84 41,60 39,03 3598 29,23 26,44 21,24 17,59 9,40
Quartil 11l 58,75 54,83 49,03 45,27 39,85 36,18 30,72 24,55 15,70
78,19 70,69 66,13 62,58 58,72 54,57 49,99 43,14 29,62
89,72 83,78 81,67 77,98 74,83 71,87 66,14 60,72 52,63
95,45 93,25 91,14 89,24 88,05 83,78 80,96 76,70 73,76
97,98 96,59 96,06 95,39 94,23 93,57 91,62 89,28 85,05
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
13,64 10,88 7,04 561 498 481 362 3,16 242
28,08 20,38 16,39 14,71 11,63 955 7,76 535 3,84
34,91 28,42 23,59 20,58 17,81 13,76 10,33 8,95 5,92
43,95 36,35 33,58 28,39 24,27 21,40 17,31 12,18 8,49
Quartil IV 49,65 45,97 41,06 36,52 33,29 2854 2555 17,30 10,78
57,46 52,26 47,68 44,73 39,66 3554 30,21 22,72 16,35
66,92 62,54 57,62 55,87 50,71 46,77 4252 36,01 23,03
90,30 83,55 77,68 76,12 69,40 64,69 57,06 55,17 46,57
97,13 94,74 92,81 91,66 88,12 8543 83,07 79,06 71,97
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.28 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de

Sao Borja A830

Probabilidade 90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
36,66
64,96
77,40
88,39
90,08
90,90
94,72
96,06
98,26

100

0
33,43
55,84
66,24
75,77
83,23
87,04
90,15
94,18
97,43

100

0
30,22
53,19
63,20
70,55
79,08
84,04
89,06
93,29
97,08

100

0
25,87
50,21
58,69
66,91
75,61
83,28
87,19
91,66
96,88

100

0
21,95
41,07
55,30
64,85
69,78
76,70
83,62
90,36
95,81

100

0
17,81
36,86
49,65
60,40
66,25
69,46
78,85
87,68
94,28

100

0
13,31
33,86
43,09
51,71
60,05
68,63
76,05
84,18
93,25

100

0
10,22
31,09
41,15
47,80
53,81
63,98
73,57
83,07
93,04

100

0
6,24
26,62
35,79
44,44
49,93
59,54
66,37
78,76
90,18
100

Quartil 1l

0
17,53
32,48
49,74
66,72
84,71
90,28
91,70
94,85
97,51

100

0
16,46
25,67
43,53
64,28
76,69
86,41
89,94
93,77
96,94

100

0
12,15
23,46
40,95
60,84
74,12
80,78
86,73
91,92
96,39

100

0
10,70
22,30
38,18
57,64
70,42
77,83
84,55
90,99
95,96

100

0
8,77
21,50
34,82
53,86
66,81
75,67
81,90
89,89
95,57
100

0
7,08
18,30
31,84
50,89
64,80
72,03
80,69
87,93
94,92
100

0
6,54
15,25
27,72
45,28
58,55
67,69
77,74
86,13
93,85
100

0
4,80
11,99
23,66
39,38
53,66
64,79
74,14
82,55
92,66
100

0
3,70
8,63

18,19
34,99
51,01
61,30
66,39
78,83
90,70
100

Quartil 11l

0
12,92
25,25
32,10
40,18
56,35
83,65
89,96
95,95
97,19

100

0
11,92
19,32
27,76
36,31
54,32
70,85
86,65
93,33
96,34

100

0

9,63
17,71
23,82
33,90
47,10
67,40
84,53
92,18
96,23

100

0
9,08
13,88
21,16
29,63
42,07
60,21
76,42
87,51
94,80
100

0

6,03
10,11
17,91
26,16
39,31
56,41
71,63
84,01
93,06

100

0
4,32
9,41
15,22

23,38
37,54
50,85
69,94
81,50
92,31
100

0
4,03
7,74

12,63
17,69
24,58
47,90
67,11
80,54
91,79
100

0
3,69
4,73

10,70
14,30
19,91
38,06
62,36
78,18
89,78
100

0
2,90
3,69
4,13
9,44

15,00
28,37
50,85
74,68
87,68
100

Quartil IV

0
13,09
23,91
32,80
39,58
47,59
55,62
64,56
83,82
95,62

100

0
11,30
21,53
26,33
34,79
44,01
50,12
60,70
78,91
94,50

100

0
8,23
17,90
24,34
31,86
38,61
47,80
55,22
72,77
93,71
100

0

5,98
16,01
23,03
27,56
32,58
40,03
51,33
71,01
90,67

100

0
5,18
12,88
20,62
24,46
28,31
34,95
47,16
66,57
88,74
100

0
4,61
8,09
16,82

23,16
26,36
32,12
45,39
61,68
86,37
100

0
4,24
7,09

15,06
19,80
24,14
31,63
42,39
59,89
84,83
100

0
3,99
5,59
9,24

16,21
22,16
28,89
36,55
53,75
79,06
100

0
1,93
5,14
7,10
10,01
15,40
22,30
28,17
42,85
68,82
100
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Tabela E.29 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Sao Gabriel A832

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
43,05 28,37 22,65 20,18 18,56 1557 11,74 9,90 7,47
71,13 5596 46,49 44,41 38,01 33,93 32,77 28,42 24,37
75,93 64,84 54,84 49,67 47,41 43,49 39,81 35,70 27,10
81,81 73,67 6491 59,95 53,73 50,97 48,00 40,78 31,84
Quartil | 84,99 80,75 75,06 71,01 63,16 57,68 56,49 49,46 41,18
89,13 85,08 81,69 79,35 75,79 69,91 65,66 58,12 49,04
93,01 90,65 88,34 84,85 8093 78,72 77,83 73,81 58,78
95,76 94,00 91,68 90,17 88,67 8598 84,09 78,17 71,80
98,00 97,13 96,30 95,51 94,63 93,40 90,57 88,38 82,14
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,32 14,23 11,11 10,00 8,62 827 7,17 560 1,96
34,86 23,85 21,31 17,69 17,20 14,55 12,36 8,43 7,24
55,02 45,59 39,68 36,58 31,85 24,97 20,08 17,78 15,40
71,39 65,74 60,39 54,17 50,81 47,05 42,21 38,74 33,49
Quartil Il 84,07 77,99 72,50 70,92 67,46 6546 60,20 54,77 48,65
88,67 86,28 81,60 79,35 76,11 73,14 66,54 63,55 59,07
93,056 89,7/ 88,27 86,56 83,38 81,20 78,58 73,36 69,39
95,95 9486 92,95 91,56 89,67 87,91 85,77 83,03 81,08
98,08 97,56 96,94 96,58 95,17 9423 92,76 89,65 88,86
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,67 18,17 15,16 12,87 10,04 928 7,01 6,27 3,33
31,88 27,44 19,49 16,99 15,80 12,44 10,70 8,16 5,58
35,90 33,14 28,77 25,64 21,90 18,16 1423 12,13 8,47
42,45 37,93 36,85 33,37 29,01 27,68 23,21 18,50 13,53
Quartil 11l 60,99 53,90 46,54 44,40 40,33 37,40 30,89 29,01 22,54
82,85 75,42 71,13 66,91 56,54 54,74 50,64 46,66 39,42
91,93 87,03 84,87 80,49 73,04 71,06 6514 63,80 60,45
95,62 94,56 92,48 90,96 86,74 83,71 79,19 74,37 67,82
98,31 96,14 9527 94,95 93,82 92,75 89,89 89,29 83,44
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,41 15,96 13,81 12,32 10,90 883 7,18 579 282
31,39 22,88 21,84 18,08 17,27 12,70 11,40 10,28 7,12
36,06 31,11 29,82 27,84 24,28 2125 17,19 1534 11,43
43,85 37,87 34,64 33,18 29,44 24,62 22,41 20,54 12,12
Quartil IV 52,65 44,44 4195 35,80 34,78 33,17 28,69 23,78 15,92
59,43 52,28 49,24 47,94 44,00 40,68 36,72 24,52 23,01
68,92 61,22 56,57 54,49 52,83 50,05 48,30 41,72 34,17
88,02 84,14 80,30 74,53 70,74 66,23 63,07 59,97 50,68
95,69 95,13 94,60 92,84 90,97 89,36 84,31 79,47 74,49
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.30 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Sao José dos Ausentes A852

Probabilidade 90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
39,68
62,78
74,27
81,03
83,09
86,45
92,43
96,24
97,64

100

0
35,29
57,86
69,02
74,38
79,29
81,79
87,77
93,72
96,95

100

0
31,51
50,37
65,38
69,16
74,00
80,19
85,45
91,11
96,73

100

0
26,94
46,92
58,84
64,30
69,46
76,83
84,21
89,78
95,74

100

0
24,04
42,57
52,55
60,05
64,64
72,52
81,73
89,22
93,97

100

0
19,31
40,22
47,60
56,52
59,65
70,66
79,27
86,03
92,81

100

0
15,85
36,44
45,67
50,94
57,96
63,72
73,46
83,64
90,56

100

0
9,57
31,16
42,99
48,40
53,56
58,10
66,68
77,51
89,27
100

0
5,38
25,78
40,27
44,43
46,56
48,62
58,75
68,42
85,79
100

Quartil 1l

0
14,60
37,26
64,50
80,78
84,42
87,82
94,86
95,91
97,64

100

0
10,26
26,98
45,26
66,31
77,26
84,46
90,08
94,52
97,18

100

0
8,38
21,57
40,90
56,23
73,94
82,23
88,23
92,08
96,28
100

0
7,14
20,02
36,39
52,52
67,23
77,71
83,67
90,03
95,42
100

0
6,24
17,78
31,57
49,12
64,19
72,06
80,97
89,06
94,81
100

0
4,60
14,65
28,85
47,84
61,87
70,44
79,79
87,25
94,06
100

0
4,36
9,71

26,17
45,42
58,52
69,40
78,33
85,82
91,86
100

0
3,95
7,57

23,19
41,55
53,89
66,86
76,51
83,76
90,21
100

0
3,01
4,25
9,66

31,69
48,84
56,72
70,37
74,75
86,55
100

Quartil 11l

0
20,62
24,92
33,43
44,69
55,93
72,46
84,88
94,81
97,15

100

0
16,78
23,06
29,27
38,63
50,25
67,93
82,56
92,28
95,64

100

0
13,00
21,24
24,32
33,53
45,23
63,94
80,28
89,85
94,74

100

0
10,85
15,39
22,53
28,36
39,74
62,40
78,20
87,82
94,15

100

0

9,68
12,31
19,92
24,00
37,50
56,88
74,26
85,45
93,66

100

0
8,96
10,72
18,60
21,55
31,25
53,22
71,50
82,54
92,64
100

0
6,10
9,43
11,81
19,22
28,00
47,59
68,35
80,18
91,75
100

0
4,42
7,79
9,34

12,32
22,35
42,01
59,67
75,32
90,33
100

0
3,62
5,37
5,61
6,91

16,59
34,66
55,77
71,95
86,91
100

Quartil IV

0
25,93
30,64
42,74
47,63
53,37
65,84
72,93
87,23
95,25

100

0
13,04
24,74
33,60
38,81
44,85
58,38
68,55
80,59
94,43

100

0

9,44
21,08
31,68
37,04
43,30
50,05
62,63
76,78
93,40

100

0
8,04
17,00
27,13
35,14
40,34
44,00
52,68
74,42
91,35
100

0
6,71
15,10
22,01
33,01
38,86
42,41
49,74
72,64
87,96
100

0
6,26
11,12
16,98
24,23
31,79
38,35
48,92
69,69
85,21
100

0
4,66
9,70

15,99
16,53
21,35
33,78
45,31
59,64
83,02
100

0
4,11
7,27
8,22
10,88
17,69
26,13
38,11
56,78
80,70
100

0
2,90
4,85
6,36
7,91

10,94
19,96
22,45
43,66
71,34
100
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Tabela E.31 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Sao Luiz Gonzaga A852

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
39,40 31,77 25,75 22,79 19,03 13,68 10,99 6,94 4,33
59,08 54,50 48,98 44,66 42,26 40,36 3520 30,81 25,68
71,36 64,41 61,93 57,59 54,60 52,80 49,27 46,55 41,50
81,93 73,95 71,56 67,70 64,15 61,93 56,28 52,98 47,09
Quartil | 88,63 82,20 79,77 75,03 71,30 66,99 6506 60,64 52,95
92,04 86,50 85,04 81,42 7789 7518 71,09 66,25 59,65
93,86 91,29 89,45 87,10 84,70 82,29 78,76 75,04 64,41
96,06 93,90 92,85 91,54 90,41 89,23 87,15 83,77 74,42
98,01 97,25 96,68 96,40 95,74 95,14 93,66 92,26 86,58
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,81 13,00 859 7,17 568 3,92 3,52 3,12 247
34,02 26,50 21,62 19,69 15554 1299 10,84 6,34 3,75
62,01 52,79 43,86 36,72 3540 34,01 23,96 19,66 1242
85,78 73,42 67,42 58,67 54,81 49,83 47,84 42,10 28,71
Quartil Il 92,86 8545 77,46 75,72 72,65 68,11 63,71 55,81 49,60
95,39 91,55 86,09 81,82 80,45 76,80 70,66 6598 61,18
96,29 9449 91,85 88,36 85,29 83,65 80,33 73,65 67,08
97,37 96,90 95,19 92,88 91,81 90,18 86,80 82,95 74,04
98,47 97,56 97,13 96,68 96,20 95,09 94,43 92,46 87,93
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,71 15,79 1429 12,47 10,86 7,07 655 4,67 3,10
27,51 24,49 19,85 17,49 1453 1129 9,77 7,37 5,96
36,69 33,36 27,04 21,83 20,00 16,22 14,30 11,94 9,06
48,32 38,36 3545 31,14 28,64 24,69 20,99 16,73 14,55
Quartil 11l 61,45 56,65 48,93 41,50 38,25 34,45 32,32 23,57 18,54
82,42 72,71 63,28 59,75 57,21 52,54 48,13 42,66 31,41
87,79 83,08 81,01 78,97 7510 71,07 6691 60,64 51,75
94,82 92,27 89,20 88,28 85,18 84,10 81,91 75,65 73,15
98,05 96,49 94,88 94,33 93,52 92,63 91,74 88,84 84,14
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,01 19,38 1565 12,00 9,96 5,76 491 3,45 230
34,80 34,55 23,01 17,61 13,61 11,04 7,85 5,76 3,89
41,85 34,55 30,59 23,52 19,35 14,73 13,07 9,38 7,37
44,24 40,26 31,82 26,95 23,96 21,60 19,56 13,38 10,90
Quartil IV 44,24 40,61 39,38 36,54 31,82 29,29 23,61 21,74 18,73
55,00 47,73 45,81 42,48 40,26 35,09 32,35 31,43 27,60
61,02 60,00 58,00 52,92 51,44 48,92 45,42 42,48 30,59
84,16 79,84 77,83 73,36 70,30 64,73 60,46 54,52 41,01
96,72 92,86 92,04 91,48 89,71 88,62 8587 76,80 65,91
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.32 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Soledade A837

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
44,02 33,03 27,81 24,24 20,09 15,71 10,12 6,62 5,46
57,42 52,56 47,57 45,63 42,05 34,51 31,84 29,32 25,26
74,02 6842 59,18 56,04 52,86 48,89 45,08 37,84 33,08
84,78 78,96 67,06 62,14 59,18 56,62 49,86 46,93 39,40
Quartil | 89,55 82,55 76,06 70,33 66,02 61,51 58,66 54,40 45,71
89,75 85,87 82,36 80,00 73,79 70,00 65,78 64,48 52,86
92,70 90,38 88,29 85,57 80,30 76,68 74,50 68,43 62,35
95,74 93,92 92,40 90,63 86,85 84,81 8091 77,22 68,10
97,34 96,36 96,03 95,74 94,29 93,08 91,35 86,96 83,93
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,48 14,38 12,09 10,75 9,73 7,15 452 3,68 3,11
32,95 25,13 23,31 20,44 1856 17,37 1290 8,34 5,51
53,53 47,25 40,31 36,57 32,28 26,56 25,60 22,72 16,69
71,40 63,45 59,81 51,30 48,02 4547 43,40 38,61 3342
Quartil 1l 80,13 76,92 74,42 66,00 63,45 59,91 5850 55,73 52,74
88,99 82,88 79,24 7548 73,45 71,17 68,78 66,91 63,43
93,32 88,82 86,78 84,54 81,74 78,97 78,38 75,12 72,63
96,28 92,99 91,71 90,04 88,44 87,97 8565 83,48 80,28
97,50 96,21 95,74 95,39 95,09 93,97 93,17 91,82 89,93
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,29 14,06 10,94 992 862 6,88 434 332 248
29,22 19,00 18,06 1528 12,77 11,60 8,65 6,48 4,25
3561 27,39 2520 21,98 18,21 16,12 13,95 11,84 7,63
41,25 36,96 33,54 29,04 27,01 21,40 18,42 16,09 11,44
Quartil 1l 56,53 52,72 47,99 43,78 39,51 35,12 31,48 22,51 15,63
77,86 73,54 70,28 65,28 59,31 54,49 49,00 45,08 32,31
88,46 84,46 82,16 77,68 74,18 72,02 67,04 63,90 57,20
93,91 90,24 89,22 87,41 84,22 81,11 78,43 76,40 73,53
97,71 96,94 9554 94,39 9222 91,59 89,74 88,05 82,63
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,09 1592 13,42 1254 1168 7,87 6,98 5,68 3,50
28,82 23,51 20,67 18,92 16,16 13,48 10,73 9,36 7,45
34,95 31,38 28,27 24,27 19,62 16,02 14,35 12,44 8,10
42,92 40,16 31,68 29,06 2528 23,33 20,54 18,18 12,30
Quartil IV 51,62 46,10 40,82 36,15 32,10 30,15 26,61 21,09 14,43
58,82 52,97 44,99 4325 39,92 33,85 31,98 28,13 1549
66,56 63,30 57,50 55,46 51,99 47,99 44,73 36,98 24,58
86,35 83,33 78,08 70,53 6591 64,22 61,69 57,10 42,84
95,73 94,24 92,56 91,10 88,85 85,08 82,33 80,30 72,10
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.33 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Torres A808

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
44,98 32,78 24,21 23,20 17,42 1441 1198 8,38 342
70,84 63,45 53,75 49,31 41,68 33,16 32,54 27,89 23,06
77,41 70,80 66,10 63,79 53,92 49,16 43,89 39,58 30,53
84,47 78,17 73,23 69,96 63,81 5563 50,00 42,71 37,26
Quartil | 89,61 86,72 80,00 74,08 69,81 62,03 57,08 47,60 41,64
93,08 88,44 84,96 80,71 76,34 69,47 66,82 59,49 46,62
95,18 93,44 89,28 85,08 80,74 79,35 70,58 66,38 61,28
96,55 95,68 91,85 88,30 86,48 8531 80,62 77,24 7047
98,19 96,25 95,38 94,97 92,66 91,83 90,05 87,62 83,40
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,85 12,32 10,11 8,83 6,15 543 483 3,80 246
2536 22,78 17,04 15,68 13,71 12,11 923 6,80 5,79
50,04 40,56 34,47 28,47 25,05 22,74 18,01 14,40 12,11
71,79 67,65 51,68 47,48 42,76 37,70 35,31 30,71 14,05
Quartil Il 82,91 78,75 75,49 66,80 62,12 58,74 55,67 52,44 46,75
90,01 86,30 83,70 77,61 75,00 72,49 70,53 6554 60,58
93,45 88,07 86,44 84,94 82,11 80,90 77,02 73,54 70,00
94,65 92,40 90,54 89,68 88,48 86,30 84,82 81,52 78,81
97,27 9535 94,95 94,29 93,01 92,09 91,85 90,47 88,71
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,26 18,54 12,00 10,64 891 7,11 644 529 3,17
32,51 26,58 23,22 20,43 17,86 15,74 11,07 8,85 6,44
41,33 36,93 31,20 28,57 23,52 20,19 17,70 14,81 12,41
46,39 42,81 40,00 38,18 33,19 30,67 26,84 21,55 17,50
Quartil 11l 61,94 51,77 48,68 46,19 43,91 41,42 39,69 32,62 25,66
81,32 73,17 67,83 6552 6225 57,69 54,80 53,24 41,61
89,76 85,63 84,14 82,47 78,86 76,58 74,50 70,62 66,90
95,46 93,25 91,69 90,64 89,19 86,79 84,83 84,16 79,37
97,44 96,80 96,30 95,90 9525 94,32 93,04 90,73 88,86
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,19 16,04 1547 11,76 10,41 6,37 457 422 2,00
26,83 25,11 22,14 19,61 16,17 13,46 11,82 7,49 4,79
40,38 34,65 28,03 24,50 22,94 1769 16,35 13,11 8,91
48,05 43,85 38,88 35,00 31,00 23,97 22,54 18,69 12,70
Quartil IV 51,57 49,31 4536 41,60 38,76 37,36 28,95 22,22 18,65
60,00 55,69 52,83 48,00 44,96 43,35 37,40 31,76 21,99
69,01 65,28 59,31 56,55 53,42 51,91 46,73 40,82 28,97
85,63 83,22 76,51 7542 72,77 6599 63,41 54,38 46,73
95,86 93,82 93,13 92,31 88,03 8592 81,71 75,88 67,57
100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela E.34 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de

Tramandai A834

Probabilidade

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Quartil |

0
38,15
73,15
77,95
81,48
86,30
89,39
92,02
95,00
97,00

100

0
28,63
53,23
69,28
76,76
81,85
87,34
89,73
92,47
96,40

100

0
23,09
45,61
60,90
73,28
78,68
82,28
85,24
91,69
95,72

100

0
21,25
39,35
55,94
66,46
75,35
79,36
83,97
90,87
95,14

100

0
17,63
37,30
53,21
61,37
67,23
74,94
80,47
88,80
93,62

100

0
13,67
34,95
50,66
58,77
64,04
69,90
78,23
85,36
92,95

100

0
12,49
32,81
44,85
52,49
59,45
67,00
74,19
83,03
90,89

100

0
10,19
30,77
39,67
46,81
583,32
61,87
71,89
77,59
89,76

100

0
6,67
26,97
36,96
40,78
44,23
54,20
63,63
74,09
87,64
100

Quartil 1l

0
19,83
30,54
59,89
78,01
85,11
91,30
94,32
95,91
98,01

100

0
12,71
28,12
47,27
73,34
81,95
86,63
90,81
95,09
97,19

100

0
9,33
22,93
42,76
61,88
74,41
80,82
87,63
93,82
96,68
100

0
6,96
19,96
34,77
54,08
66,95
75,02
83,59
91,84
96,00
100

0
6,17
17,54
32,15
48,71
61,61
71,65
82,38
89,62
94,60
100

0
5,26
13,96
26,39
44,02
59,13
69,74
80,03
88,06
93,76
100

0
4,66
11,30
23,05
41,48
57,02
68,35
76,51
86,46
92,60
100

0
3,73
8,87

18,96
39,54
54,12
63,47
71,73
83,38
92,16
100

0
2,87
6,63

15,52
32,90
47,04
52,26
63,72
76,54
88,68
100

Quartil 11l

0
13,75
25,75
35,85
46,44
57,49
76,48
87,68
92,49
97,86

100

0
11,77
20,99
31,37
37,83
51,75
68,42
86,17
91,07
96,41

100

0
11,68
19,33
28,13
33,95
46,12
64,75
81,54
89,27
95,05

100

0
10,48
17,46
25,48
33,09
43,62
60,88
80,00
87,69
94,07

100

0

9,37
15,31
24,14
29,42
42,45
59,26
75,57
87,10
91,91

100

0
6,90
13,50
21,92
28,28
39,71
55,87
72,75
85,21
91,02
100

0
5,24
10,75
17,40
26,06
37,84
53,76
69,88
81,10
90,28
100

0
2,86
7,87

13,28
23,96
33,47
49,68
66,77
78,87
89,05
100

0
2,55
6,45
9,47

11,75
22,60
44,35
61,98
76,59
86,51
100

Quartil IV

0
19,91
30,43
35,60
50,00
61,27
66,67
72,54
89,09
97,08

100

0
11,73
24,56
33,25
42,61
53,29
60,99
68,94
87,97
95,43

100

0
11,18
21,48
31,71
39,39
48,48
53,88
65,93
81,83
93,33

100

0
9,94
19,73
29,15
37,58
43,60
50,00
61,84
74,67
89,53
100

0
8,48
18,16
26,56
35,43
38,98
48,53
61,25
69,64
85,79
100

0
5,11
12,36
22,78
30,33
37,50
44,67
54,57
62,20
83,64
100

0
4,48
11,57
17,84
26,56
32,10
42,05
50,00
57,69
81,11
100

0

3,64
10,11
11,27
20,59
26,56
32,10
34,24
54,83
75,13

100

0
1,56
3,41
5,49
7,94
7,94
11,45
23,85
38,80
69,01
100
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Tabela E.35 — Ordenadas das curvas pontuais elaboradas a partir de dados da estacao de
Vacaria A880

Probabilidade 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
44,02 34,38 25,12 22,87 18,45 16,15 13,71 9,32 4,91
60,83 54,23 49,29 4542 4298 38,94 37,04 27,15 19,20
74,89 71,20 6522 57,58 53,15 51,75 46,00 41,09 33,07
80,45 78,94 71,08 6534 60,28 58,19 53,36 45,24 42,61
Quartil | 84,28 80,41 75,89 7222 66,64 61,73 57,20 53,38 49,10
89,98 84,76 82,08 77,04 7231 67,48 61,79 58,43 53,72
93,40 90,40 86,84 83,47 79,16 76,55 71,86 66,94 60,68
95,71 94,69 92,29 90,79 88,56 8524 8255 78,46 70,30
97,64 96,72 96,47 95,64 94,66 93,72 92,08 89,29 83,68
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,99 16,06 1504 11,33 930 7,11 6,29 5,19 3,36
33,71 27,75 2422 21,85 17,93 16,24 14,05 8,12 4,66
59,35 52,08 43,18 38,94 36,36 30,77 27,18 24,42 15,73
79,81 68,34 62,26 59,64 54,35 51,14 45,96 38,96 34,95
Quartil Il 83,25 78,22 75,74 73,53 67,64 64,00 59,54 54,90 48,31
87,78 84,95 80,65 78,09 74,25 70,76 67,89 62,01 57,41
93,66 88,79 87,06 8505 81,39 7939 77,09 71,13 68,45
95,74 94,50 92,39 90,00 87,79 85,63 82,46 79,82 76,83
97,38 96,88 96,43 95,40 94,14 92,19 91,19 89,93 85,81
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,73 14,12 10,73 9,86 832 7,18 507 3,85 3,15
25,78 22,50 18,91 16,53 14,03 12,44 10,58 7,15 4,86
42,55 32,79 26,74 23,76 22,16 19,36 13,50 11,34 8,89
47,70 39,78 37,03 31,98 30,95 27,74 20,47 16,52 13,01
Quartil 11l 53,27 50,82 47,37 42,26 40,38 37,84 32,68 30,24 18,58
68,79 65,82 62,81 59,51 5562 52,92 51,15 43,45 35,36
86,57 83,00 79,82 76,10 72,94 7123 68,47 63,56 55,54
94,82 91,03 88,85 87,05 84,95 83,49 8228 77,72 71,99
97,15 95,71 95,28 94,67 93,41 92,09 90,30 88,56 86,87
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,45 16,77 11,72 10,64 8,10 6,69 549 466 3,35
28,88 25,15 20,96 16,55 14,40 11,46 990 7,75 4,27
40,82 32,89 28,68 2550 24,22 20,72 1527 13,02 4,27
48,22 42,12 32,70 31,30 29,66 26,50 24,17 16,30 7,12
Quartil IV 52,71 49,32 42,71 39,05 36,57/ 32,90 29,24 2427 7,29
60,58 56,14 53,73 51,13 44,71 36,87 35,10 26,95 11,48
65,67 62,33 61,48 59,82 56,20 52,07 49,12 43,93 24,95
83,58 74,10 72,09 71,64 69,33 67,19 61,60 59,64 54,29
95,43 93,20 92,52 90,85 88,98 84,73 81,59 79,57 73,95
100 100 100 100 100 100 100 100 100




APENDICE F — ORDENADAS DAS CURVAS REGIONAIS ELABORADAS A PARTIR
DAS DIFERENTES DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Tabela F.1 — Ordenadas das curvas regionais elaboradas a partir da distribuicdo empirica
e GEV - Quartil |

Probabilidade 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
0 0 0 0 0 0 0 0 0

6,45 10,12 13,52 16,86 20,00 23,58 27,15 33,10 40,74

25,81 30,25 34,02 37,73 41,28 45,23 49,29 54,71 64,03

Quartil | 36,28 41,10 45,46 49,18 52,72 56,98 61,70 67,27 74,73

Empirica 42,63 48,13 52,56 57,10 61,09 65,25 69,50 74,92 81,80

49,15 54,94 60,15 64,36 68,91 72,73 76,85 81,48 87,15

55,61 63,46 68,04 72,32 76,19 79,65 83,10 86,54 90,77

64,74 71,93 76,68 80,30 82,74 85,89 88,28 90,73 93,77

74,89 81,16 84,82 87,37 89,41 91,05 92,72 94,44 96,00

86,91 90,71 92,80 94,01 95,02 95,76 96,42 97,07 97,77

100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0

6,85 10,84 14,03 17,01 20,03 23,30 27,12 32,03 39,76

25,56 30,44 34,30 37,84 41,38 45,16 49,49 54,94 63,24

Quartil | 36,18 41,63 45,67 49,41 53,08 56,93 61,25 66,57 74,36

GEV 42,59 48,70 53,28 57,31 61,16 65,08 69,35 74,39 81,37

49,07 55,77 60,63 64,78 68,63 72,45 76,46 81,00 86,92

56,56 63,58 68,44 72,42 75,99 79,38 82,77 86,40 90,74

65,36 72,09 76,52 80,00 82,99 85,69 88,27 90,86 93,69

75,55 81,12 84,60 87,21 89,35 91,20 92,88 94,46 96,02

87,25 90,57 92,51 93,90 94,97 95,85 96,59 97,24 97,81

100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela F.2 — Ordenadas das curvas regionais elaboradas a partir da distribuicdo empirica
e GEV - Quartil Il

Probabilidade 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
0 0 0 0 0 0 0 0 0

17,03 14,19 1160 969 791 6,61 520 420 3,14

31,47 26,03 22,65 20,00 17,52 14,98 12,08 8,70 5,75

Quartil Il 55,60 47,03 41,55 36,93 33,55 29,37 25,29 20,89 14,34

Empirica 73,93 65,70 60,17 55,71 51,79 48,09 43,90 38,75 31,24

85,08 78,82 74,39 70,34 66,67 63,03 59,53 55,17 49,81

89,78 85,61 81,83 7850 7533 7228 68,97 6523 59,61

93,46 90,08 87,88 85,32 83,03 80,63 77,56 74,19 68,47

96,00 94,37 92,99 91,38 89,73 87,98 85,71 82,74 77,75

97,92 97,22 96,61 95,82 95,11 94,16 93,08 91,30 88,60

100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0

17,01 13,35 11,15 9,52 8,16 6,94 5,76 454 3,06

31,29 26,02 22,49 19,65 17,16 14,79 12,41 9,80 6,45

Quartil ll 55,53 47,36 41,77 37,20 33,11 29,21 25,22 20,79 15,06

GEV 73,74 66,41 60,99 56,34 52,01 47,71 43,18 37,97 30,95

84,561 78,60 74,19 70,39 66,83 63,29 59,54 55,21 49,35

89,68 85,28 81,79 78,64 7558 72,45 69,02 64,95 59,24

93,29 90,38 87,87 85,48 83,06 80,48 77,55 73,93 68,63

96,07 94,48 92,96 91,40 89,73 87,85 85,62 82,72 78,22

97,92 97,31 96,66 95,94 95,12 94,14 092,92 91,26 88,51

100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela F.3 — Ordenadas das curvas regionais elaboradas a partir da distribuicdo empirica
e GEV - Quartil lll

Probabilidade  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,81 13,13 10,91 9,27 7,41 6,37 5,19 4,07 3,03
26,92 2192 1857 1573 13,15 11,06 9,06 6,72 4,63
Quartil 1l 3521 3086 26,35 23,31 1991 16,79 13,99 11,02 7,06
Empirica 4435 38,74 34,84 31,34 2783 2421 2054 16,16 11,11
56,71 51,70 4726 42,99 3928 36,00 31,79 26,30 19,10
77,86 71,00 6643 62,20 58,12 54,51 50,44 44,77 35,20
88,79 84,70 8163 7849 7545 7253 69,30 6456 57,98
95,06 92,89 90,96 89,02 86,89 8455 8222 79,02 74,06
97,52 96,66 9594 9504 94,08 9298 91,59 89,94 86,87
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,75 12,93 10,71 9,08 7,76 6,58 5,47 4,33 2,97
26,31 21,23 18,00 1551 13,38 11,41 9,48 7,41 4,83
Quartil 1l 3532 29,71 2587 22,74 1995 1728 14,57 11,56 7,66
GEV 4431 38,58 34,40 30,85 2756 2433 2093 17,05 11,85
57,62 51,76 4723 4323 39,41 3554 31,36 26,47 19,71
78,19 7196 67,05 62,66 58,43 54,10 49,40 43,84 36,08
89,00 8505 81,75 7868 7562 72,40 6881 64,44 58,14
95,00 92,81 90,84 8891 86,90 84,71 82,19 79,00 74,22
97,56 96,77 9596 9508 94,11 9298 91,59 89,72 86,71
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Tabela F.4 — Ordenadas das curvas regionais elaboradas a partir da distribuicdo empirica
e GEV - Quartil IV

Probabilidade  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1717 13,56 11,16 9,31 7,79 6,44 5,47 4,29 3,27
2720 22,30 19,48 16,50 14,17 11,76 9,40 7,14 4,86
Quartil IV 3593 31,21 26,73 23,24 20,06 16,98 14,12 10,97 7,11
Empirica 44,76 38,79 34,40 30,30 26,32 23,10 19,93 1527 10,48
52,24 4583 4126 37,26 33,56 29,44 25,61 21,06 14,52
58,44 53,42 4899 45,16 4161 37,18 32,30 27,25 19,63
67,48 62,88 59,08 5560 51,98 48,09 43,51 37,49 28,53
85,82 79,67 7585 72,35 68,60 64,21 59,72 5417 45,27
95,90 94,06 9245 90,41 87,99 8495 8191 7729 69,80
100 100 100 100 100 100 100 100 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,59 13,01 10,88 9,30 8,00 6,84 5,72 4,57 3,18
27,01 21,94 18,70 16,17 14,00 11,99 10,01 7,87 5,21
Quartil IV 36,18 30,18 26,15 22,90 20,04 17,32 14,57 11,55 7,68
GEV 44,45 38,13 33,67 2995 26,57 2329 19,90 16,08 11,05
52,07 45,79 41,14 37,14 33,41 29,70 25,79 21,29 15,21
59,27 53,54 49,08 4498 41,06 37,06 32,70 27,54 20,32
68,07 63,36 59,36 5556 51,73 47,66 43,08 37,43 29,20
85,56 80,63 7643 72,45 68,43 64,16 59,34 53,42 44,78
96,04 9425 9237 90,31 87,99 8525 81,85 77,23 69,67
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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