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RESUMO

As primeiras décadas do século XXI evidenciaram crescente interesse de estudiosos sobre o
clima em quantificar e modelar a frequéncia exata dos eventos extremos de chuva, partindo de
andlises de séries historicas cada vez mais extensas, possibilitando observagdes periddicas e o
monitoramento de indicios de possiveis tendéncias quanto ao comportamento desses eventos
no melhoramento de estimativa com relagdo a projecdes, principalmente, devido ao
desenvolvimento de mecanismos que melhor adeque a organizacido e gestdo do territdrio.
Com base nessas premissas a pesquisa desenvolvida através dessa dissertacdo objetivou
identificar e analisar a frequéncia, intensidade e tendéncias nos eventos extremos de chuva,
partindo da andlise temporal de dados didrios de chuva no periodo entre 1967 até 2019
(compreendendo uma série histérica com 53 anos de dados), do municipio de Ituiutaba
localizado a oeste do estado de Minas Gerais na regidao Sudeste, escolhido apds pesquisa
quantitativa que identificou uma defasagem considerdvel de estudos realizados com esta
tematica no municipio. E, para melhor dissertacdo acerca das tematicas centrais da pesquisa, a
constru¢do do referencial tedrico foi pautada na abordagem de bibliografias classicas e
contemporaneas, principalmente aquelas desenvolvidas nas primeiras décadas do século XXI,
no qual apresentou aumento expressivo no desenvolvimento de estudos sobre o que sdo e a
génese, consequéncias de suas atuacdes e tentativas de estimativas quanto a periodicidade de
ocorréncias de eventos extremos de chuva. Assim, através dos dados utilizados foi possivel:
analisar a dindmica do regime pluviométrico do municipio; identificar e categorizar os
episddios de eventos extremos didrios; quantificar as varidveis das grandezas de Intensidade-
Duracao-Frequéncia das chuvas intensas, bem como, compor uma Curva de IDF vélida para o
municipio; e, averiguar possiveis indicios de tendéncia na série historica, por meio do
processo de hierarquizacgao e classificacao desses dados. Logo, os resultados indicaram que ao
considerar o comportamento habitual das chuvas no municipio de Ituiutaba/MG, a
distribuicao das chuvas apresenta expressiva concentragdo nos meses de outubro a margo, no
qual é o periodo de maior ocorréncia de eventos extremos de chuva ocasionando episddios
que vao desde a categoria de Nivel I (intensidade pequena) até o Nivel IV (intensidade muito
grande), e, ao averiguar como esses eventos se distribuem temporalmente no periodo de
retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50, 75, 100 e 500 anos, e tempo de duragcdo de até 24 horas e até
1440 minutos, foi constituida a relacdo das varidveis da Curva IDF estimando como tais
eventos extremos de chuva evoluem no decorrer dos anos estabelecidos. E, por fim, ao
averiguar o fator tendéncia considerando a relacdo entre a varidvel chuva (objeto central
analisado) e varidvel tempo (meses e anos que foram analisados), identificou os meses de
outubro e dezembro apresentam indicios variacdes de tendéncia e que devem ser plausivel de
aten¢do através do desdobramento de novas pesquisas no municipio de Ituiutaba/MG.

Palavras-Chave: Eventos extremos de chuva; IDF; Analise de tendéncia; Ituiutaba; Minas
Gerais.



ABSTRACT

The first decades of the 21st century evidenced a growing interest of climate scholars in
quantifying and modeling the exact frequency of extreme rain events, starting from analyzes
of increasingly extensive historical series, enabling periodic observations and monitoring of
evidence of possible trends regarding the behavior of these events in the improvement of
estimates in relation to projections, mainly due to the development of mechanisms that better
suit the organization and management of the territory. Based on these premises, the research
developed through this dissertation aimed to identify and analyze the frequency, intensity and
trends in extreme rain events, starting from the temporal analysis of daily rainfall data in the
period between 1967 and 2019 (comprising a historical series with 53 years of data), from the
municipality of Ituiutaba located to the west of the state of Minas Gerais in the Southeast
region, chosen after quantitative research that identified a considerable gap in studies carried
out on this theme in the municipality. And, for a better dissertation on the central themes of
the research, the construction of the theoretical framework was based on the approach of
classic and contemporary bibliographies, especially those developed in the first decades of the
21st century, in which there was a significant increase in the development of studies on what
they are and the genesis, consequences of their actions and attempts to estimate the periodicity
of occurrences of extreme rain events. Thus, through the data used, it was possible to: analyze
the dynamics of the city's rainfall regime; identify and categorize episodes of daily extreme
events; quantify the variables of the magnitudes of Intensity-Duration-Frequency of intense
rains, as well as compose an IDF Curve valid for the municipality; and, investigate possible
indications of trends in the historical series, through the process of ranking and classifying
these data. Therefore, the results indicated that when considering the usual behavior of rainfall
in the municipality of Ituiutaba/MG, the distribution of rainfall shows a significant
concentration in the months of October to March, which is the period of greatest occurrence
of extreme rain events causing episodes that they range from Level I (small intensity) to Level
IV (very large intensity), and by looking at how these events are temporally distributed in the
return period of 2, 5, 10, 15, 25, 50, 75, 100 and 500 years, and duration of up to 24 hours and
up to 1440 minutes, the relation of the variables of the IDF Curve was constituted, estimating
how such extreme rain events evolve over the established years. And, finally, when
investigating the trend factor considering the relationship between the rain variable (the
central object analyzed) and the time variable (months and years that were analyzed), he
identified the months of October and December show signs of trend variations and that should
be plausible attention through the development of new research in the city of Ituiutaba/MG.

Keywords: Extreme rain events; IDF; Trend analysis; Ituiutaba; Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

Eventos extremos climdticos sdo caracterizados como anomalias origindrias de
desvio do comportamento médio ou habitual da dindmica atmosférica, ocasionados pela
interferéncia nos padrdes dos sistemas climéticos. Tais eventos sdo componentes da propria
variabilidade climética do planeta Terra, contudo, a compreensdo e quantificacdo com relacao
a tendéncias no que tange a frequéncia e intensidade desses eventos, despertam cada vez mais
interesse por parte de pesquisadores que correlacionam sua magnitude com as mudancas

climéticas antropogénicas.

Estudos recentes realizados pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos
- CPTEC e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE (2018) e o National Oceanic
and Atmospheric Administration - NOAA (2015) corroboram no reconhecimento que 0s
efeitos resultantes da magnitude dos eventos extremos climéticos, vém sofrendo influéncias
de acdes antropicas, principalmente devido ao uso e ocupacao irregular do solo, bem como, o
processo de urbanizagdo, que contribui na intensificagdo e repercussdo desses eventos em

superficies antropizadas.

Essa correlagdo entre clima e urbanizacao, originou hipodteses de ‘causa e efeito’ das
alteracdes climaticas atuais, devido a observacao de evidéncias que surgiram no século XVII
com o inicio da Era Industrial. Com destaque para os dltimos 50 anos, principalmente, em
funcdo do aumento da taxa de concentracdo de di6xido de carbono (CO;) na atmosfera, em
funcdo do intenso avanco das atividades antrOpicas como queima de combustiveis fdsseis,

desmatamento e, pelas mudangas no uso e ocupagdo do solo (MC BEAN, 2014).

No entanto, ndo ha uma concordancia unanime no meio cientifico sobre essa relacao
e como resultado a relacdo sociedade-natureza tornou-se centro de diversas discussoes e
estudos no meio cientifico, sobretudo quanto ao nivel de interferéncia do homem na dindmica
natural e ocorréncia de condi¢gdes extremas do clima, o que conforme o relatorio “The Global
Climate 2001-2010, A Decade of Climate Extremes”, publicado pela World Meteorological
Organisation - WMO (2013), aponta que o planeta apresentou aumento na frequéncia de
ocorréncias desses eventos extremos com destaque para as décadas de 1991-2000 e 2001-
2010.Segundo o relatério, ao considerar as mudancas atuais do clima, a ocorréncia de eventos
extremos climaticos € um dos fendmenos mais analisados a partir de eventos identificados em

séries historicas, pois ainda ndo hd uma previsibilidade quanto a intensidade, duragdo e
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frequéncia desses eventos, que no tempo presente geram sérias consequéncias em superficies
antropizadas, atingindo os diferentes ambientes e populacdes, com destaque para aqueles que
representam maiores possibilidades de impactos como: calor ou frio excessivo, chuva intensa
e seca, e, velocidade elevada e intensa de ventos. Em meio a essas consequéncias, o elemento
do clima precipitacdo manifestando na configuracdo de chuva ¢ um dos que mais impactam
areas urbanizadas (WMO, 2013), atingindo o cotidiano das sociedades ao potencializar a
ocorréncia de desastres hidrometeoroldgicos como alagamentos, enchentes, inundacdes e

movimento de massa (NUNES, 2009).

No Brasil, estudos desenvolvidos por pesquisadores de diversas dreas como Nunes
Marengo et al. (2007), Marengo (2009), Hoffmann e Mendonga (2012), Centro Universitario
de Estudos e Pesquisas sobre Desastres (2013), Santos e Galvani (2014), Dias (2014), Oscar
Janior (2015), Nascimento Junior (2016), Simas (2016) e, Marques, Silva e Moura (2018),
relacionem os efeitos origindrios da ocorréncia de eventos extremos de chuva, em escala
regional, com diferentes niveis de antropizacdo de areas urbanizadas. Uma vez que de forma
geral, em relacdo ao Brasil, 0 modo como historicamente se desenvolveu o processo de
urbanizacdo do territério, ndo houve um padrao de planejamento adequado que considerasse a
dindmica natural do meio, sequer a propria diversidade climdtica existente que se expressa
através das particularidades de atuag¢do de cada elemento do clima, correlacionados com os

fatores geogréficos.

A vista disso, durante as primeiras décadas do século XXI é crescente o interesse de
estudiosos sobre o clima em quantificar e modelar a frequéncia exata dos eventos extremos de
chuva, partindo de andlises de séries historicas cada vez mais extensas, possibilitando
observacdes periddicas e o monitoramento de indicios de possiveis tendéncias quanto ao
comportamento desses eventos no melhoramento de estimativa com relacdo a previsdes.
Visando, assim o desenvolvimento de mecanismos que melhor adeque a organizagdo e gestao
do territdrio, pois “A relacdo que o homem estabelece com o clima se evidencia na relagdo
dele com o espaco ocupado, que se intensifica na mesma intensidade que se amplia os

conhecimentos climaticos (BORSATO, 2016, p. 14)”.

Diante dessas reflexdes, observa-se que o elemento do clima chuva é um dos
elementos que influencia diretamente sobre a organizagdo de espacos urbanizados e o
cotidiano das diversas sociedades, acarretando na necessidade por parte de estudiosos,
gestores e populacdo, em dialogar de maneira eficaz sobre a dindmica que compreende os

elementos do clima e as especificidades de sua atuacdo frente a espacos urbanizados que



21

desequilibram a dindmica natural do meio fisico. Evidenciando que o desenvolvimento desse
tipo de pesquisa torna-se fundamental, uma vez que possibilita conhecer a partir de
determinada série histérica o comportamento pluviométrico de uma area de estudo definida,
resultando em andlises e entendimento mais assertivo em relacdo a dinamica do elemento
chuva, principalmente na identificacdo de possiveis tendéncias quando a ocorréncia de
eventos extremos, possibilitando a compreensdo averiguacdo da correlacdo ‘causa e efeito’,
uma vez que tal estudo propde a auxiliar na compreensao da dindmica e ocorréncia dos
eventos extremos de chuva, considerando as condi¢cdes atmosféricas e caracteristicas

especificas da drea estudada.

Baseado nessas premissas, o objetivo geral desta pesquisa é: identificar e analisar a
frequéncia, intensidade e tendéncias nos eventos extremos de chuva no periodo de 1967 a
2019, na drea urbanizada do municipio de Ituiutaba/MG; e os objetivos especificos, sdo: 1)
definir eventos maximos de chuvas com duracdes inferiores a 24 horas com potencialidade
em causar impactos hidrometeoroldgicos; ii) selecionar valores maximos didrios de chuva
com duragdes inferiores a 24 horas (intensidade), procurando avaliar a repeti¢ao dos episddios
no tempo (frequéncia), por meio da constru¢do da curva IDF (Intensidade-Duracio-
Frequéncia); e, iii) verificar possiveis tendéncias ou mudancas abruptas nos maximos didrios

de chuva com duragdes inferiores a 24 horas.

E, com intuito de verificar na pratica os fatores de intensidade e duracdo de eventos
extremos de chuva e frente a ocorréncia em &4reas urbanizadas, apds pesquisa quantitativa
acerca da escolha de uma drea com defasagem de estudos realizados com esta temética
central, foi definido como area para a aplicacdo desta pesquisa o municipio de Ituiutaba que
se localiza a oeste do estado de Minas Gerais na regido Sudeste do Brasil € mesmo contando
com uma rede com funcionamento efetivo quando o monitoramento das chuvas e dos demais
elementos do clima, o municipio ndo possui Defesa Civil e nenhum outro 6rgao que monitora

e emita alertas de atenc¢do quanto a ocorréncia de chuvas intensas.

Logo, foi definida a andlise temporal de frequéncia de chuva no municipio de
ocorréncia no periodo entre 1967 até 2019, compreendendo uma série histdrica com 53 anos
de dados didrios oriundos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Também, com o propésito
de elucidar a dinamica atmosférica que influencia a ocorréncia dos eventos extremos de chuva
identificados, foram utilizados dados observacionais oriundos da Diretoria de Hidrografia e
Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil, e alguns recortes de noticias de midias elucidando a

abordagem que € conferida quanto a previsdes chuva.
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Por fim, a pesquisa foi sistematizada da seguinte forma: inicialmente na se¢do 2.
REVISAO DE LITERATURA’ dissertou-se acerca das temdticas centrais da pesquisa, com
€nfase nas décadas de 2001 e 2011, nas quais houve aumento expressivo do desenvolvimento
de estudos acerca da relagdo eventos extremos de chuva e dreas urbanizadas; na sequéncia, na
se¢do ‘3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO’ foi dedicada a caracterizagio
historica, fisiografica e climatica da area escolhida do estudo; ja na se¢do ‘4. MATERIAIS E
PROCEDIMENTO’ foram elencados e descritos todos os processos e etapas metodologicas
deste estudo, que contribuiram no alcance dos objetivos citados anteriormente, dos quais na
secio ‘5. RESULTADOS E DISCUSSOES’ foram apresentados detalhadamente todas as
analises dos resultados obtidos ap6s aplicacdo das metodologias utilizadas; e, na secdo ‘6.
CONSIDERACOES FINAIS’ a sintese de todos os contextos analisados durante o percurso e
desenvolvimento dessa pesquisa. E, ao final, a ordenagdo de todo o material bibliogréfico e
softwares utilizados na pesquisa organizados no segmento ‘REFERENCIAS’, e toda

sistematizac¢do realizada com os dados da série histérica dispostos no segmento ‘ANEXOS’.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Para melhor dissertacdo acerca das temadticas centrais da pesquisa, a constru¢do do
referencial tedérico foi pautada na abordagem de bibliografias cldssicas e contemporaneas,
principalmente aquelas desenvolvidas nas primeiras décadas do século XXI, no qual
apresentou aumento expressivo no desenvolvimento de estudos sobre o que sdo, a génese,
consequéncias de suas atuacOes e tentativas de estimativas quanto a periodicidade de
ocorréncias de eventos extremos de chuva, como apontados por World Meteorological

Organisation - WMO (2013) e Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2014).

Em sintese, inicialmente foram abordados os aspectos que compreendem o regime
pluviométrico, pois, faz-se essencial sua compreensao quanto a caracterizagao das condicoes
climdticas associadas a eventos extremos de chuva, no qual em sequéncia, foram
estabelecidas as relagdes entre as grandezas de intensidade, duracdo e frequéncia desses
eventos. J4 que o conhecimento sobre a dindmica desses eventos e estimativas em relacdo as
grandezas elencadas contribui no desenvolvimento de mecanismos que melhor adequam as
estruturas urbanas frente a propagacdo de possiveis impactos oriundos dos diferentes niveis de
intensidade desses eventos. E, por fim, destaque para andlises que detectem e avaliem indicios
de tendéncias observados em série histérica de chuva, o que contribui na compreensao sobre

as estimativas de ocorréncia de eventos extremos de chuva em determinada area de estudo.

2.1. Regime pluviométrico

Em estudos que interpretam e analisam o comportamento dos elementos do clima em
determinada drea de estudo, fundamentar explicacdes quanto as suas inter-relacdes requer
previamente o entendimento sobre a dindmica atmosférica, para que assim, ocorra melhor
compreensdo das resultantes origindrias da atuacdo dos elementos do clima. Conforme
Varejao-Silva (2006) e Borsato (2016), a dinamica climética tem como agente principal as
massas de ar, que ¢ “uma grande porcao da atmosfera, cobrindo milhares de quilometros da
superficie terrestre e que apresenta uma distribuicdo vertical aproximadamente uniforme,
tanto da temperatura, como da umidade (VAREJAO-SILVA, 2006, p. 369)”, sendo
responsaveis por estabelecer as caracteristicas distintas das condicOes climaticas das

diferentes regides do globo, diferenciando-se através da dinamica da Circulagdo Geral da
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Atmosfera, responsdvel pela distribuicdio do ar e das massas de ar, ocasionando

comportamentos distintos da temperatura e pressao atmosférica por todo o globo.

Serra e Ratisbonna (1959) e Nimer (1989), destacam que todas as massas de ar que
determinam os climas na América do Sul, atuam de modo direto ou indireto no Brasil,
ocasionando uma diversidade de clima (estado médio da atmosfera observado de forma
continua por no minimo 30 anos) e de tempo (estado fisico momentaneo das condig¢des

atmosféricas).

Conforme Borsato (2016) e Varejao-Silva (2006), devido a grande extensdao do
territorio brasileiro, a atuacdo das massas de ar adquire mais ou menos €nfase (em relacdo ao
seu deslocamento e intensidade) a depender “da posicdo e da intensidade dos centros
anticiclonicos do sul do Atlantico, do Pacifico e da Antartica (VAREJAO-SILVA, 2006,
p.372)”, bem como, devido a época do ano que se apresenta. No entanto, nenhuma das massas
de ar tem como regido de origem o pais, mas, em virtude da sinergia da circulagdo zonal e

regional, hd uma contribui¢ao na manutencao da dindmica das massas em todo o territdrio.

Toda essa dindmica atmosférica é base fundamental para o entendimento das
diferentes caracteristicas dos climas no globo, e consequentemente, dos elementos que lhe
compde como a temperatura, umidade relativa do ar, vento, precipitacao, pressao atmosférica
e radiacdo solar; que propiciam ao clima as especificidades de sua dindmica. E, o
conhecimento sobre os elementos do clima favorece diretamente a associag¢ao da distribuicao
e regime nas diversas escalas espaco-temporal, com fatores que derivam de demandas do

homem em relacdo a ocupacdo e organizagdo de diferentes ambientes naturais.

Com base na associacdo clima e homem, a relacdo estabelecida entre homem e
natureza (cujas resultantes se manifestam de formas distintas no espaco e no tempo), passou a
ter um papel importante nos estudos climédticos, a datar principalmente no século XVIII com o
inicio da Era Industrial que propiciou o desenvolvimento técnico-cientifico, mas
principalmente apds a Primeira e Segunda Guerra Mundial durante o século XX, que
aperfeicoou as tecnologias associadas aos radares, satélites e computadores de alta
performance, resultando em registros mais confidveis das ocorréncias dos elementos do clima.
O que possibilitou o embasamento conciso do conhecimento sobre as particularidades que
envolvem a dindmica desses elementos do clima, pois tais registros deram origem aos mais
variados conjuntos de dados climatoldgicos, € como corroborado por Mendong¢a e Danni-

Oliveira (2007).
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“A partir do momento em que o homem tomou consciéncia da
interdependéncia das condi¢des climaticas e daquelas resultantes de sua
deliberada intervencdo no meio natural como necessidade para o
desenvolvimento social, ele passou a produzir e registrar o conhecimento
sobre os componentes da natureza (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA,
2007, p. 11)”.

Praticamente todas as atividades realizadas pelo homem dependem das condig¢des
climaticas do tempo, desde as realizadas cotidianamente até aquelas que influenciam na
manutencdo dos aspectos socioecondmicos, ambientais, culturais e politicos de um pais.
Evidenciando a necessidade de promover estratégias que possam aliar a dindmica dos

elementos do clima ao cotidiano da sociedade.

Ou seja, conhecer e entender as condicdes climaticas é fundamental no que tange o
monitoramento dos elementos do clima através de registros em longo prazo. E, dentre os
elementos do clima a chuva, que é entendida como a ocorréncia de precipitacio em estado
liquido com duragdo e intensidade significativa (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2007), assume papel de grande importancia por ser considerada um dos principais elementos
que influenciam na organizacdo e planejamento do territério, devido ao seu grau de
interferéncia e repercussdo espaco-temporal em determinada érea; e principalmente, por ser
essencial na dindmica de recarga dos mananciais, sendo através da chuva a uUnica forma de

entrada de 4gua em uma bacia hidrografica.

A ocorréncia das chuvas contribui como mecanismo de quantificagdo em relacido a
disponibilidade e demanda hidrica de determinada regido, o que acaba direcionando as agcdes
de planejamento e gestdo dos ambientes antropizados. Entretanto, devido ao seu
comportamento inconstante no qual “o padrao de distribui¢ao espacial das chuvas em escala
planetdria mantém uma forte inter-relacio com as correntes maritimas, as zonas de
temperatura, os ventos oceanicos e a dindmica da baixa atmosfera (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007, p. 72)”, determinado pelos padrdes da Circulagao Geral da Atmosfera (que
distribui ou redistribui de forma distinta os elementos do clima por todo o globo), é necessario
compreender e distinguir a dindmica das chuvas, considerando a quantificacdo de registros
por um periodo longo de tempo, propiciando deste modo a caracterizacdo do regime
pluviométrico. Pois, como se sabe, a atmosfera é algo extremamente dindmico e de grande
complexidade, e o sequenciamento de registros de um determinado elemento do clima permite

melhor compreensao de sua dindmica em diferentes escalas espaco-temporal.
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Como o regime pluviométrico estd intrinsecamente relacionado ao clima, tanto “a

distribuicdo e a variabilidade das chuvas no Brasil estdo associadas a atuagdo e a sazonalidade

dos sistemas convectivos de macro e mesoescala (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007,

p. 146)”, resultando em particularidades que moldam a composi¢do do regime pluviométrico

que influencia na ocorréncia de dindmicas distintas das chuvas para cada regido. Por isso, de

acordo com Nery, Silva e Carfan (2004),

O Brasil, por ser um pais de grande extensdo territorial, possui diferenciados
regimes de precipitacdo (..). No norte do pais verifica-se um clima equatorial
chuvoso, praticamente sem estacdo seca. No Nordeste a estagdo chuvosa,
com baixos indices pluviométricos, restringe-se a poucos meses,
caracterizando um clima semi-drido. As Regides Sudeste e Centro-Oeste
sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais como de latitudes médias, com
estacdo seca bem definida no inverno e estacdo chuvosa de verdo com
chuvas convectivas. O sul do Brasil, devido a sua localizagdo latitudinal,
sofre mais influéncia dos sistemas de latitudes médias, onde os sistemas
frontais sdo os principais causadores de chuvas durante o ano (NERY;
SILVA; CARFAN, 2004, p. 01).

No territorio brasileiro, “onde a absoluta maioria da precipitagdo (mais que 99%) cai

sob a forma de chuva (SANTOS et al., 2001, p. 37)”, o regime pluviométrico é caracterizado

pela denominada precipitacao pluvial continental, que se desenvolve principalmente durante o

verdo no Brasil (dezembro a marco), devido a influéncia que o clima tropical exerce em todo

o territério (Figura 1).

A maioria das terras brasileiras estd inserida na faixa tropical-equatorial do
globo, o que lhe confere uma distribuicdo temporal das chuvas marcadas
pela sazonalidade, bem como por regimes pluviométricos diversificados.
Nos quentes verdes tropicais, a maior parcela do territério fica a mercé dos
mais elevados indices de chuva. No inverno, ao contrdrio, em grande parte
do Pais, esses indices ficam muito reduzidos (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007, p. 147).
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Figura 1: Pluviosidade média, anual e sazonal do Brasil, determinada através de medigdes registradas no
periodo de 1961-2001
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Fig. 6.5 Brasil: pluviosidade média anual e sazonal (1961-2001)
Fonte: Eduardo V. de Paula (base cartogrdfica: ANELL - dados pluviométricos: INMET).

Fonte: Adaptado de MONTEIRO e DANNI-OLIVEIRA (2007)

Essa dinamica influenciada pelo clima tropical ocasiona variabilidade na ocorréncia
das chuvas, resultando em um comportamento distinto durante todo o ano e de um ano para o
outro, devido a caracteristicas especificas do tempo e da regido de atuacdo das chuvas, uma
vez que “As quantidades de precipitacdo média em longo prazo, para o més, estacao ou ano,
dificilmente indicam a regularidade ou a confiabilidade com as quais determinadas
quantidades de chuva podem ser esperadas” (AYOADE, 1996, p. 171). Em razao disso, Dias
e Silva (2009) apontam e reforcam que a irregularidade na dindmica de distribui¢do das
chuvas € derivada dos padrdes gerados na atmosfera com influéncia dos sistemas

atmosféricos, como as massas de ar.
A regido tropical tem excesso de energia, ao passo que as regides polares
tém déficit de energia. Os fluidos, ar e 4gua, encarregam-se de redistribuir o
calor das regides com excesso para as regides com déficit de energia. A
maneira como a atmosfera faz essa redistribui¢do € por meio de movimentos

horizontais — os ventos — e de movimentos verticais (DIAS; SILVA, 2009, p.
16).

Ayoade (1996) considera como variabilidade as flutuagdes no clima em um periodo
de 30 a 35 anos e que ao aplicar determinados calculos estatisticos, propicia a compreensao
do comportamento do regime pluviométrico, bem como, identificacdo de valores inferiores ou
superiores discrepantes a normal climatolégica, que corresponde ao valor da média obtida

através da ocorréncia e medicdes didrias dos elementos do clima em um determinado local,
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regido, pais ou drea geografica, em uma escala temporal minima registrada por 30 anos,
definida através da regulamentacdo técnica da World Meteorological Organisation — WMO
(2018). E, Angelocci e Sentelhas (2010) apontam que a andlise da chuva em determinada
escala espaco-temporal, estabelece a visualizagdo da dindmica que compde o regime
pluviométrico conforme registros periddicos do volume total didrio, distinguem-se de uma
regido para a outra através de fatores regionais (dindmica) e fatores locais (orientacdo e
declividade do relevo), que refletem diretamente no total de chuva durante seu periodo de

atuacio.

O conhecimento do regime pluviométrico auxilia na identifica¢do do inicio e final do
periodo de atuagdo das chuvas, denominado de estagdo chuvosa, pois “As épocas do inicio,
duracdo e término da estacdo chuvosa, controlam as atividades agricolas nos tropicos
(AYOADE, 1996, p. 167)”. Em areas antropizadas rurais, contribui no planejamento mais
adequado em relagdo as praticas agricolas, como o preparo do solo e inicio das plantacoes, e
em areas antropizadas urbanas, produzem informagdes que viabilizem estratégias que melhor

adequam as estruturas hidraulicas frente aos elevados niveis de intensidade das chuvas.

Sendo notério como o clima e os elementos que lhe compde, principalmente, a
dindmica que estes componentes apresentam nos espacos antropizados, originam condi¢des
em escala espaco-temporal que sdo fundamentais de serem compreendidas de maneira
sist€émica. E, nos estudos abordados dentro da Climatologia Geografica, cuja base € o estudo
dos sistemas atmosféricos partindo do monitoramento e registros (analisados estatisticamente
através do comportamento da média e variabilidade), para entdo, relacionar com as resultantes
da relacdo do homem com a natureza, conhecer como a dinidmica oriunda dessa relacao
interage com as condicdes climdticas originadas no tempo, contribui no surgimento de
informacdes que possibilitem prever possiveis cendrios em relacdo a imposi¢do que o homem

faz no préprio meio que estd inserido.

Assim, caracterizar o regime pluviométrico € obter um panorama sobre a dindmica e
condic¢des associadas ao tempo referente a drea em estudo, visto que, a andlise € compreensao
acerca do regime pluviométrico faz-se questdo fundamental quanto a organizagcdo e
manutencdo do espaco antropizado. Sobretudo, em relagdo a identificagdo de anomalias
superiores a normal climatoldégica, pois, estas podem resultar em niveis de repercussdao na
superficie que impactam as dreas antropizadas, principalmente as urbanas, e também, a

identificacdo de anomalias inferiores a normal climatoldgica que podem acarretar em déficit
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aos niveis de disponibilidade hidrica; sendo que as resultantes tanto ao nivel de excesso

quando de deficiéncia, afetam diretamente o cotidiano das sociedades.

2.2. Condicoes associadas a eventos extremos de chuva

A complexidade que envolve a atmosfera dd origem a uma dindmica climética
extremamente volatil, principalmente, porque a composi¢cdo da atmosfera que tem como base
gases (nitrogénio - N2, oxigénio - O2, argdnio -A, diéxido de carbono CO2, dentre outros
gases varidveis), vapor d'dgua e material particulado (aerossdis), que sempre estio em
movimento, associados aos padrdes da Circulacdo Geral da Atmosfera (através dos ventos e
pressao atmosférica), atuam como fonte de redistribuicdo da energia produzida pela radiagao

solar, durante todo o ano (VAREJ AO-SILVA, 2006).

Essa dindmica funciona como modulador das caracteristicas climéticas e fisicas de
todas as regides do globo, pois, afeta qualquer ambiente terrestre e se expressa através da
inter-relacdo entre atmosfera, oceano e continente, resultando em condi¢des que estabelecem
a momentaneidade e variabilidade do tempo, e as condi¢des prolongadas observadas do clima.
Como consequéncia dessa variabilidade no tempo, com o avanco tecnoldgico desde o dltimo
século, o desenvolvimento de tecnologias cada vez mais sofisticadas deram origem a anélises
ampliadas acerca dos elementos e dindmicas do clima, que incluiram a identificacdo de
desvios em relagdo a normal climatoldgica e eventos extremos climdticos, com intuito de

obter uma interpretacao mais precisa das resultantes dessas anomalias.

Decorrente a isto, inimeros parametros relacionados com as dindmicas climaticas
foram produzidos acerca dos conhecimentos obtidos através do monitoramento, registro e
andlise desses dados, propiciando aumento na qualidade das informagdes sobre os elementos
do clima, bem como, sobre a dindmica individual e conjunta de suas atuagdes (VAREJAO-
SILVA, 2006). O que possibilitou previsdes mais assertivas das condi¢des climaticas durante
periodos especificos em determinada escala espaco-temporal, dado que, o entendimento
dessas dinamicas favoreceu ao homem mecanismos e estratégias que minimizem os efeitos
das ocorréncias de eventos extremos climdticos frente a dindmica estabelecida nos espagos

antropizados.
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Embora ainda ndo exista a caracterizacdo definida do padrdo atmosférico que
fundamente a ocorréncia dos eventos extremos climaticos, sua origem ‘“ndo ocorre
isoladamente num lugar, tem conexdes com outros lugares e normalmente faz parte de um
padrao global (DIAS, 2014, p. 35)”, com isso pesquisas ¢ trabalhos desenvolvidos por
Varejao-Silva (2006), Pereira, Angelocci e Sentelhas (2007), Marengo et al. (2007) World
Meteorological Organisation (2013), Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre
Desastres (2013) e Dias (2014), associam esses eventos com diferentes componentes
atmosféricos em distintas escalas espaco-temporal, como os fendmenos atmosféricos El Niiio
(caracterizado pelo aquecimento anormal das dguas superficiais no oceano Pacifico Tropical)
e La Nifia (caracterizado por um esfriamento anormal nas dguas superficiais do Oceano

Pacifico Tropical), originarios da interacao atmosfera e oceano.

Conceitualmente, hd muitas definicdes acerca de eventos extremos climaticos,
principalmente, porque sua ocorréncia € bastante associada a espacos eminentemente
antropizados (pautados na relacio homem e natureza). Mas, articulando a concepg¢do tedrica
de Monteiro (1991), que considera os extremos como excepcionalidades climaticas que se
sobrepdem a capacidade maxima do ‘ajustamento humano’ a este; os eventos extremos
climaticos podem ser interpretados como uma anomalia natural imprevisivel que resulta em
circunstancias negativas, ao ocasionar prejuizos econdmicos e/ou perdas de vidas humanas,
tornam-se mais ou menos energéticos somado a propor¢do das intervencdes antrépicas na

dinamica natural do meio fisico atingido.

Partindo dessa perspectiva o Painel Intergovernamental sobre Alteragdes Climaticas

(2014), aponta que as consequéncias oriundas da atuacdo dos eventos extremos climaticos,

com destaque para aqueles que representam maiores possibilidades de impactos como ondas

de calor ou frio excessivo, chuvas intensas e grandes secas, velocidade elevada e intensa de

ventos, perpassam por todos os niveis socioecondmicos populacionais, afetando diretamente

no grau de exposicdo e adaptacdo de espacos antropizados, tal como, o cotidiano das
sociedades.

Os impactos desses eventos extremos relacionados com o clima incluem a

alteracdo dos ecossistemas, perturbacdo na producdo de alimentos e

abastecimento de dgua, danos nas infraestruturas e povoacdes, morbilidade e

mortalidade e consequéncias para a saide mental e bem-estar das pessoas.

Para paises em todos os niveis de desenvolvimento, estes impactos sdo

consistentes com uma significativa falta de preparacio para a atual
variabilidade climédtica em alguns sectores (IPCC, 2014, pg. 06).
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E, ao considerar esses impactos Silva Dias (2014) salienta que

Um olhar para o passado mostra que extremos climdticos fazem parte da
histéria da humanidade, desde os seus primérdios, decidindo destinos de
populacdes e sua migracdo pelos continentes (por exemplo: Diamond, 1999).
No entanto, a vulnerabilidade atual ndo tem precedente. Com uma populagio
crescente, uma urbanizagdo cada vez mais acentuada que ocupa até dreas de
riscos, os extremos provocam impactos nunca antes observados (SILVA
DIAS, 2014, p. 35).

E, em razao desse contexto, no final do século XX e primeiras décadas do século
XXI, discussodes e estudos tornaram-se destaques na comunidade cientifica, sobre a génese,
padrao e frequéncia dos eventos extremos climdticos. O recente trabalho cientifico
desenvolvido por van der Wiel e Bintanja (2021), constata que a ocorréncia de eventos
extremos climaticos € um dos fendmenos mais analisados enquanto projecdes, pois, ainda nao
ha uma previsibilidade quanto a exatiddo de sua frequéncia e nivel de intensidade, mas grande
interesse cientifico em estimar possiveis tendéncias em suas ocorréncias, principalmente

devido a frequéncia e impactos originados.
Consequently there is a huge societal and scientific interest to quantify and
understand future trends in the frequency and intensity of extreme events and
their attribution to anthropogenic climate change. Recent climate studies
have contributed to quantifying such trends, but the climatic mechanisms

behind changes in climate extremes often remain elusive (VAN DER WIEL;
BINTANIJA, 2021, p. 02).

McBean (2014) em seu trabalho intitulado “Climate Change and Extreme Weather:

A Basis for Action”, evidencia que no decorrer dos ultimos 50 anos houve um aumento

relevante em relacdo a frequéncia e custos financeiros produzidos por desastres oriundos da

atuacdo de eventos extremos climaticos, incluindo como possivel indicador dessa frequéncia a

influéncia que os processos derivados das atividades humanas exercem sobre o atual
equilibrio climdtico estabelecido no planeta. ‘Possivel’, porque

the question of detection of changes in occurrences of extreme events is

much more difficult. Since extreme events are by their nature less frequent in

their occurrence, there are difficulties in measuring and assessing their
changes (MCBEAN, 2014, p. 180).

No entanto, Nunes (2009) em seu trabalho ‘“Mudancgas climaticas, extremos
atmosféricos e padrdes de risco a desastres hidrometeorologicos”, destaca que apesar das

incertezas que acompanham as discussdes e pesquisas no meio cientifico sobre eventos
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extremos climdticos que associam ac¢des antropicas com as alteragdes do clima, quanto aos
processos fisicos e humanos as estimativas para 2040 é que o custo econdmico frente aos
desastres alcancem cerca de 1 trilhdo de dodlares por ano, pois “os impactos das mudancgas
climdticas ndo aconteceriam de forma isolada e, ainda, que eles poderiam atingir localidades

de maneira direta ou indireta (NUNES, 2009, p. 68)”.

Assim, conforme o relatorio “The Global Climate 2001-2010, A Decade of Climate
Extremes” realizado pelo World Meteorological Organisation - WMO (2013), baseado em
dados a nivel global do The Emergency Events Database - EM-DAT administrado pelo
Centre for Research on the Epidemiology of Disasters - CRED da Catholic University of
Louvain in Brussels, Belgium, e dados do The NatCatSERVICE database mantido pela
Munich Re in Munich, Germany; de 1991 a 2010 o ndmero de estudos sobre eventos extremos
climdticos que podem originar desastres naturais de configuracdo geofisico (geophysical),
meteoroldgico (meteorological), hidrolégico (hydrological) e climatolégico (climatological),
tem crescido sistematicamente em resposta ao aumento de registros de desastres origindrios

da frequéncia desses eventos desde o final do século XX, como mostra a Figura 2.

Figura 2: Estimativa anual de desastres origindrios da frequéncia de eventos extremos climaticos de
configuracdes geofisicos, meteoroldgicos, hidroldgicos e climatolégicos em escala mundial entre 1980 a 2012
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Figure 16. Number of natural disasters, 1980-2010 (source: MunichRe NatCatSERVICE)

Fonte: Retirado e adaptado do relatorio “The Global Climate 2001-2010, A Decade of Climate Extremes”
realizado pelo World Meteorological Organisation - WMO (2013)

A partir da década de 1991 o aumento dos registros de desastres em escala global foi

significativamente maior do que na década anterior, dos quais os tipos mais recorrentes
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compreendem os desastres de configuragdes meteoroldgicas e hidrologicas. Podendo tal
aumento ter sua justificativa pautada em dois fatos: a utilizacio de equipamentos com
melhores precisoes acerca dos registros desses eventos, pois “A previsao de tempo na escala
de poucos dias teve enormes progressos a partir da década de 1980 impulsionada pelas
informacdes obtidas pelos satélites meteoroldgicos e pelos supercomputadores (DIAS, 2014,
p.38)” e/ou devido ao aumento da exposicdo dos ambientes antropizados frente a magnitude
de intensidade dessas ocorréncias, pois mesmo com todo o processo de evolucdo da sociedade

“Improvements have failed to offset the increase in exposure fuelled by rapid economic

growth (WMO, 2013. p. 25)”.

Ainda conforme o relatorio (2013), ressalta-se que a ocorréncia de desastres esta
condicionada a natureza e intensidade do evento extremo, aos condicionantes fisicos-
ambientais e dimensao social da drea e/ou regido atingida, o que afeta sociedade devido aos
sérios danos e prejuizos que excedem a capacidade dos afetados em conviver com o impacto.
E, conforme Figura 3(a,b), a partir da configuracio dos eventos extremos climdticos as
categorias de impactos que mais repercutem no globo através de perdas de vida humana e/ou
econOmica, sdo decorrentes a: calor (heat), frio (cold), seca (drought), tempestades (storms) e

inundacdes/enchentes (floods).
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Figura 3(a,b): Tipos de impactos oriundos da ocorréncia de eventos extremos e estimativas de perdas humanas e
econdmicas durante as décadas de 1991 a 2010 no mundo
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Figure 17. Impact of extreme events during 2001-2010 compared with 1991-2000:
(a) total number of lives lost); and (b) economic losses in millions of US$. The percentages
above the bars indicate the change in losses during 2001-2010 compared to 1991-2000
|data source: EM-DAT/ CRED)

Fonte: Retirado e adaptado do relatério “The Global Climate 2001-2010, A Decade of Climate Extremes”
realizado pelo World Meteorological Organisation (WMO, 2013)

De acordo com a Figura 3(a) a década de 2001-2010 (representada pelas colunas na
cor azul turquesa escuro) estimou 370.000 mil vidas humanas perdidas totalizando aumento
de 20% em comparagcdo a década de 1991-2000 (representada pelas colunas na cor roxa).
Causado, principalmente, devido ao calor que na década de 1991-2000 fatalizou menos de
6.000 pessoas e em 2001-2010, decorrente a ondas de calor em 2003 e 2010, que fatalizou
mais de 136.000 pessoas, significando um aumento 2.300%; e, por conta da ocorréncia de
tempestades (de nivel tropical e extratropical) que durante a década de 2001-2010 registrou
cerca de 167.000 mil vidas humanas perdidas, mesmo com uma reducdo de 16% em
comparagdo a década de 1991-2000. Sendo esse ultimo, conforme Figura 3(b), a categoria de
evento extremo climdtico que mais resultou em perdas econdmicas totalizando cerca de US$
660 bilhdes de dolares atingindo o aumento de 54% na década de 2001-2010 quando
comparado a década de 1991-2001, o que dentro desse valor cerca de US$ 400 bilhdes foram

por causa de ciclones tropicais e US$ 200 bilhdes foram causados por inundagdes/enchentes,
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estimado de aumento 175% na década de 2001-2010 em comparagdo a década de 1991-2000,

porém, reduzindo quase 20% em relacdo a perdas econdmicas devido a inundagdes/enchentes.

Como observado, dos impactos resultantes dos eventos extremos climdticos, os de
maior repercussdo em escala espaco-temporal origina-se da precipitacdo manifestando na
configuracdo de chuva, sendo um dos que mais resultam em condi¢des preocupantes, pois,
contribuem na producao de desastres do tipo hidrometeoroldgicos (MOURA et al., 2016) que
sa0 responsdveis por impactar diretamente o cotidiano da sociedade, uma vez que ‘“esses
eventos extremos estdo consequentemente ligados a ocorréncia de precipitacdes extremas”
(HOFFMAN; MENDONCA, 2012, pg. 1143).

“desastres hidrometeorologicos sdo aqueles deflagrados por chuvas
prolongadas (desastre do tipo inundagdo gradual ou enchente) ou por
episédios de chuvas excepcionais e concentradas (desastres do tipo ou
inundagdo brusca ou enxurrada, alagamento e chuvas intensas) que podem
implicar em perdas humanas ou outros impactos a saide, danos ao meio

ambiente, a propriedade, interrupcdo dos servicos e distlirbios sociais e
econdmicos (MOURA et al, 2016, pg. 260)”.

E, Santos e Galvani (2014, p. 219) apontam que em relacdo ao elemento do clima
chuva, “Os eventos considerados como extremos desenvolvem-se principalmente no periodo
primavera-verdo, onde a atividade convectiva torna-se mais atuante devido ao maior
aquecimento da atmosfera e evaporagdo da dgua do oceano”. Embora, mais especificamente
no Brasil, além dessa dinamica ha influéncia de outros mecanismos atmosféricos como “os
padrées que sdo provocados pela temperatura da superficie do mar no oceano Atlantico
tropical e sul (DIAS, 2014, p. 38)”. O que enfatiza o fato de a ocorréncia de um evento
extremo climdtico ndo ser gerada de modo isolado no espaco que atuard, mas a partir de

conexdes estabelecidas com o padrdo climético global.

Os eventos extremos de chuva podem ser analisados basicamente a partir dos
seguintes procedimentos: primeiro, a partir das caracteristicas na escala sindtica que
influencia o padrdo da ocorréncia de chuvas que totalizam registros superiores aos valores
previamente estabelecidos para determinada drea ou regido; e segundo, através de percentuais
baseados nos totais maximos das chuvas ocorridas em escala sazonal ou anual para
determinada drea ou regido associadas (KONRAD, 1997). Ambos os procedimentos siao
validos e requerem dados com medicdes registradas em estacdes meteoroldgicas,
considerando as medidas de tempo hora e/ou minuto, a partir do total acumulado (em

milimetros) em um unico dia (24 horas), mas se diferenciam pelo conjunto de dados
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atribuidos no processo dessa classificagdo: o primeiro procedimento requer dados registrados
da chuva e dados observacionais (imagem de satélite, carta sinética, etc.) dos componentes
atmosféricos adjacentes que influenciaram em sua ocorréncia, e o segundo requer
essencialmente dados registrados de chuva, mas também considera a utilizacdo de dados
observacionais para evidenciar os principais sistemas atmosféricos que influenciam a
dindmica estabelecida na ocorréncia do episddio analisado.
In the quasi geostrophic omega equation (Holton 1979), various forcings
(e.g., positive differential vorticity advection, diabatic heating, and the
Laplacian of warm air advection) promote rising air motions. Positive
differential vorticity advection, which is usually found immediately upstream

of a middle-tropospheric trough, has been tied indirectly to heavy rainfall
(KONRAD, 1997, p. 558 apud HOLTON, 1979).

Esses valores de chuva previamente estabelecidos sdo fundamentados com base em
inimeras amostras de ocorréncia didria (24 horas) e estatisticamente correlacionadas, partindo
da frequéncia (episddios), volume maximo registrado (total/mm) e periodo estipulado (tempo)
das medic¢des, que se diferem conforme escala espaco-temporal atribuida. Resultando em um
provdvel limiar que regula o valor correspondente a normal climatolégica (média), acerca de
episddios de chuva em escala didria, podendo haver a identificacdo de episddios de chuva

superiormente discrepantes a normal climatoldgica (média).

Comumente na literatura, episddios de chuva que superam significativamente a
média estabelecida sdo compreendidos como chuva intensa ou extrema, sendo associadas a
eventos extremos de chuva, principalmente por seus fatores de intensidade e duracdo. Essa
associacdo advém dos potenciais impactos que os eventos extremos de chuva podem
desencadear em superficie (como visto na Figura 3(a,b)) e pelas demais caracteristicas
correlacionadas: a origem de sua ocorréncia € considerada natural e aleatdria, e sua amplitude
de repercussdo na superficie depende da organizagdo, exposi¢do e adaptacdo da drea e/ou

regido de sua atuacgdo.

2.3. Relacao Intensidade-Duracao-Frequéncia dos eventos extremos de chuva

Levando em consideracao a grande extensdo territorial do Brasil e a dinadmica do
elemento do clima chuva que apresenta especificidades singulares a depender da escala

espaco-temporal de determinada area e/ou regido observada no territorio, como ja apontado
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nos subitens anteriores, isso acaba refletindo também na dinidmica dos eventos extremos de
chuva no pais. Baseado neste fato, a caracterizacdo da distribuicdo e identificacdo das
alteracdes em escala espago-temporal das chuvas faz-se imprescindivel, pois propicia a
constru¢ao do conhecimento sobre o comportamento temporal das chuvas durante o ano e a
identificacdo de valores superiores a normal climatoldgica considerados como méximos, bem
como, a quantificacdo da ocorréncia desses episddios denominados de eventos extremos,
possibilitando ao longo do tempo mensurar a relagdo estabelecida entre as grandezas
fundamentais dessas chuvas: altura pluviométrica, intensidade, duragao e frequéncia (havendo

os resultados desta pesquisa baseado nas trés tltimas grandezas).

Conforme Bertoni e Tucci (2001) a altura pluviométrica ¢ a 1amina d’agua da chuva
que precipitou em uma drea medida em milimetro (mm); a duragdo corresponde ao tempo
total de persisténcia que a chuva cai na superficie, sendo medida em minutos (min) ou horas
(h); a intensidade € a relacdo entre a altura pluviométrica registrada e duracdao da chuva, é
expressa usualmente em mm/h ou mm/min; e a frequéncia é a quantidade de ocorréncia
observada no decorrer de uma série historica (anos) de episodios de chuva igual ou superior a
um episédio de chuva estimado para uma determinada area e/ou regido. E, ao considerar a
andlise de eventos extremos de chuva, os autores incluem a grandeza tempo ou periodo de
retorno, frequentemente utilizada na Hidrologia para estimar a média de anos que um evento
extremo de chuva ¢ igualado ou superado, do ponto de vista estatistico, “por exemplo, uma
precipitacdo com 1% de probabilidade de ser igualada ou superada num ano tem Tr = 100

anos (BERTONI, TUCCI, 2001, p. 182)”.

Na literatura, os primeiros trabalhos que estabeleceram a relacdo entre intensidade,
duracdo e frequéncia das chuvas extremas remontam a década de 1911 por meio da obra “The
elements of hydrology” publicada por Adolph F. Meyer no ano de 1917, que embasou na
década de 1931 a obra “Formulas for Rainfall Intensities” de Merrill M. Bernard publicada no
ano de 1932, no qual destacou-se por desenvolver e estabelecer um modelo matemdtico que
foi denominado de Equagdo de Chuva Intensa (1) com intuito de quantificar a intensidade da
chuva a partir de seu tempo de retorno e duragdo, resultando na composi¢do grafica da
denominada Curva de IDF, que € baseada na distribuicdo temporal determinada por conjunto
significativo de dados pluviométricos ou hidroldgicos. No qual, a aplicacdo desse modelo
difundiu-se pelos EUA, Inglaterra, Irlanda, Austrdlia, Namibia, Nigéria, Porto Rico, India e
outros, devido a produgdo de mapas que orientaram o percurso de navios quanto a relacao da

probabilidade sobre a frequéncia e durac@o de chuvas extremas em determinada regido.
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Z x. (Equacao 1)

7

Xor—
Em que:
X=média aritmética (mm)

Xi=relacdo das alturas pluviométricas méximas (mm)
fi=ntunero total da amostra

Especificamente no Brasil, o estudo pioneiro acerca da quantificacdo das chuvas
intensas e composi¢do da Curva IDF foi desenvolvido por Otto Pfafstetter no ano de 1957
através da obra ‘Chuvas Intensas no Brasil’, em que realizou o ajuste da equacgdo (1) de
Bernard (1932) efetuando a aplicagdo para 98 estacdes pluviométricas no territorio brasileiro,
monitoradas pelo Departamento Nacional de Obras de Saneamento — DNMET. O que
embasou estudos importantes no territorio brasileiro desenvolvidos por Denardin efr al.

(1980), Denardin e Freitas (1982), Martinez e Magni (1999), e outros.

Ainda em relacdo a contribui¢do cientifica de Pfafstetter (1957), o conhecimento
gerado em diferentes regides do Brasil tornou-se ferramenta fundamental na andlise do
comportamento dos eventos extremos de chuvas no pais, principalmente do ponto de vista
técnico e econdmico. Visto que, a intensidade de um episédio de chuva ndo pode ser
absolutamente prevista e diferencia-se entre as diversas dreas e/ou regides do territorio
brasileiro, mas através da aplicacdo de modelos mateméticos pode ser estimada de maneira

mais precisa considerando a duracgdo e a frequéncia usual dessas chuvas.

Partindo das perspectivas técnico e econdmico, de acordo com Bertoni e Tucci
(2001) e Collischonn e Tassi (2008), o estudo dessas grandezas sdo comumente utilizados
como informagdes importantes em estudos hidrolégicos, no planejamento e desenvolvimento
de obras sobre o uso de recursos hidricos como dimensionamento de obras hidraulicas,
especialmente para projetos de implementacdo ou manejo de sistemas de drenagem urbana ja

existente.

Tal importancia reconhecida nesses estudos € devido, principalmente, ao fator vazao
que “¢ o volume de dgua que passa por uma determinada se¢do de um rio dividido por um
intervalo de tempo (COLLISCHONN; TASSI, 2008, p. 106)” e que durante a ocorréncia de
um episddio de chuva extrema ‘““a maior parte da vazao que passa por um rio ¢ a agua da
propria chuva que ndo consegue penetrar no solo e escoa imediatamente, atingindo os cursos
d’4gua e aumentando a vazao (COLLISCHONN; TASSI, 2008, p. 106)”, resultando em um

processo de escoamento superficial em curto intervalo de tempo, do qual as estruturas



39

hidrulicas urbanas (sumidouros, canais de drenagem, galerias, etc.) muitas vezes nao
suportam tal carga d’agua da chuva durante seu tempo de ocorréncia, e assim, provocam falha
na atenuagdo de enchentes, inundagdes, alagamentos, erosdo do solo, assoreamento de rios,

rompimento de reservatorios, etc.

Mas, também, devido a crescente tentativa dos estudiosos de estimar a ocorréncia
dos eventos extremos de chuva e suas variagdes em diferentes escalas espaco-temporal, o que
correlacionado a com intensidade, duracdo, frequéncia (periodo de retorno), estabelece melhor
base de verificagdo quanto estudos que acompanhem a dinamica desses eventos, dado que “a
disponibilidade de longas séries de precipitacdes €, em geral, muito mais freqiiente que a de
vazdo (BERTONI; TUCCI, 2001, p. 200)”, mesmo que no Brasil as estacdes pluviométricas
ou hidrolégicas instaladas que monitoram e registram tais dados ainda € de longe suficiente
para atender todos os municipios do territério brasileiro (ARBOIT; MANCUSO; FIOREZE,
2019), o que enfatiza o fato que “no Brasil existem estudos de chuvas intensas com curvas
IDF para a maioria das capitais dos Estados e para algumas cidades do interior, apenas
(COLLISCHONN; TASSI, 2008, p. 60)”.

Para a obtencdo da relacdo IDF, sdo necessarios dados pluviograficos locais
resultantes de um longo periodo de observacdes. No entanto, o registro das
caracteristicas das chuvas extremas € bastante escasso no territorio brasileiro
e, mesmo em regides que apresentam satisfatéria densidade de postos
pluviométricos, os dados disponiveis sdo inadequados para utilizacdo
imediata, pois apresentam apenas a intensidade da precipitacdo para

intervalos de tempo superiores ou iguais a um dia (ARBOIT; MANCUSO;
FIOREZE, 2019, p. 249 apud CARDOSO et al., 1998).

Decorrente desse entrave quanto a descontinuagdo de registros de dados de chuva,
muitos estudiosos e profissionais que utilizam dados de chuva, a depender da quantidade
desses dados e do objetivo do estudo ou uso, buscam estabelecer a relacdo das grandezas para
compor da curva IDF de determinado drea e/ou regido, através de outros métodos: primeiro,
com a utilizacio de uma série histérica expressiva de dados anuais, ou segundo, com a
utilizacdo de uma série histoérica parcial. Sendo que “a metodologia de séries parciais €
utilizada quando o nimero de anos de dados € pequeno (< 12 anos) e os tempos de retorno

que serdo utilizados sdo inferiores a 5 anos (BERTONI; TUCCI, 2001, p. 201)”.

E, com base na série histérica de dados de chuva serdo utilizados basicamente os
valores correspondentes as maiores alturas pluviométricas, pois, como corroborado por

Collischonn e Tassi (2008)
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A metodologia de desenvolvimento da curva IDF baseia-se na sele¢do das
maiores chuvas de uma duragdo escolhida (por exemplo 15 minutos) em
cada ano da série de dados. Com base nesta série de tamanho N (nimero de
anos) € ajustada uma distribuicdo de frequéncias que melhor represente a
distribuicdo dos valores observados. O procedimento € repetido para
diferentes duracdes de chuva (5 minutos; 10 minutos; 1 hora; 12 horas; 24
horas; 2 dias; 5 dias) e os resultados sdo resumidos na forma de um gréfico,
ou equagdo, com a relacdo das trés varidveis: Intensidade, Duracdo e
Frequéncia (ou tempo de retorno) (COLLISCHONN; TASSI, 2008, p. 59).

Contudo, Bertoni e Tucci (2001) indicam que para drea e/ou municipio que nao
possui instalado uma estagdo pluviométrica ou hidrolégica em seu territorio, € necessirio
optar por utilizar dados de chuva localizados em localidades adjacentes, somado a aplicacdo
de um modelo matemdtico que melhor se ajuste ao objetivo pretendido, como, por exemplo, o
Método das Relacdes de Duracdes, Método de Precipitacdo Maxima Provavel, Métodos
Hidrometeoroldgicos, e outros; dos quais irdo resultar em uma aproximagdo estimada da
intensidade, duragdo e frequéncia, e assim a composicao da curva IDF. Mas, que em sua
totalidade pode ndo representar as especificidades reais da drea e/ou municipio, visto que o
proprio territério brasileiro possui diferenciados regimes de precipitacio (NERY; SILVA;

CARFAN, 2004).

Diante desse contexto, outro fato importante a ser considerado € a necessidade de
haver atualizacdo periddica dos valores obtidos das grandezas que compdem a Equacdo de
Chuva Intensa (1) para a composi¢do da curva IDF, pois, como foi mencionado no pardgrafo
anterior devido a extensdo do territdrio brasileiro e os diferentes regimes pluviométricos, €
evidentemente que a constru¢do de curva IDF para diferentes 4dreas e/ou municipios tenderd a
apresentar divergéncia com o passar dos anos. Visto que, os dados utilizados s@o baseados em
registros de chuvas ocorridos no passado e associado a processos especificos instaurados em
determinada drea e/ou municipio, como o proprio processo de urbanizacdo e densidade
populacional, e a medida que os processos naturais do clima e de cunho antrépico se
desenvolvem em escala espago-temporal, podem influenciar no grau de intensidade das
futuras ocorréncias de eventos extremos de chuva, tornando a curva IDF divergente da

realidade local.

Tais aspectos a serem analisados de forma ordenada no decorrer dos anos, em
relacdo a série histérica de dados, sdo de suma importancia devido ao fato que alteracdes
observadas (de origem natural ou induzidas por acles antrdpicas) podem evidenciar

informacdes acerca de indicios ou ndo de possiveis alteragdes na dindmica das chuvas ao
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longo do tempo, partindo do pressuposto da frequéncia. Possiveis, pois, de acordo com
Naghettini e Pinto (2007) uma série histérica pode apresentar caracteristica estaciondria
“quando ndo ocorrem modificagdes nas caracteristicas estatisticas de sua série ao longo do
tempo (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 311)”, ndo estacionaria quando “podem apresentar
uma tendéncia, ou um ‘salto’, ou uma periodicidade ao longo do tempo, como resultado de
variagdes naturais do clima ou alteracdes induzidas pela acdo do homem (NAGHETTINI;
PINTO, 2007, p. 10)”, ou homogénea “se o padrao de variabilidade, em torno de seu valor

médio, ¢ Unico e idéntico, ao longo do tempo” (NAGHETTINI; PINTO, 2007, p. 10).

Logo, a quantificagdo em escala temporal da relacdo intensidade, duracdo e
frequéncia (tempo de retorno) das chuvas extremas contribui ndo s6 no conhecimento em
relacio a dindmica desses eventos, mas, sobretudo em seu monitoramento visando um
planejamento e dimensionamento de obras hidrdulicas urbanas mais adequado frente a

possiveis impactos que sua ocorréncia pode ocasionar em determinada drea e/ou regido.

2.4. Identificacao de tendéncia em séries historicas de chuva

Como ja apontado nos subitens anteriores, a andlise de uma série historica (ou
temporal) pode determinar inimeras circunstancias a serem consideradas diante da
observacdo do objeto central que corresponde esses dados e do que se pretende alcangar. Pois,
como corroborado por Latorre e Cardoso (2001) uma série histdrica constitui uma sequéncia
de dados registrados no decorrer de um periodo especifico, determinada comumente pela
observacdo periddica de um evento de interesse que pode ser de natureza fisica, bioldgica,

econdmica, entre outros.

Na andlise de uma série temporal, primeiramente deseja-se modelar o
fendmeno estudado para, a partir dai, descrever o comportamento da série,
fazer estimativas e, por dltimo, avaliar quais os fatores que influenciaram o
comportamento da série, buscando definir relacdes de causa e efeito
(LATORRE; CARDOSO, 2001, p. 148).

Aspectos estes que de acordo com as autoras (2001) e Morettin e Toloi (1981)
produzem as seguintes atribui¢des em relacdo a uma série histérica: compreensao e descri¢do
da dinamica dos mecanismos que lhe compdem; identificacdo de fatores internos e/ou

externos ao objeto central da série, que determina tal dindmica, bem como, condi¢cdo de
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periodicidade decorrente dos componentes ndo observaveis de tendéncia, ciclo, sazonalidade
e ruido branco (variacdo aleatdria); e, quanto a combinagdo desses elementos associada ao
interesse de previsdo, possibilita mensurar a dindmica observada em sequéncia escalar de

curto, médio e longo prazo.

Conforme Morettin e Toloi (1981) uma das suposi¢des bésicas que direcionam o
percurso de andlise de séries temporais € a caracteristica de estacionariedade no tempo, na
qual os dados do passado apresentando influéncia sobre os dados registrados no futuro.
Entretanto, “a maior parte das séries que encontramos na pratica apresentam alguma forma de
ndo estacionariedade (MORETTIN; TOLOI, 1981, p. 06)”, mediante a aplicagdo de algum
modelo estatistico que verifique em relagcdo a esses dados o fator de dependéncia (influéncia
sobre os dados do passado e futuro) ou independéncia (correlacao temporal entre os dados nao
existe). Neste caso, a utilizacdo de modelos estatisticos para examinar as propriedades dos
fatores que compdem as séries historicas, a depender da finalidade da andlise, podem ser
investigados por meio de modelos classificados como paramétricos ou modelos nao
paramétricos.

No primeiro enfoque, a andlise é feita no dominio temporal e os modelos
propostos sao modelos paramétricos (com um ndmero finito de parametros.

No segundo, a andlise é conduzida no dominio de frequéncias e os modelos
propostos sio modelos nio paramétricos (MORETIN; TOLOI, 1981, p. 02)".

Naghettini e Pinto (2007) especificam que testes paramétricos € nao paramétricos
sdo utilizados para testar hipoteses e recolher evidéncias, com base na distribuicao dos dados

a serem analisados.

Eles sdo ditos paramétricos se os dados amostrais, por premissa, tiverem sido
extraidos de uma populacdo Normal ou de qualquer outra populagdo, cujo
modelo distributivo é conhecido ou previamente especificado. Ao contrério,
os testes ndo paramétricos ndo necessitam da especificacao prévia do modelo
distributivo da populacdo, da qual foram extraidos os dados amostrais. De
fato, em geral, os testes ndo paramétricos nio sdao formulados com base nas
observacdes amostrais, propriamente ditas, e, sim, em algumas de suas
caracteristicas ou atributos, tais como, ordens de classificacdo ou ndmero de
diferencas positivas ou negativas entre dados (NAGHETTINI; PINTO,
2007, p.246).

Fundamentado a isso e considerando a andlise de série historica de dados climaticos,

com destaque para o elemento do clima chuva, desde a passagem do século XX para o século

' Os destaques dos respectivos termos em Itdlico foram adotados por MORETIN e TOLOI (1981).



43

XXI € crescente o interesse no meio cientifico em mensurar sua frequéncia das chuvas,
principalmente por meio da andlise do componente ndo observdvel tendéncia (conforme
descrito no subitem anterior corresponde a um fator presente em série de dados nao
estaciondria) que favorece a observacdo da dindmica das chuvas em relagdo ao seu

crescimento, decrescimento ou linearidade, ao longo do tempo (WMO, 2018).

De acordo com a WMO (2018) ao incluir a analise de tendéncia como elemento de
observacao em uma série histérica definida, € necessario compreender que tendéncia é um
comportamento comumente encontrado em série de dados, sobretudo quando esta apresenta
acréscimo ou declinio em comparagcdao ao valor central da varidvel analisada no periodo
estipulado. Entretanto, recomenda-se que além de considerar a escala temporal (minimo 30
anos consecutivos) para estudos cujo objeto central sejam varidveis climatoldgicas, também,
faz-se compativel a utilizacdo de métodos apliciaveis a andlises de tendéncia como, por
exemplo, o desvio padrido ou testes estatisticos ndo paramétricos (nos quais nao pressupde

distribuicao especifica dos dados).

Naghettini e Pinto (2007) ressaltam que o objetivo dos testes ndao paramétricos é a
verificacdo da frequéncia de uma varidvel amostral, 0 que em suma maioria precisa haver a
validacdo dos dados que compdem a amostra com intuito de averiguar sua distribui¢do normal
(conforme valores correspondentes a média e variancia), ja que € considerada para varidveis
continuas e varidveis discretas com grande variabilidade de amostras relativamente grandes.
Assim, esse processo de validacdo pode ser realizado através de analisada descritivamente dos
fatores de aleatoriedade (variacdo dos dados decorrem de causas naturais), independéncia (a
observacdo presente da amostra ndo predetermina a ocorréncia ou ndo de observacdes
futuras), homogeneidade (todos os elementos da amostra originam-se de uma tnica e idéntica
populacdo) e estacionariedade (sem presencga de variagdo no tempo). Fatores estes que serdao
considerados pelas anélises a depender do tipo e objetivo no qual se analisa tais dados, pois,
conforme o objetivo, o desvio entre os valores observados e os valores obtidos, devem ser
analisados considerando a discrepancia dessa amostragem que possa advir de discordancia ou

ndo das hipdteses aplicadas sobre a amostra central dos dados.

Sendo assim, os dados obtidos através da observacdo de tendéncias em séries
histéricas de chuva fornecem respostas que auxiliam na produgdo de conhecimento sobre a
dindmica das chuvas em curto, médio e longo prazo, dos quais, no desenvolvimento,
implantacdo e monitoramento de infraestrutura urbano, em especial as estruturas hidrdulicas,

a identificacdo de tendéncias contribui para a compreensdo acerca das variagdes do regime
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pluviométrico, no desenvolvimento de modelos que objetivam prever mudancas no
comportamento da varidvel chuva e identificacdo dos tipos de alteragdes ocorridas ao longo

do tempo.

E, como o estudo em relagdo a melhor compreensdo da dindmica das chuvas tornou-
se drea de pesquisa muito ativa, decorrente de investigagdes quanto as possiveis mudangas no
clima atual e disponibilidade hidrica, a interpretacdo adequada de seu comportamento fornece
suporte para a previsdo de eventos extremos de chuva, tomada de decisdes mais objetivas e

coerentes, e diferentes estratégias de gestdo ambiental.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A escolha do municipio de Ituiutaba/MG foi pautada através de pesquisa quantitativa
sobre pesquisas desenvolvidas no municipio (mais especificamente sua drea urbana) com a
tematica “Frequéncia, Intensidade e tendéncias nos eventos extremos de chuva em
Ituiutaba/MG”. Diante disso, foi encontrado apenas um artigo de periddico elaborado pelos
autores Braghiroli, Alves e Queiroz no ano de 2012, com o titulo “Analise Geoestatistica das
precipitacdes extremas de Ituiutaba — MG”, possuindo como tematica central ‘precipita¢do
maxima’ e ‘periodo de retorno’. O que acabou refor¢ando a importancia da realizacdo desta
pesquisa, pois, mesmo apds a implantacio no municipio de um campus da Universidade
Federal de Uberlandia no ano de 2006 (PEREIRA, 2018) no qual contribuiu para o
crescimento de estudos acerca de temas sobre clima, em questdes préticas sio insuficientes os

estudos sobre a temadtica inicial citada no municipio.

Desta forma, esta secdo serd dedicada a caracterizagdo desde os tempos primérdios
da constituicao territorial do municipio de Ituiutaba/MG, bem como, os processos de maior
relevancia que contribuiram para o crescimento econdmico e, consequentemente, a expansao
e constituicdo urbana atual, correlacionando com as especificidades fisiogréficas, climadticas e

a dindmica atmosférica que influencia na ocorréncia de chuvas extremas no municipio.

3.1. Localizacao, formacio territorial e aspectos socioeconomicos

Desde a explosdo demogréfica mundial, principalmente durante o século XX, a
expansdo das cidades ocorreu de forma rdpida e intensa, resultando em um crescimento
populacional e processo de ocupacdo urbana desordenado, sobrepondo aos atributos dos
diversos ambientes naturais com intuito de melhor organizar a vida em sociedade, em funcao
da tentativa constante de ‘dominar’ esses ambientes. Com isso “o crescimento urbano, na
maioria dos casos, ndo acompanhou a dindmica natural existente, resultando no
comprometimento da qualidade desses ambientes (AMORIM, 2013, p. 173)”, havendo entdo
se tornado um dos grandes desafios no século XXI: a manuten¢do do equilibrio entre as
intervengdes antrépicas e a dinamica natural dos diferentes ambientes. Uma vez que a

constituicdo atual dos espagos urbanos sdo consequéncias cumulativas de todos os processos
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sociais ocorridos com o passar dos anos, dos quais deram origem as diferentes configuragcoes

territoriais urbanas encontradas nas varias cidades brasileiras.

No Brasil, o modo como os espagos urbanos se desenvolveram dotados de
expressivos contingentes populacionais nao favoreceu a manuten¢do da dinadmica natural das
areas ocupadas, menos ainda, o conhecimento das especificidades que concerne a dinamica
climética no pais. O que nos dias atuais diante de eventos climdticos extremos gera muita
estarrecimento por parte da sociedade, uma vez que hd “falha de comunicagdo entre os
estudiosos do clima e os planejadores, sobretudo pela natureza dos fendmenos climaticos e
sua representacdo nao estatica, sendo de dificil materializagdo em diretrizes” (OSCAR
JUNIOR, 2015, pg. 198), visto que a prépria diversidade climética do territério brasileiro se

expressa através da dinamica especifica de cada clima regional existente.
E, como compreendido por Braga (2015)

As diferentes formas com que o territério urbano é ocupado interferem de
modo direto na dinidmica atmosférica local e na dindmica microclimatica.
Como as trocas entre a atmosfera e a superficie terrestre sdo inerentes, o
clima pode ser considerado como um dos mais importantes componentes
ambientais, pois atua sobre os meios bidtico, abidtico e social (BRAGA,
2015, pg. 06).

Associado a isso, pode-se constatar que através dos espacos urbanos € possivel
quantificar o grau de repercussdo da propagacdo dos fluxos e trocas de energias provenientes
da atuacdo de sistemas atmosféricos, pois, estudos corroborados por MOURA et al., (2016),
McBean (2014), Silva Dias (2014), IPCC (2014), WMO (2013) e Nunes (2009) apontam que
a atuacdo dos elementos do clima em areas urbanizadas, sobretudo a chuva, tende a apresentar
diferentes niveis de intensidade decorrente ao grau de interferéncia antropica realizadas no
meio sem considerar as particularidades dos processos naturais existentes. Circunstincias
estas que se conflitam ao considerar o préprio processo histérico de urbanizacao das cidades
no Brasil, que desde o século XX, em sua maioria, foi realizado sem o planejamento
compativel com as especificidades de cada area e/ou regido, negligenciando a dindmica

natural do meio fisico e padrdes usuais climaticos (AMORIM, 2013; NUNES, 2009).

Partindo desse contexto, o recorte empirico do municipio de Ituiutaba,
principalmente com €nfase em sua drea urbana retrata com precisdo tais questoes, instituidas
desde sua fundagdo e durante seu processo histérico de uso e ocupacdo do seu territdrio,

cabendo aos préximos pardgrafos destaque para aqueles que mais influenciaram esses
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processos. Uma vez que a localiza¢do geogréfica, como mostra a Figura 4, favoreceu bastante

o seu desenvolvimento em todas as esferas, mas principalmente quanto as esferas

socioecondmicas.

O municipio de Ituiutaba localiza-se a oeste do estado de Minas Gerais na regido
Sudeste do Brasil, totalizando area territorial de 2.598,046 km2 e densidade demogréfica
urbana de 37,40 hab./km2. Conforme Figura 4, de acordo com a nova Divisdo Regional
Brasileira deliberada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no ano de
2017, o municipio se insere na Regido Geografica Intermedidria (RGI) de Uberlandia mais
especificamente correspondendo ao nicleo da Regido Geogrifica Imediata (RGIm) de
Ituiutaba, composta pelos municipios2 de Cachoeira Dourada (8.254/hab.), Capindpolis

(15.290/hab.), Gurinhatd (6.137/hab.), Ipiacu (4.107/hab.), Ituiutaba (97.171/hab.) e Santa
Vitéria (18.138/hab.).

Figura 4: Mapa da localizagdo geografica da cidade de Ituiutaba/MG (2021)
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2 Os valores correspondentes aos totais de habitantes por municipio sio baseados no Censo Demogrifico realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE) no ano de 2010, disponivel no endereco eletrénico

https://cidades.ibge.gov.br/ .
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Com base no livro ‘Enciclopédia dos Municipios Brasileiros — volume XXV’ do ano
de 1959 (IBGE, 1959) e Oliveira (2020), a datar desde o inicio do século XIX e por influéncia
dos ciclos econdmicos no Brasil, o municipio de Ituiutaba/MG teve seu processo de formacao
territorial pautado na influéncia que a economia brasileira instituiu nas esferas sociais e

politicas.

O desenvolvimento econdmico do municipio influenciou o direcionamento do seu
fluxo populacional, que antecedente a metade do século XX fixava-se majoritariamente em
areas rurais, sobretudo impulsionado pelo €xodo nordestino em funcdo da agricultura
(principalmente pelas culturas de arroz, milho, algoddo, mandioca e feijdo), pecudria
(bovinos, suinos, ovinos e caprinos), silvicultura e indudstria (manufatureira e fabril), que
deram ao municipio prestigio econdmico durante as décadas de 1941 a 1960; mas, que no
decorrer da década de 1971 foi percorrendo caminho inverso devido aos efeitos da
modernizacdo de maquinas e equipamentos agricolas que a Era Industrial ocasionou no Brasil
(iniciado no final do século XIX), porém s6 abrangendo as cidades do interior no decorrer do
século XX. O que ocasionou cada vez menos a necessidade da disponibilidade de mao de obra
humana no campo, abrindo espaco para que a populacdo residente e os migrantes a se
deslocassem para a drea urbana, motivados pelo surgimento e fixacdo de novas industrias e

tipos de comércios (varejista, atacadista e independentes).
O espaco geogréfico de Ituiutaba (MG) foi reelaborado ao longo do tempo
para atender as demandas sociais de producdo e reproducdo da vida humana
e do capital a partir da evolucdo da economia e da sociedade. Nesta cidade,
as exigéncias impostas pela producdo agropecudria foram as responsdveis
pelas dinamicas espaciais e pelos processos urbanos recentes, uma vez que
possibilitaram mudangas na estrutura técnica produtiva, nas atividades

econdmicas predominantes e na organizacdo espacial do centro urbano
(OLIVEIRA, 2020, p. 98 apud OLIVEIRA, 2013).

A década de 1971 marcou o processo de transformacdo territorial urbana do
municipio de Ituiutaba, pois a dinamica socioecondmica antecedente a este periodo originou a
formacdo de novos espagos urbanos continuos, partindo da drea central representadas pelas
pracas Conego Angelo e Getilio Vargas, para que fosse possivel acomodar o crescimento
populacional. Sendo a partir desse periodo que a intensa expansao urbana se estabeleceu nas
décadas seguintes, apresentando entre as décadas de 1971 a 1990 crescimento principalmente

nas direcdes leste e oeste (Figura 5).
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E, a partir da década de 1991 ocorreu o estabelecimento de uma configuragdao urbana
com padrio mais distanciado da drea central, decorrente a criagcdo de novos bairros,
sobretudo, apdés a década de 2001 com o impulsionamento da instalacio de usinas
sucroalcooleiras na regido e o regresso de novos migrantes atraidos pela divulgacdo massiva
de trabalho. Contudo, principalmente devido a iniciativa do Governo Federal que promoveu
nacionalmente o programa habitacional ‘Minha Casa, Minha Vida’ (BRASIL, 2009), que
priorizava a populacdo de baixa renda, mas que favoreceu o setor imobilidrio privado, somado
também a implantacdo de um campus da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) no ano
de 2006, que movimentou fortemente o campo imobilidrio no municipio (GUERRA;

LIBERA, 2014; MIYAZAK]I, 2018; PEREIRA, 2018).

Figura 5: Evolucio e surgimento de diferentes estruturas e espagos da drea urbana do municipio de
[tuiutaba/MG
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J4 nas primeiras décadas do século XXI conforme Nascimento, Miyazaki e Melo
(2012), Oliveira (2020) e, Demétrio Jorge e Miyazaki (2020) a drea urbana de Ituiutaba foi
marcada por expressiva expansdo territorial, totalizando a construcdo de 2.895 habitacoes
durante década de 2001 e aproximadamente 4.820 unidades residenciais durante a década de
2011, através da implantacdo dos bairros Jardim Europa I (2007), Residencial Canad I e II
(2009), Residencial Buritis (2009), Residencial Portal dos Ipés (2010), Residencial Carlos
Dias Leite (2010), Residencial Jardim Europa I (2010), Residencial Jardim Copacabana
(Residencial Camilo Chaves) (2010), Residencial Drummond I e II (2010), Residencial
Gerson Baduy (2010), Residencial Jardim Europa II (2012), Residencial Nadime Derze Jorge
I e II (2012), Residencial Gilca Vilela Cancella (2013), Residencial Dr. Marcondes Bernardes
Ferreira (2013), Residencial Nova Ituiutaba I, II, IIl e IV (2013) e Residencial Estados Unidos
(2014). O que ao considerar a setorizacdo de todos os bairros implementados, os setores
sudeste e sudoeste foram os que mais se destacaram com essa expansao urbana nessas ultimas

décadas, como mostra Figura 6.

Figura 6: Mapa de setorizag@o dos bairros da drea urbana do municipio de Ituiutaba/MG (2021)
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Assim, a ocupacao do solo urbano do municipio foi estabelecida por um “processo
de expansdo territorial que passou a ocorrer de maneira mais dispersa e, em muitos casos, sem
continuidade territorial em relacdo ao tecido urbano ji consolidado (MIYAZAKI, 2018, p.
36)”, o que reproduziu nessas ultimas décadas um processo de expansao urbana com padroes

desordenados.

Fato este que constata que a formagdo recente do espaco urbano do municipio de
[tuiutaba/MG pautou-se na “prosperidade vivida durante os anos do auge das lavouras de
arroz, milho e algoddo e a chegada do fluxo de trabalhadores, fizeram com que a cidade
ganhasse dindmica (JORGE; MIYAZAKI, 2020, p. 95 apud OLIVEIRA, 2003, p. 63)”. Ou
seja, desde sua origem, a principal esfera que ditou os rumos dessa expansdo urbana no
municipio foi a econdmica, 0 que ocasionou sobre o espaco ocupado falta de articulagdo com
as outras esferas, principalmente em relacdo as especificidades ambientais locais em relacdo
ao uso e ocupacdo intensa do solo, refletidos na prépria organizacdo atual do territorial

urbano.

3.2. Caracteristicas fisiograficas

O processo histérico de ocupacdo territorial urbana do municipio de Ituiutaba,
associado ao sistema socioecondmico que define a dinamicidade do municipio, interferiu
diretamente na dindmica natural do meio fisico ocupado, refletindo sobre atributos fisicos
naturais presentes no municipio. Aspecto este que gera cendrios conflitantes entre homem
versus natureza, por ndo considerar as especificidades que tais atributos fisicos como a
geologia e hidrografia, e também, do meio bidtico vegetacdo, e a vista disso, entender a
dindmica que envolve esses atributos e suas especificidades garante um levantamento e

compreensdo mais precisa do meio fisico a ser ocupado, com intuito de gerar diagndsticos e

progndsticos acerca de resultantes procedentes da alteracdo nesse ambiente.

Com base nisso, serdo descritos a seguir as especificidades individuais dos atributos
fisicos citados acima, bem como a inclusio de atributos interligados. A comecar pela
geologia, que em escala regional conforme Ab’Saber (1983) e Martins e Costa (2014) o
municipio de Ituiutaba/MG esta inserido nos dominios dos Chapaddes Tropicais do Brasil
Central mais precisamente na borda nordeste da unidade estrutural da Planalto Setentrional da

Bacia Sedimentar do Parand, dispondo de formas de relevo com altitudes que variam de 500 a
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950 metros, moldadas sobre rochas sedimentares do tipo arenito (Figura 7) das formacgdes
geoldgicas Marilia e Adamantina, pertencentes ao Grupo Bauru (do Cretdceo Superior), e
também sobre rochas do tipo basalto (Figura 8) da formacdo geoldgica Serra Geral, que

afloram nos cursos d’agua no municipio.

Figura 7: Rocha do tipo arenito da Formacao Marilia Figura 8: Rocha do tipo basalto da Formagao Serra

presente no relevo residual popularmente conhecido Geral apresentando afloramento no curso d’agua do
como ‘Serra do Corpo Seco’ no municipio de Coérrego Sdo Lourenco no municipio de Ituiutaba/MG
[tuiutaba/MG

Fonte: FREITAS (2015) Fonte: FREITAS (2014)

Decorrente a forgcas exdgenas, como a acdo dos tipos climdticos no pretérito e
presente, as tipologias no relevo de maior destaque sdo do tipo tabuliforme, que sdo elevagdes
topograficas evidenciadas em superficies planas resultantes da acdo de processos erosivos
(IBGE, 2009), com colinas de topos amplos e planos suavemente ondulados, bem como,
superficies levemente onduladas e vertentes inclinadas que convergem em direcdo aos cursos

d’4gua, como vistos nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9: Vista aérea do Setor Central, entre as Ruas 26 até 16 da area urbana do municipio de Ituiutaba/MG

Fonte: Acervo miditico da empresa ‘Mega Drone Imagens Aéreas’ (2020)°

Figura 10: Vista aérea do Rio Tijuco no municipio de Ituiutaba/MG

Fonte: Acervo midiatico da empresa ‘Mega Drone Imagens Aéreas’ (2017)*

Composicdo essa que, no ambito pedoldgico, influencia na litologia e tipologia dos
solos do municipio, dos quais apresentam diferenciacdes a depender dos processos geoldgicos
(end6genos e exdgenos) ocorridos, havendo maior ocupacao territorial de Latossolo Vermelho
caracterizado por presenca excessiva de ferro em seu material de origem e pH baixo, com

nivel de profundidade elevada e acentuada porosidade devido ao avancado grau de

3 Acervo piiblico disponivel gratuitamente na plataforma de compartilhamento de video YouTube, através do endereco
eletrdnico https://www.youtube.com/channel/UCBOCQKhHepVCmpW{znDx;jVg/videos .
* Acervo piblico disponivel gratuitamente na plataforma de compartilhamento de video YouTube, através do endereco
eletrdnico https://www.youtube.com/channel/UCBOCQKhHepVCmpW{znDxjVg/videos .
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intemperismo, possuindo alta condutividade hidraulica (bem drendvel) e predominio de grupo
textural argiloso (EMBRAPA, 2018). Tais caracteristicas colaboram para na manuten¢do
persistente das atividades agricolas no municipio, pois como a tipologia deste solo ocorre
predominantemente em areas de relevo plano e suavemente ondulado, favorece o sistema de
mecanizagao agricola em regides de sua ocorréncia por apresentarem condicdes propicias para

o bom desenvolvimento de raizes profundas da cultura implantada.

Relacionado aos processos exdgenos de intemperismo e erosdo no tempo geoldgico,
a rede hidrografica superficial e de interfluxo das dguas pluviais que modelam a topografia
urbana do municipio € composta pela bacia hidrografica do Cérrego Sao José ou Corrego
Sujo (como popularmente € denominado) abrangendo trés canais fluviais: o Corrego Sao José
(com aprox. 13,3 km), o Corrego Pirapitinga (com aprox. 10,9 km) e o Corrego do Carmo
(com aprox. 12,6 km); dos quais, todos possuem nascentes em areas localizadas na zona rural
que percorrem toda a 4rea urbana e desaguam no Rio Tijuco (VENCESLAU; PEDRO
MIYAZAKI, 2019).

E, no que tange ao tipo de vegetacdo natural, devido a inser¢do do municipio no
dominio morfoclimatico Cerrado, conforme classificagio de Ab’Saber (1958), anterior as
intervengdes antropicas no meio fisico havia o predominio de vegetagdao do tipo Cerrado
sensu stricto com formacoes florestais (cerraddo), formagdes savanicas (campo cerrado e
campo sujo) e formacdo campestre (campo limpo); o que no cendrio atual, conforme a
intensificacdo gradual da expansdo urbana e de dreas agricultdveis, foram sendo desmatadas e
substituidas por areas de cultivo e pastagem, sobrando apenas da vegetacdo natural areas de

Preservacao Permanente e Reservas Legais.

3.3. Clima e sistemas atmosféricos que mais influenciam na ocorréncia das chuvas

Considerando sua localizacdo geografica, a inser¢do no dominio morfoclimatico
Cerrado (AB’SABER, 1958) e partindo da classificagdo climatica definida por Koppen-
Geiger (1928) o municipio de Ituiutaba/MG apresenta tipo de Clima Aw ou tropical de
savana, no qual sua principal caracteristica é a sazonalidade climdtica marcada pela
manifestacdo de duas estagdes distintas: uma estacdo com escassez de chuvas e temperaturas

amenas, com ocorréncia anual por volta dos meses entre abril a setembro; e, uma estacdo com
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excessivo volume de chuva e temperaturas elevadas, com ocorréncia anual por volta dos

meses entre outubro a mar¢o (COSTA; QUEIROZ, 2021).

Comportamentos determinados pela dindmica atmosférica da regidao Sudeste do
Brasil, situada na parte mais elevada do relevo do Planalto Atlantico (VERVLOET; ROSS,
2012), por conta dos fatores estdticos (geograficos) como a regido da Serra da Mantiqueira
(entre os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro), Serra do Mar (entre os estados
do Rio de Janeiro até Santa Catarina na regido Sul) e a Serra do Espinhaco (entre os estados
de Minas Gerais e Bahia na regido Nordeste), que exercem influéncia no posicionamento e

distribuicao dos elementos do clima como chuva, temperatura e umidade relativa do ar.

Além dos fatores estaticos, os fatores dinamicos também influenciam na dindmica
climatica do municipio de Ituiutaba, visto que as condicdes climéticas da Regido Sudeste sdo
determinadas por influéncia de sua posicdo geogrifica que lhe mantém em uma regido de
transi¢do entre ‘“climas quentes das latitudes baixas e os climas mesotérmicos de tipo
temperado das latitudes médias” (NIMER, 1989, p. 275), que associados a dinamica das
massas de ar determinam efetiva atuacdo de sistemas atmosféricos de origem tropicais e
extratropicais, como ciclones e anticiclones. E, também, os sistemas meteorolégicos de
latitude durante o ano todo, dos quais, no outono e inverno, atuam no municipio
principalmente os Sistemas Frontais e Polares; e na primavera e verdo, os sistemas
meteoroldgicos Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS (responsdvel pelo volume
das chuvas nas regides Centro-Oeste e Sudeste) e Zona de Convergéncia de Umidade —
ZCOU (que se assemelha aos parametros fisicos e dindmicos da ZCAS, porém apresenta

persisténcia inferior).

Mais especificamente no inverno hd enorme influéncia da atuagdo do sistema de alta
pressdo Alta Subtropical do Atlantico Sul — ASAS, que ocasiona uma alteragdo da dindmica
das chuvas, pois a sua atuacdo bloqueia a passagem das Frentes causando "inversao térmica e
concentracdo de particulas suspensas na atmosfera, atingindo principalmente as regides
Sudeste e Sul (BASTOS; FERREIRA, 2000, p.612)”, ocasionando extensos periodos de
estiagem. E, no verdo, quando os Sistemas Frontais e os Sistemas Convectivos de Mesoescala

— SCM, se associam ao sistema ZCAS e/ou ZCOU, produzem excessivo volume de chuvas.

A producdo desse acimulo excessivo de chuva € fator recorrente entre a primavera e
verdo, e influenciado principalmente pelo sistema ZCAS, pois este apresenta atuagdo tipica na

América do Sul e é caracterizado por uma faixa densa de nebulosidade acarretando elevada
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producdo no volume de chuva na regido Sudeste. E, além da associacdo com os sistemas
citados, as Correntes de Jatos Subtropicais e os Cavados Semi-estaciondrios que influenciam
no comportamento da umidade relativa do ar, intensificando a atuacao da ZCAS e resultando
em episddios de chuva com elevados volumes pluviométricos (KODAMA, 1992; QUADRO,
1994).

E, em relacdo aos elementos do clima temperatura e umidade relativa do ar, Queiroz
e Costa (2012) através do estudo “Caracterizagdo e variabilidade climatica em séries de
temperatura, umidade relativa do ar e precipita¢do em Ituiutaba — MG”, que abrangeu 32 anos
(1980-2012) de observacdo de dados climaticos (condizente com o periodo minimo de 30
anos), constataram que o municipio “apresenta elevadas temperaturas médias anuais, devido a
influéncia da continentalidade e baixas altitudes (...). No que se refere as temperaturas
maximas mensais e anuais, a média atinge 38,1°C (QUEIROZ; COSTA, 2012, p. 351)”, e em
relacdo a umidade relativa do ar minima varia aproximadamente entre 20% a 40% no decorrer

do ano.
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Considerando atingir os objetivos (geral e especificos) propostos, essa se¢do trard a
descricdo de todas as metodologias adequadamente selecionadas e utilizadas, desde a
aquisicdo dos dados que compdem a série histdrica (1967-2019) passando por cada etapa de

aplicacdo das metodologias empregadas.

4.1. Aquisicao e organizacio dos dados que compoem a série historica

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizada uma série histérica de dados
pluviométricos didrios entre 1967 a 2019 (53 anos). E ao considerar estudos em escala
climitica a série historica supera o periodo minimo de 30 anos de dados conforme

regulamentacdo técnica da WMO (2018).

Os dados que compreendem a série historica em andlise fazem parte do banco de
dados da Rede Hidrometeorolégica da Agéncia Nacional das Aguas - ANA, disponivel na
Estacdo Pluviométrica 1849000, situada na margem do perimetro urbano de Ituiutaba/MG em
latitude 18°94°28°’S e longitude 49°46°47°°W, na bacia do Rio Parana (Figura 11), cujo inicio
de suas operagdes datou-se no dia 28 de fevereiro de 1967 e mantém-se operante até os dias

atuais.
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Figura 11: Localizagdo da Estacdo Pluviométrica 1849000 da Agéncia Nacional das Aguas — ANA
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Fonte: ANA (2021)

A série selecionada (1967 a 2019) propiciou visualizacdo ampla e melhor
compreensdo acerca do regime pluviométrico do municipio de Ituiutaba em nivel
mesoclimético, que de acordo com Ribeiro (1993).

“Nivel mesoclimatico: - Interacdo entre a energia disponivel (para o
processo de evaporacdo e de geracdo de campos de pressdo) e as fei¢des do
meio terrestre. A mesoclimatologia estd “preocupada com o estudo do clima
em areas relativamente pequenas, entre 10 a 100 quilometros de largura, por

exemplo, o estudo do clima urbano e dos sistemas climdticos locais severos
tais como tornados e temporais” (RIBEIRO, 1993, p. 02)”.

Tais dados foram organizados e manuseados através do software Microsoft Office
Excel - versdo 2015, que € um editor de planilhas eletronicas com ferramentas de calculos e o
software Hidro - versdo 1.4, projetado especificamente para o gerenciamento de bases de
dados hidrometeorolégicas desenvolvido pela ANA. Ambos os softwares se destacam por
apresentar uma linguagem acessivel e ferramentas que permitem a realizagdo de célculos,
testes estatisticos e andlises exploratdrias dos dados, culminando na produgdo de graficos e

tabelas que auxiliam as interpretacdes dos resultados obtidos.



59

No geral a série histdrica resultou em uma gama de dados satisfatéria que garantiu o
desenvolvimento dos objetivos (geral e especificos) propostos nesta pesquisa através de

técnicas e metodologias descritas nos topicos a seguir.

4.2. Procedimentos estatisticos adotados preliminarmente

Apés a selecdo e organizacdo da série histdrica através de arquivo planilha no
software Microsoft Office Excel - versdo 2015, por meio do célculo de soma e média
aritmética dos dados diarios, foram construidas trés tabelas com intuito de otimizar a analise
dos dados. A primeira tabela refere-se a andlise dos totais e médias de chuva ao longo dos
meses € anos, bem como a identificacdo dos meses com maior € menor concentracdo de
chuva. J4 a segunda tabela, contém as alturas pluviométricas méximas registradas no decorrer
de um dia por més e a maior altura pluviométrica méxima em cada ano. E a terceira tabela,

contendo os totais e a média de dias de chuva registrados no decorrer dos meses e anos.

Ao final dessa etapa foi elaborado um gréfico contendo a juncio das trés varidveis
destacadas preliminarmente, sendo: média mensal pluviométrica, alturas pluviométricas
maximas e a média mensal de dias com chuva. O intuito foi analisar a dinamica do regime
pluviométrico do municipio de Ituiutaba associando com as caracteristicas climaticas do

municipio.

4.3. Metodologia dos Maximos de Precipitacao

Com o propésito de identificar os episddios de eventos extremos didrios de chuva no
municipio de Ituiutaba, dentro da série historica (1967 a 2019), bem como, categoriza-los e
quantificid-los quanto ao nivel de intensidade desses eventos, foi aplicada a metodologia
estatistica dos Maximos de Precipitacdo. Para tal, através de tabulac@o preliminar dos dados
no software Hidro - versio 1.4, no qual foram organizados a relacdo das alturas
pluviométricas mdximas em uma tabela, que posteriormente foram baixados em arquivo no

formato “xlsx” e ordenados no software Microsoft Office Excel - versao 2015.
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Para a aplicacdo da metodologia, inicialmente foram selecionados os acumulados
didrios (24 horas) de chuva iguais ou superiores a 50 mm e organizados em ordem crescente,
para facilitar a identificacio dos acumulados que se enquadrarem no limiar, também
estabelecido nos trabalhos de Frich et. al. (2002), Calvetti et. al. (2006), Gao, Jeremy e Fillipo
(2006), Conti (2011), Silva (2012) e Monteiro (2016). Cujos estabelecem que “tal acumulado
de chuva ja pode ser considerado suficiente para ocasionar algum tipo de impacto em um

municipio, principalmente naqueles mais urbanizados e com maior vulnerabilidade

(MONTEIRO, 2016, p. 71)”.

Ap6s a selecao dos acumulados dentro do limiar estabelecido, foi realizado o célculo
da média aritmética dos mdximos e do desvio padrdo e, posteriormente, realizada a aplicacao
das formulas apresentadas na Figura 12, com o propodsito de definir os valores estimados de

cada nivel de intensidade dos extremos de chuva.

Figura 12: Férmulas aplicadas na classifica¢do dos niveis de intensidade das chuvas
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Mmdx <P < Mmidx + 10
Pequena

NORMAL P < M max

Onde:

i mdx : Média dos maiores registros de chuva acima de 50 mm
O : Desvio Padrdo dos Maximos
P: Precipitacdo a ser analizada pelo usuario

Fonte: Adaptado de MONTEIRO; ZANELLA (2017). Org: FREITAS (2021)

E, conforme Monteiro (2017), a aplicagdo de tais formulas expressou que:

Os eventos extremos de Nivel I representam aqueles acumulados de chuva
em que a média dos méaximos valores ¢ menor ou igual a precipitacio
avaliada e, ao mesmo, tempo menor que a média dos maximos (M max)
mais uma vez o desvio padrio (c) dos maximos valores.

Os eventos extremos de Nivel II sdo aqueles valores maiores ou iguais a
média dos maximos mais uma vez o desvio padrio dos maximos e, ao
mesmo tempo, menor que a média dos maximos mais duas vezes o desvio
padrao dos maximos.

Nos eventos extremos de Nivel III consideram-se os eventos de precipitagdo
maiores ou iguais a média dos maximos mais duas vezes o desvio padrdo dos
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méaximos e menor que a média dos maximos mais trés vezes o desvio padrao
dos méximos.

Por fim, o nivel IV representa aqueles valores que sdo superiores ou igual a
média dos méaximos mais trés vezes o desvio padrdo dos maximos
(MONTEIRO, 2017, p. 72).

Com isso, foi possivel contabilizar e categorizar os eventos de chuva a partir de cada
nivel de intensidade e data que ocorreram, evidenciando 0os maiores eventos extremos de
chuva ocorridos em cada nivel de intensidade, bem como identificar os sistemas atmosféricos
mais evidentes que influenciaram a ocorréncia desses eventos através de dados

observacionais.

Para dar énfase aos maiores episddios identificados, foi realizada solicitacio de
dados observacionais do tipo Cartas Sinéticas através do envio de um e-mail para o endereco
eletronico chm.bndo@marinha.mil.br da Diretoria de Hidrografia e Navegacdao (DHN) da
Marinha do Brasil, no qual as instru¢des para solicitacio estdo descritas no site
https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-bndo/outros-dados-e-produtos do Centro de
Hidrografia da Marinha, da Marinha do Brasil. Ressalta-se que a escolha em utilizar as Cartas
Sinéticas do DHN da Marinha foi determinada devido ao acervo contemplar dados desde o
inicio do século XX e ter ocorrido a disponibilizacdo de todo material utilizado em tempo

habil.

4.4. Curva IDF (Intensidade-Duraciao-Frequéncia)

Frente aos danos humanos e/ou materiais que os episddios de eventos extremos de
chuva podem ocasionar em superficie, optou-se na aplicacdo de um método que auxiliasse na
quantificagdo das varidveis de Intensidade-Duracdo-Frequéncia das chuvas intensas, com a
finalidade determinar a Curva de IDF para o municipio de Ituiutaba/MG, para averiguar como
essas chuvas se distribuem temporalmente, visto que tais varidveis sdo de suma importancia
no que tange os aspectos de capacidade maxima quanto as estruturas hidrdulicas urbanas, bem
como, estimativa de disponibilidade hidrica para consumo humano, producdo agricola e

empregada aos usos do setor industrial.

Para esse fim e baseado nos trabalhos de Bertoni e Tucci (2001), Collischonn e Tassi

(2008) e, Arboit, Mancuso e Fioreze (2019), primeiramente foram selecionadas as maiores
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alturas pluviométricas maximas didrias (24 horas) registradas em cada ano da série histdrica
(1967-2019). Ap6s, foi realizado o ajuste desses dados através do método de distribui¢ao
estatistica de Gumbel (também conhecido como Tipo I de Fisher-Tippett), definido por ser o
método mais utilizado em andlises que visam determinar a probabilidade da frequéncia de

varidveis hidrolégicas segundo Naghettini e Portela (2011).

Através do método de distribuicdo estatistica de Gumbel, nos quais os valores
obtidos a partir da relagdo das alturas pluviométricas maximas selecionadas (xi) e da média
aritmética (x ) foram obtidos através das Equacgdes 2 e 3, que incluindo as Equagdes 4 € 5
determinaram os valores correspondentes as varidveis a e m, sendo possivel através da
aplicagdo da Equagdo de Gumbel (6) obter os valores estimados de alturas pluviométricas

maximas de um dia para os diferentes tempos de duracdo incorporados (horas, minutos).

Z x. (Equacao 2)

X =
n

Em que:
X =média aritmética (nm)

Xi =relacéo das alturas pluviométricas maximas (mm)
#71=niunero total da amostra

(Equacao 3)

Em que:
X = média aritmética (mm)
Xi = relacdo das alturas pluviométricas méximas ()

S = desvio padrio (mm)
7 = namero total da amostra

\@ (Equacgao 4)
Vid

Em que:

7« = constante 3,141592
S8 = desvio padrdo
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u=x-7*a (Equag@o 5)

Em que:
X = média aritmética (mm)

¥ =0.5772 (constante de Euler-Mascheroni)
a=reaultado obtido na Equacéo 3

x—u (E do 6)
e_[ ] quacao

Em que:

Fey - fungdo de densidade de probabilidade

X = varidvel aleatoria associada as alturas pluviométricas méximas

It e & = pardmetros relacionados ao desvio padrio e a média aritmética
¢ = base dos logaritmos neperianos

E, com intuito de aferir os valores estimados obtidos através das equagdes acima,
optou-se por seguir o critério elaborado por Weiss (1964), partindo de experimentos e andlises
de mil estacOes de chuva, no qual cada valor obtido foi multiplicado pelo indice de 1,13,
convertendo os valores estimados obtidos anteriormente para valores estimados que fossem
limiares mais proximos da realidade, j4 que a varidvel chuva apresenta comportamento
inconstante no espaco-tempo. E, também, para que houvesse estimativas desses valores
partindo do periodo de retorno de e 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100 e 500 anos e tempo de duragdo
em 24, 18, 12, 8, 6, 5, 4, 3, 2 e 1 hora, foi adicionado os coeficientes fixos propostos por
Campos-Aranda (1978), com o propdsito de desagregar os valores estimados obtidos em

tempo de duracdo menores (Quadro 1).

Quadro 1: Coeficientes proposto por Campos-Aranda (1978)

TEMPO DE DURACAO EM ATE 24 HORAS DE CHUVA
Horas 1 2 3 4 5 6 8 12 | 18 | 24
Coeficientes | 0,30 | 0,39 | 0,46 | 0,52 | 0,57 | 0,61 | 0,68 | 0,80 | 0,91 | 1,0

Fonte: CAMPOS-ARANDA (1978)

A partir de tais aplicacdes, conforme método de distribui¢cdo de Gumbel (Equagao 6),

através da Equacao 7 foi possivel estabelecer os valores provaveis de intensidade (mm/h) para
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cada periodos de retorno estabelecido em 24, 18, 12, 8, 6, 5, 4, 3, 2 e 1 hora, partindo da
relacdo das alturas pluviométricas maximas (mm) com tempo de durag¢do em 2, 5, 10, 25, 50,
75, 100 e 500 anos. Que propiciou obter estimativas de intensidade (mm/min) em 1440, 1080,
720, 480, 360, 300, 240, 180, 120 e 60 minutos.

P (mm) (Equacao 7)

tduraciao™
Em que:
I'=intensidade das chuvas méximas (mm/h)

P =valor correspondente a precipitaciio (inm)
? = tempo de duracéo ™

Na sequéncia, baseado em Bernard (1932), foi aplicada a Equacdo de Chuvas
Intensas (1) partindo dos valores de intensidade, duracdo e frequéncia, para defini¢cdo dos
indices ‘a’, ‘b’ e ‘c’ para a composicdo da Curva de IDF. E, apés, foi aplicado o método de
regressdo potencial com a inclusdo da constante A e do coeficiente B para cada periodo de
retorno (anos), partindo dos testes realizados por Petrucci (2017) que concluiu que dentre os
modelos testados a regressdao potencial se ajustou melhor quanto ao tipo de dado analisado e
com intuito de validar os valores que substituiram os indices da equacdo de chuvas intensas,
foi substituido o indicador “a * T”” por “d” e incorporadas na aplica¢io das Equacdes 8 e 9.
E, acerca de estimar como os eventos extremos de chuva evoluem no decorrer dos periodos de
retorno (anos) estabelecidos, também foi incorporado o expoente Logaritmo Natural (/n) para

A e para B.

d=a TP (Equacao 8)

Em que:

a = constante de regressdo
T? = periodo de retorno elevado ao seu coeficiente de regressio
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d (Equacgdo 9)
—c
I=—=1=d%t¢
t c
Em que:
I = ntensidade da chuva (mm/h)

d = valor obtido da Equacdo 8
© = periodo de retorno elevado ao seu coeficiente de regressio negativo

Assim, foi possivel validar os indices obtidos e compor uma Curva de IDF valida

para o municipio de Ituiutaba/MG.

4.5. Teste nao paramétrico de Mann-Kendall

Considerando que o objeto central desta pesquisa € a varidvel chuva e com propdsito
de verificar se a série historica (1967-2019) apresenta indicio de tendéncia, o método
empregado para essa averiguagdo € o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, desenvolvido
por Mann (1945) e Kendall (1975), que consiste em um teste ndo paramétrico baseado em um
processo de hierarquizagdo e classificacdo dos dados, com o objetivo de testar a presenca ou
nao de tendéncia em séries histdricas, baseando-se em duas hipéteses: Hy (hipétese nula), que
parte do pressuposto que os dados analisados sdo proporcionalmente independentes e
ordenados aleatoriamente, ndo apresentando tendéncia; e H; (hipdtese alternativa), que
pressupde que os dados analisados apresentam falhas mais consistentes (decrescente) ou
falhas menos consistentes (crescente), dentro do tempo observado, apresentando tendéncia

(MORAES et. al., 1998).

No estudo de tendéncia em séries histéricas, assume-se que uma hipétese € nula (Hy)
quando ndo existe tendéncia nos dados. O resultado do teste de tendéncia € uma escolha entre
rejeitar Hy ou ndo. Porém, rejeitar a hipdtese nula ndo significa que foi provada a inexisténcia
de tendéncia, pelo contrdrio, assim se constata que a evidéncia disponivel ndo apresenta
provas suficientes para concluir a existéncia de tendéncia (HELSEL et al., 2020). E
importante lembrar também que as tendéncias sdo baseadas, principalmente, no
comportamento de determinada série histdrica pregressa, sendo que ndo se pode afirmar que o

comportamento apresentado até entdo continuard posteriormente.
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As principais vantagens da utilizacdo desse método é que ndo ha interferéncia na
aplicacdo do método quando os dados apresentam valores anormais em relagdo a média
aritmética e ao desvio padrdo, devido a mudancas abruptas ou distribui¢do de valores nao
homogéneos das varidveis. E, a correlacdo entre a ordem e classificacdo dos valores e

ordenacao destes no tempo analisado € considerada (MORAES et. al. 1998).

(@

Porém, conforme Hamed e Rao (1998) quando um conjunto de dados analisados

o

correlacionado, os niveis de significAncia empirica dos resultados sobre Hy ou H; (quanto
ocorréncia ou ndo de tendéncia) sdo afetados. Por isso, apds testes realizados pelos autores,
com séries histéricas de chuva no periodo de 1895 a 1992 (98 anos) dos estados de Indiana e
Ohio (localizados no pais Estados Unidos, na América do Norte), e através da série histdrica
de 1903 a 1992 (90 anos) da média anual do fluxo do rio Cedar (localizado na cidade de
Cedar Rapids, nos Estados Unidos) - utilizando para ambos os testes o nivel de significancia
(o) de 5%, pois, em andlises estatisticas o nivel de significancia representa a discrepancia dos
valores entre a hipotese e dados observados, estabelecendo a probabilidade de cometer-se o
erro de rejeitar a tal hipotese quando esta for verdadeira (HAMED; RAO, 1998). Assim, ao
analisar os resultados obtidos constataram que somente a aplicacdo do Teste de Mann-Kendall
poderia camuflar os resultados reais a serem obtidos, gerando a detec¢do de tendéncia quando
na realidade nio existem ou, o inverso, a ndo detec¢do de tendéncia quando na realidade

existe.

E, assim, determinaram que antecedente a aplicacdo do Teste de Mann-Kendall é
necessdrio realizar um Teste de Autocorrelacdo, no qual, o alcance de precisdo dos resultados

€ condizente ao nivel de significancia empregado.

O Teste de Autocorrelagdo tem como base a correlacdo dos componentes de
sazonalidade, ciclicidade e aleatoriedade, propiciando melhor averiguacdo de uma série
historica que compreende dados com caracteristica independente, ou seja, que os valores que
compde o conjunto de dados analisados ndo irdo predeterminar valores futuros em escala
temporal (XLSTAT, 2021). Pois, se houver a constatacdo que os dados sdo dependentes e
influenciados entre si, pode ocasionar discrepancia entre os valores obtidos e os valores que

realmente condizem com a realidade.

Sendo assim, para a realizacdo de identificacdo quanto a indicios de tendéncia na
série historica (1967-2019), foi utilizado o software XLSTAT Statistical Analysis — versao

2021.2, que funcionou como suplemento estatistico dentro do software Microsoft Office Excel
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- versdao 2015. Ao baixar o complemento nota-se que a interface se apresenta em idioma
inglés e dispde de alto desempenho para o que se propde, entretanto, a aquisicdo de sua
licenca depende de um custo que se diferencia quanto a origem (setor privado ou académico)
do requerente, podendo haver sua utilizagdo no periodo méaximo de 14 dias de maneira
totalmente gratuita, somente com a execuc¢do de um cadastro inicial no website oficial da

empresa responsavel <hattps://www.xlstat.com/en/order/xlstat>.

Em sequéncia, preliminarmente, foi realizado a aplicacao do Teste de Autocorrelacao
baseado em trés fases: primeira — identificacdo de testes adequados com base na andlise da
autocorrelacdo; segundo — verificacdo da estimativa dos valores obtidos a partir de cada teste
aplicado; e, terceiro - diagnostico do resultado final através da andlise sobre ruido branco,
para saber se os dados analisados sdo adequados para o que se propde. Assim, para a

aplicacdo desses processos foram realizados os seguintes passo a passo:

e 1° passo: Apds abrir o software Microsoft Office Excel - versao 2015 e selecionar o
complemento XLSTAT, foram selecionados 0s comandos:
. + e K B F*p-‘ Descriptive analysis

Time series
analysis ~

e 2° passo: Na sequéncia exibiu-se uma pequena caixa de didlogo denominada
Descriptive analysis, na qual na opcdo General é solicitado que em Times series
fossem inseridas as células da planilha que compreendem os dados a serem analisados.
E, € indicado que o campo Series labels seja mantido ativado devido a primeira linha
dos dados dispostos na planilha Excel corresponder as informagdes do cabecalho da
varidvel em andlise. Também, na mesma caixa de didlogo, nos comandos Opfions,
Missing data, Outputs ¢ Charts, as fungdes ja aparecem selecionadas conforme
objetivo do teste selecionado;

e 3°passo: E, ao final dessas etapas uma nova caixa de didlogo € exibida, com descri¢ao
do nome do conjunto de dados e a quantidade de dados processados. Em seguida,
clicando em OK foi gerada uma planilha no proprio software Microsoft Office Excel,

contendo os resultados dos da aplicacdo do Teste de Autocorrelagdo.

Ap6s, foi aplicado o Teste de Mann-Kendall nés mesmos dados utilizados na
aplicacdo do Teste de Autocorrelagdo (e nao nos resultados obtidos, pois estes serviram para
testar o fator de independéncia e aleatoriedade), adotando o mesmo nivel de significancia («)

de 5% (mas convergido para 0,05) utilizado no teste com a varidvel chuva realizados por
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Hamed e Rao (1998). Com isso, também, através do complemento XLSTAT, foi aplicado o

Teste de Mann-Kendall através dos seguintes passo a passo:

e 1° passo: Através do complemento XLSTAT, foram selecionados os seguintes

+ e \i > |MK  Mann-Kendall trend tests

Time series
analysis
comandos: e ;

e 2° passo: Na sequéncia exibiu-se uma pequena caixa de didlogo denominada Mann-
Kendall trend test e dentro do comando General no campo Time series foram
adicionadas as células da planilha que compreendem os dados a serem analisados.
Também, € indicado que o campo Series labels seja mantido ativado devido a primeira
linha dos dados dispostos na planilha Excel corresponder as informagdes do cabecalho
da varidvel em anélise, e o campo no Seasonal Mann-Kendall Test manter o periodo
12 (correspondente ao meses do ano). E, na mesma caixa de didlogo os comandos
Options, Missing data, Outputs e Charts, ja apresentam as fungdes especificadas
conforme objetivo do teste selecionado, sendo que neste ultimo ao clicar em OK foi
gerada uma planilha no préprio software Microsoft Office Excel, contendo os

resultados dos da aplicacdo do Teste de Mann-Kendall.

E, partindo da utilizacdo de todos esses testes foi possivel analisar més a més, a

existéncia de tendéncia ou ndo, dos dados de chuva de Ituiutaba.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentadas todas as andlises conjuntamente aos resultados
obtidos apos aplicagdo das metodologias utilizadas e descritas na se¢ao ‘4. MATERIAIS E
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS’, de modo que a principio destacou-se o
comportamento da dindmica pluviométrica no intuito de analisar a dinamica do
comportamento das chuvas e as caracteristicas climaticas do municipio, o que possibilitou
uma observacao ampla e melhor entendimento sobre a variabilidade mensal e anual das
chuvas. Depois, foram identificadas as alturas pluviométricas méximas (no periodo de 24
horas), para estatisticamente analisar quais os valores estimados das diferentes intensidades de
eventos extremos de chuva, no intuito de correlacionar as ocorréncias dos eventos de maior
magnitude a possiveis impactos (com potencial de causar danos humanos e/ou materiais) por
meio de desastres hidrometeorolégicos divulgados pela imprensa local. Para que, ao final,
fosse possivel quantificar e estimar os valores que correspondem a intensidade, duracdo e

frequéncia desses eventos, frente a capacidade maxima das estruturas hidrdulicas urbanas,

bem como a disponibilidade hidrica no futuro.

Salienta-se que as tabelas completas produzidas a partir dos dados se encontram em
ANEXOS, pois, por se tratar de uma série histérica de 53 anos seria necessdrio dispor de
muito espaco no corpo do texto e neste se encontram somente os valores e informacdes que se

destacaram em cada analise realizada.

E, decorrente da auséncia ou falha em medicdes identificadas quanto aos valores
didrios e mensais, alturas pluviométricas méiximas e quantidade de dias registrados com
chuvas, optou-se por ndo aplicar nenhuma técnica estatistica que estimassem valores com a
finalidade de preencher tais lacunas, mas diferenciando-as através do indicador ‘s/d’ (sem
dados) com fonte em cor vermelha, mantendo unicamente a utilizacdo das medicoes efetivas

obtidas no banco de dados da ANA (2021).

5.1. Caracterizacao do regime pluviométrico

5.1.1. Distribuiciao pluviométrica mensal e anual
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Considerando as caracteristicas climdticas e os sistemas atmosféricos que
influenciam a dindmica dos elementos do clima no municipio de Ituiutaba, o registro
completo da organizacdo e tratamento estatistico preliminar dos dados encontra-se expresso
em ‘Anexo 1: Tabela dos totais e médias de chuva ao longo dos meses e anos que compdem a
série historica’. No entanto, a Tabela 1 apresenta a relagdo dos totais anuais e valores mensais

maximos e minimos das chuvas registrados em toda a série histérica (1967-2019).

Tabela 1: Totais anuais e valores mensais maximos e minimos registrados em Ituiutaba/MG (1967-2019)

Meés com Valor Més com ,

Total . . Valor min.
ANO anual n}alor r.nax. m’enor registrado

(mm) ac.umlflo. registrado ac.uml,llo. (mm)

pluviométrico (mm) pluviométrico

1967 818,7 NOV 295,1 MAI 17,9
1968 1153 FEV 349,1 MAI 3,5
1969 1117,9 ouT 268 MAI 1,2
1970 1176,4 FEV 370,4 MAI 0,8
1971 1057,6 DEZ 350,8 MAI 7,8
1972 1579,5 NOV 3554 ABR 21,6
1973 1336,8 MAR 316,2 MAI 2
1974 1186,5 DEZ 319,3 FEV 2,4
1975 1111,2 NOV 239.8 SET 9
1976 1553,7 FEV 343.8 JUN 6,8
1977 1294,6 JAN 282,3 AGO 3,7
1978 14174 JAN 378 JUN 13,3
1979 1823,3 DEZ 4459 AGO 16,7
1980 1745,9 FEV 483,2 JUN 10,2
1981 802,9 JAN 252,6 ABR 16,6
1982 1276,2 MAR 257 JUL 8,3
1983 1726,6 JAN 399,2 JUN 21,6
1984 1064,3 JAN 200,6 JUN 2,4
1985 967,1 JAN 286,9 AGO 6,3
1986 1408,4 MAR 270,6 JUL 25,7
1987 1749,1 DEZ 435,7 AGO 2,2
1988 1281,3 DEZ 255 SET 5
1989 2027,3 DEZ 913 JUN 12,2
1990 1357,5 JAN 361,6 JUN 12
1991 1462,7 MAR 398,4 MAI 43
1992 1131,3 JAN 268,6 AGO 1,8
1993 1559.,6 FEV 385,8 JUN 31,4
1994 1375,7 DEZ 369,5 MAI 14
1995 1773,4 FEV 517,2 JUN 29,1
1996 1408,8 JAN 354,8 JUL 2,2
1997 1630,3 JAN 382,4 MAI 51,6
1998 1575,6 ouT 290 JUN 1,4
1999 1147,1 JAN 321 JUL 0,2
2000 1505,8 FEV 378.,6 MAI 1,9
2001 1319,8 DEZ 248,3 JUN 3,2
2002 1024,5 FEV 3179 JUL 3,7

2003 1361 JAN 309,7 JUL 2
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2004 1336 DEZ 418,5 MAI 2,5
2005 1780,4 JAN 629 JUL/AGO 0,2
2006 1623,5 MAR 307,5 MAI 2,8
2007 1827,1 NOV 442,5 JUN 8,6
2008 1544.,6 JAN 518,6 JUN 0,3
2009 1475,2 DEZ 366,2 AGO 2
2010 976,4 JAN 212,5 AGO 0,2
2011 1220,4 MAR 295,6 JUN 2
2012 1212 JAN 311,4 JUL 4,8
2013 1417,7 DEZ 3272 JUL 3
2014 647,8 JAN 209,8 JUN 1,2
2015 956,1 MAI 201,5 JUL 8
2016 1328,6 DEZ 334,5 MAI 24
2017 1350,8 NOV 3449 MAI 53,3
2018 873,7 JAN 347 MAI 14,8
2019 882,9 NOV 217,1 AGO 9,7

Média 1362,6

Fonte: ANA (2021). Org.: FREITAS (2021)

Ap6s andlise dos dados, constatou-se que Ituiutaba apresenta, em média, precipitacdao
de 1362,6 mm/ano, evidenciando o ano de 1989 com maior acimulo pluviométrico
totalizando 2027,3 mm e o ano de 2014 com menor actimulo pluviométrico totalizando 647,8
mm. Todos os valores que correspondem aos acimulos maximos mensais ultrapassam os 200
mm, sobressaindo o més de dezembro de 1989 com o total de 913 mm, valor atipico quando
comparado aos demais totais maximos, mas, seguindo correlacionado ao ano que atingiu o
maior total na série histérico (1967-2019). E, quanto aos acimulos minimos mensais
registrados em 0,2 mm, destacaram-se o més de julho de 1999, julho e agosto de 2005 e

agosto de 2010.

Como disposto no Grafico 1, o municipio apresenta regime pluviométrico condizente
ao Clima Aw ou Tropical, caracterizado pela delimitacdo de duas estacdes com durabilidade
aproximada de seis meses cada, sendo uma estacdo chuvosa que persiste nos meses de
outubro a mar¢o, € uma estacdo seca entre os meses de abril a setembro. Essas especificidades
resultam em uma dinamica cujas chuvas concentram-se em meses especificos, ocasionando
supostamente ao municipio distribuicao pluviométrica “regular” quanto ao periodo de inicio e
final das chuvas. E, em relacdo a distribui¢do mensal das médias pluviométricas, se destacam
dezembro com 249,4 mm e janeiro com 258 mm, € 0s meses com menores médias mensais
sdo julho com 9,9 mm e junho e agosto com valores igualados em 13,5 mm. Estes ultimos
valores resultaram em igualdade por razdes eventuais, visto que a distribuicdo dos totais de

chuvas durante a série historica ocorreu aleatoriamente.
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Grifico 1: Médias pluviométricas mensais do municipio de Ituiutaba/MG (1967-2019)

Médias pluviométricas mensais do municipio de
Ituiutaba/MG (1967-2019)
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Fonte: ANA (2021). Org.: FREITAS (2021)

Ao considerar as especificidades marcantes do Clima Tropical no municipio, quanto
a existéncia de duas estacdes bem definidas, € possivel identificar que sobre a média
pluviométrica anual de 1362,6 mm, durante a estacdo chuvosa (outubro a margo) registra-se
em média 1164,4 mm, equivalente a 85,5% das chuvas, e na estacdo seca (abril a setembro)
ocorre declinio acentuado dessas médias registrando o valor de 198,3 mm, que equivale a
14,5% das chuvas no municipio. E, analisando os meses que configuram os maiores acimulos
pluviométricos, dezembro e janeiro totalizam 447,5 mm, representando juntos 32% das
chuvas, e os meses que configuram os menores acimulos (junho, julho e agosto) totalizam

36,9 mm, representando 2,7% das chuvas em Ituiutaba.

Ainda em relagdo as estacdes, na chuvosa, em média, todos os meses que englobam a
estacdo atinge totais pluviométricos acima de 100 mm no més, ao contrdrio da estacdo seca,
cujos meses apresentam declinio evidente nos valores que correspondem aos totais
pluviométricos de chuva. Contudo, vale ressaltar que os meses outubro e abril, por estarem
situados no meio do periodo de transi¢do das estacdes, podem manifestar mudangas mais
significativas quanto a frequéncia das chuvas, visto que em abril ocorre a transicio de um
periodo umido para periodo seco, havendo menos ocorréncia das chuvas; €, em outubro, por
marcar a transicao do periodo seco para o periodo imido, principalmente como a influéncia

que a primavera exerce, a ocorréncia das chuvas s@o novamente potencializadas.
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5.1.2. Alturas pluviométricas maximas em intervalos diarios

As alturas pluviométricas méximas registradas em um determinado local e unidade
de tempo sdo de suma importancia para uma melhor compreensao acerca da intensidade das
chuvas. E um dos pardmetros que pode auxiliar na caracterizacdo das chuvas a partir do seu
nivel de intensidade, no qual serdo originadas informacdes de previsibilidade quanto a futuras

ocorréncias que possam impactar a populacdo e os setores econdmicos (MONTEIRO, 2016).

Assim, para melhor andlise quanto a distribuicdo das ocorréncias das méaximas, os
dados completos utilizados nestas analises se encontram em ‘Anexo 2: Tabela das alturas
pluviométricas médximas registradas no decorrer de um dia (24 horas) por més e a maior altura
pluviométrica méxima em cada ano’, no qual consta a organizagdo e relacdo de todos os
valores registrados mensalmente e anualmente no decorrer da série historica (1967-2019). Ja a
Tabela 2 mostra uma sintese da relacio das maiores alturas pluviométricas méximas no

municipio de Ituiutaba, conforme os anos que compreendem a série histdrica.

Tabela 2: Maiores alturas pluviométricas maximas registradas no decorrer de um dia (24 horas) em cada ano do
municipio de Ituiutaba/MG (1967-2019)

Altura
ANO MES DIA pluviométrica
maximas (mm)

1967 NOV 16 50
1968 DEZ 4 77
1969 OuT 20 104,5
1970 DEZ 2 88,6
1971 DEZ 22 75,2
1972 JAN 26 75,4
1973 JAN 18 75,6
1974 JAN 8 75,2
1975 ABR 9 94,3
1976 JAN 23 60
1977 ABR 4 120,2
1978 MAR 8 97,4
1979 NOV 3 141,6
1980 FEV 3 87,2
1981 JAN 12 56,2
1982 ABR 14 29,1
1983 OouT 14 52,9

JAN 24

MAR 23
1984 ABR 73 24,3

OuT 10
1985 NOV 28 74,2

1986 MAR 3 77



1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

2015

2016
2017
2018
2019

MAR
MAR
MAR
SET
JAN
ABR
NOV
NOV

28

85
98,4
68,2
53
102,2
72
52,4
65,1
71,8
50
61,2
99,8
91,2
108,6
108,4
75,4
96
85,6
120
55,1
63
53,9
49,4
41,2
58,9
83
90
70,2

70

91

80

98
57,2

Fonte: ANA (2021). Org.: FREITAS (2021)
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A distribuicdo das ocorréncias de maiores alturas pluviométricas maximas em 24

horas contemplou os meses de: setembro com 1, outubro com 4, novembro com 8, dezembro

com 6, janeiro com 13, fevereiro com 10, mar¢o com 8, abril com 7 e maio com 1, totalizando

58 ocorréncias. Os meses que compreendem a estacdo chuvosa (outubro a margo) contam

com o percentual total de 84,4% das ocorréncias dos registros de alturas pluviométricas

maximas, com destaque para os meses de janeiro e fevereiro que registram 39,6% desses

totais.

Nota-se, também, que além dos meses que compreendem a estacdo chuvosa, os

meses de setembro, abril € maio apresentam registros de ocorréncias maximas. Dado que
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setembro corresponde ao més de inicio da primavera (dia 22), o que marca o inicio das chuvas
isoladas, abril € o més ja citado cujo € marcado pela dindmica da transi¢do entre periodo
umido para seco, e 0 més de maio € marcado pelo caimento gradual da temperatura, por conta
da transicdo entre o outono para o inverno e significativa atuacio dos sistemas frontais vindos
da regido Sul do Brasil, o que excepcionalmente, influéncia na ocorréncia de chuvas no

municipio.

E, conforme Grifico 2, foi realizada a organizacdo da relacdo das maiores maximas
registradas em cada ano da série historica (1967-2019). Em um contexto geral, ndo ha uma
homogeneidade nessas ocorréncias, mas um comportamento especifico em cada ano,
considerando o grau de influéncia dos mecanismos atmosféricos associados a formacgdo e

manutenc¢do das chuvas.

Grafico 2: Relacéio das maiores alturas pluviométricas maximas didrias de Ituiutaba/MG (1967-2019)

Maiores alturas pluviométricas maximas diarias

o registradas no municipio de Ituiutaba/MG (1967-2019)
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Fonte: ANA (2021). Org.: FREITAS (2021)

milimetros

Como mostra no Grafico 2, o registro no periodo de 24 horas da maior altura
pluviométrica méxima é de 141,6 mm ocorrido dia 3 de novembro de 1979 e, a menor altura
pluviométrica méxima registrada é de 24,3 mm ocorrida no ano de 1984 e registrada no dia 24

de janeiro, dia 23 de marco, dia 28 de abril e no dia 10 de outubro. A reincidéncia do registro
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da menor médxima também se justifica pela aleatoriedade quanto aos valores das medi¢cdes

obtidas, sem qualquer conexao entre si.

5.1.3. Registro dos dias ao més com ocorréncia de chuva

Englobando o conjunto de caracteristicas analisadas quanto ao comportamento das
chuvas no municipio de Ituiutaba, foram organizados a distribuicdo dos dias ao més que
registraram ocorréncias de chuvas e no ‘Anexo 3: Tabela dos totais e a média de dias de
chuva registrados no decorrer durante os meses € 0 més com mais registro de dias com chuva
em Ituiutaba/MG (1967-2019)’, encontra-se a relacdo de todos esses dados. Mas, na Tabela 3,
apresenta-se uma sintese de ocorréncia de dias de chuva no ano e os meses que mais

registraram dias de chuva no municipio.

Tabela 3: Sintese do nimero de dias e dos meses que mais registraram dias de chuva em Ituiutaba/MG (1967-

2019)
Meés com
ANO TOTAL DE maior registro  TOTAL
DIAS .
de dias
1967 44 NOV 16
1968 96 FEV 24
1969 84 NOV 16
1970 80 FEV 19
1971 92 DEZ 22
1972 112 NOV 19
1973 93 MAR 17
1974 96 DEZ 20
1975 107 MAR 19
1976 123 DEZ 23
1977 105 JAN /NOV 20
1978 102 JAN 17
1979 103 DEZ 22
1980 73 FEV 15
1981 71 MAR 14
1982 84 MAR / DEZ 16
1983 104 JAN 22
1984 67 DEZ 11
1985 65 JAN 17
1986 104 DEZ 18
1987 90 JAN / DEZ 16
1988 41 FEV 16
1989 90 DEZ 26
1990 55 JAN 19
1991 79 JAN 19

1992 105 JAN 18
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1993 104 FEV 21
1994 64 JAN 23
1995 &9 FEV 21
1996 93 JAN 21
1997 94 JAN 19
1998 117 DEZ 25
1999 108 JAN 22
2000 121 FEZ 22
2001 108 DEZ 21
2002 111 FEV 22
2003 137 JAN 24
2004 113 DEZ 20
2005 105 JAN 23
2006 133 MAR 26
2007 128 JAN 29
2008 150 JAN 27
2009 153 DEZ 29
2010 133 DEZ 29
2011 112 JAN 28
2012 61 JAN 15
2013 69 MAR 13
2014 51 JAN 15
2015 62 NOV 13
2016 70 JAN 17
2017 82 NOV 17
2018 43 JAN 11
2019 50 MAR / NOV 11
Média 93

Fonte: ANA (2021). Org.: FREITAS (2021)

Os anos com os maiores registros de dias de chuva contabilizaram um total de 29
dias, dos quais ocorreram em janeiro de 2007, dezembro de 2009 e dezembro de 2010.
Contudo, tanto o ano de 2009 e 2010 tiveram as maiores ocorréncias de dias de chuva,
totalizando 153 dias, ultrapassando em 64% a ocorréncia de dias de chuvas em relacdo a

média de 93 dias de chuva no ano.

Observa-se também que dos meses que compreendem a estacdo chuvosa apenas
outubro ndo apresenta valores que se destacam e os meses com maiores registros de dias de
chuva no ano sdo dezembro e janeiro atingindo a média de 16 dias cada um, condizente com a
particularidade que estes meses apresentam como os meses que, em média, configuram os

maiores acimulos pluviométricos durante o ano.

Como elucidado na Tabela 3, a média anual de dias com chuva é de 93 o que
corresponde a 25,4% sobre o total de dias no ano (365 ou 366), resultando em uma

discrepancia expressiva quanto a quantidade de dias sem chuva durante o ano (74,6%), visto
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que € na estacdo chuvosa (outubro a mar¢o) que mais se concentram dias com chuva, sendo
81 no total, condensando 87% dos dias ao longo do ano, comportamento contrario
identificado durante a estacdo seca (abril a setembro) que, em média, registra 18 dias com
chuva ou 13% dos dias ao longo do ano. No Gréfico 3 € possivel verificar essa discrepancia

conforme a distribuicdo temporal da ocorréncia dos dias com chuva e dias sem chuva.

Grifico 3: Discrepancia no decorrer de cada ano entre dias com chuva e dias sem chuva no municipio de
Ituiutaba/MG

Discrepancia no decorrer de cada ano entre dias com chuva e dias

sem chuva em Ituiutaba/MG (1967-2019)
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Fonte: ANA (2021). Org.: FREITAS (2021)

Nota-se que houveram trés comportamentos distintos quanto a distribui¢ao dos dias
com chuva e dos dias sem chuva. Entre 1968 e 1979 (12 anos) a quantidade de dias manteve-
se numa escala de pouca variacdo, registrando totais entre 80 a 125 dias. J4 o periodo entre
1980 a 1997 (18 anos) € marcado por registrar os menores totais de dias com chuva e
marcante oscilacdo da manutengdo desses valores registrados de 41 a 105 dias. Diferente dos
totais registrados de 1998 a 2011 (14 anos), cujo periodo € marcado pela ocorréncia de totais
que ultrapassam a média anual com registros totais entre 105 a 153. O que no periodo entre
2012 a 2019 (8 anos), volta a apresentar declinio desses totais, com variagdes registradas de

43 a 82 dias.
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5.1.4. Sintese do regime pluviométrico

Visando sintetizar a correlacdo das trés varidveis preliminarmente destacadas, o
Grifico 4 traz a relacdo da distribui¢do dos totais mensais das chuvas com as alturas
pluviométricas maximas didrias e a média de dias de chuvas mensais, com o propésito de
simplificar a andlise da dindmica do regime pluviométrico do municipio de Ituiutaba

associando as caracteristicas climaticas do municipio.

Grifico 4: Totais pluviométricos, alturas pluviométricas maximas didrias e média mensal de dias com chuva em
Ituiutaba/MG (1967-2019)

Totais pluviométricos, alturas pluviométricas maximas diarias
e média mensal de dias com chuva em Ituiutaba/MG
(1967-2019)
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Fonte: ANA (2021). Org.: FREITAS (2021)

Observa-se que os meses de junho a agosto comumente registram os indices mais
baixos das trés varidveis descritas, apresentando média mensal pluviométrica inferior a 13,5
mm/més ocorrendo em até 2 dias em cada més e com altura pluviométrica maxima inferior a
9,2 mm/dia. Contexto que vai se modificando a partir de setembro, més de inicio da
primavera, que apresenta gradual acréscimo quanto a média mensal pluviométrica e dos dias
com ocorréncia de chuva, com durabilidade até janeiro, més que culmina no auge dos indices
elevados das varidveis, atingindo média mensal pluviométrica de 258 mm/més com duracdo
de 16 dias. E, de fevereiro a margo, houve declinio gradual das varidveis, principalmente em
maio, que apresenta média mensal pluviométrica inferior a 34,7% com média de ocorréncia

de 3 dias com chuva.



80

Em um contexto geral, como o municipio de Ituiutaba estd inserido em clima Aw,
especificamente tropical de savana, a dindmica do comportamento pluviométrico ¢é
evidenciada por um regime definido de duas estagdes, com durabilidade aproximada de seis
meses cada, sendo uma com inverno seco e baixo indice pluviométrico e outra com verao
umido e elevados registros totais de chuva. Condi¢des determinadas pela dinamica
atmosférica da regido Sudeste, que recebe forte influéncia dos sistemas de circulacdo
subtropical influenciando diretamente nos totais mensais pluviométricos da estagdo chuvosa e
durante esse periodo “como o aquecimento do continente € mais intenso, propiciam condi¢des
para a ampliacdo e expansdo dos sistemas atmosféricos continentais de baixa pressio

(BORSATO, 2016, p. 95)”.

Durante a estacdo chuvosa (outubro a marco), os mecanismos atmosféricos que mais
influenciam na ocorréncia de chuva no municipio de Ituiutaba sdo massa Equatorial
continental (mEc), quente e imida, a massa Tropical continental (mTc), quente e seca, a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS (responsavel pelo volume das chuvas nas regides
Centro-Oeste e Sudeste), a Zona de Convergéncia de Umidade - ZCOU (que se assemelha aos
parametros fisicos e dinamica da ZCAS, mas apresenta persisténcia inferior) e as Linhas de
Instabilidade — LI (células convectivas de mesoescala), produzindo excessiva ocorréncia de
chuvas. E, durante a estacdo seca (abril a setembro), a massa Tropical atlantica (mTa), quente
e umida, a massa Polar atlantica (mPa), fria e seca, sistemas frontais e também o sistema
atmosférico de alta pressdo Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que no inverno
influencia diretamente na manutencdo e deslocamento dos ventos, ocasionando amplitude
térmica (noite muito fria, dia muito quente) decorrente a bloqueios quanto aos ventos vindos
da regido Sul para o Sudeste, desregulando a ocorréncia de episddios de frio no municipio e

queda acentuada da umidade relativa do ar.

Contudo, ao considerar o comportamento habitual das chuvas em Ituiutaba, ressalta-
se que a distribui¢do das chuvas apresenta expressiva concentracdo em determinados meses
do ano, resultando em uma disponibilidade hidrica e, respectivamente, recarga dos mananciais
totalmente dependentes das variacdes climaticas em escala local, por ndo se manter constante
durante o ano. O que influencia nas questdes de demanda hidrica entre sociedade, setor de
inddstria e setor agropecudrio, j& que o municipio possui como fonte de abastecimento
principal o Ribeirdo Sao Lourenco e em periodos criticos realiza a captagdo de dgua do Rio

Tijuco, manifestando a questdo da importancia de conhecer e entender o papel das chuvas
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frente a cendrios futuros, visto que a disponibilidade hidrica se faz topico de discussdes cada

vez mais essencial.

5.2. Analise sinodtica dos diferentes niveis de eventos extremos diarios de chuva

Com o propésito de identificar os episddios de eventos extremos didrios de chuva no
municipio de Ituiutaba, dentro da série historica (1967 a 2019), esta secdo serd voltada a
categorizacdo e quantificacdo quanto ao nivel de intensidade desses eventos considerados
extremos de chuva, abordando principalmente as condi¢des de génese que influenciaram a
ocorréncia desses eventos. A relagdo completa com a organizagdo dos dados e categorizados
quanto aos seus respectivos niveis de intensidade encontra-se na se¢do ANEXOS, em ‘Anexo
4: Quadro da categorizacdo dos niveis de intensidade dos eventos extremos de chuva em

Ituiutaba/MG (1967-2019)’.

Baseado na Metodologia dos Médximos de Precipitacdo, os anos de 1976, 1982, 1984,
1992, 1996, 2009 e 2010 (totalizando 7 anos) ndo apresentaram valor acumulado didrio (24
horas) igual ou superior ao limiar definido de 50 mm, ocasionando a nao inclusdo desses anos
nas andlises que se sucederam. Contudo, no Quadro 2 estd expressa a relacdo dos valores que
correspondem a categoria de cada nivel de intensidade dos eventos extremos de chuva
ocorridos em Ituiutaba, a partir da média aritmética de 69,1 mm e o desvio padrdao de 18,3

mm.

Quadro 2: Relago dos niveis de intensidade de eventos extremos de chuva didria no municipio de
Ituiutaba/MG (1967-2019)

‘ NIVEL ‘ INTENSIDADE VALOR (mm)
Muito Grande 124,0
- Grande 105,7
Nivel IT Média 87,4
Nivel I Pequena 69,1

Fonte: Adaptado de MONTEIRO (2016). Org.: FREITAS (2021)

E, com base nesses valores definidos no Quadro 2 estd disposto no Quadro 03 o
nimero de episddios de eventos extremos de chuva identificados acerca de cada nivel de

intensidade categorizado.
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Quadro 3: Nimero de ocorréncia dos eventos extremos de chuva quanto a categoria do nivel de intensidade
identificados no municipio de Ituiutaba/MG (1967-2019)

NIVEL INTENSIDADE (;\I CU 3/1[{]%1}1‘,(1212;2 A
Muito Grande 2
Grande 5
Nivel IT Média 13
Nivel I Pequena 41
po o

Fonte: elaborado por FREITAS (2021)

Observa-se que os eventos extremos de chuva de Nivel I (intensidade pequena)
registram maior nimero de ocorréncias de eventos extremos de chuva, havendo tendéncia de
queda desses episddios registrados conforme aproximacao com o Nivel IV (intensidade muito

grande).

Baseado nas categorizagdes estabelecidas no Quadro 2, nos préximos subitens foram
apontados e descritos os maiores eventos extremos de chuva ocorridos em cada nivel de
intensidade: Nivel I — total 87,2 mm, no dia 03/02/1980; Nivel II — total 104,5 mm, no dia
20/10/1969; Nivel III — total 120,2 mm, no dia 04/04/1977; e os dois episdédios de maior
magnitude identificados na série histérica no Nivel IV — o primeiro com total de 141,6 mm,
no dia 03/11/1979, e o segundo (mas de maior acumulo) com total de 142,3 mm, no dia
06/12/2019. Através de dados observacionais oriundos de Cartas Sinéticas provenientes da
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil, foram identificados os
sistemas atmosféricos que influenciam suas ocorréncias, e quanto aos episoédios de maior
magnitude, foram elucidados alguns registros noticiados pela midia quanto ao alerta sobre

chuvas de intensidade muito grande.

As Cartas Sindticas utilizadas para compor as andlises observacionais do tempo
acompanharam evolucio temporal quanto a inclusdo de detalhes e diferenciacdes por cores e
devido a isso destaca-se que os episOdios analisados que apresentam cartas em padrdo de
cores preto e branco (sem muitos detalhes) ndo foi possivel aprofundar a descri¢ao de todos os
sistemas atmosféricos atuantes em Ituiutaba por limitacdo de interpretacdo visual, mas
manteve-se a0 maximo de foco no sistema mais evidente e que contribuiu para a ocorréncia
dos episodios de eventos extremos de chuva analisado. Circunstancia diferente da Carta

Sindtica do episédio de maior magnitude do Nivel IV, que apresentou melhorias quanto a
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inclusdo de cores e maior escala de detalhes sobre o comportamento do tempo no momento de
sua elaboracdo, o que facilitou a interpretacdo das condi¢des da atmosfera desse evento

extremo de chuva de intensidade muito grande.

5.2.1. Nivel I - intensidade pequena

Os eventos categorizados em Nivel I apresentaram limiares no intervalo de 24 horas
entre 69,1 mm até 87,4 mm de chuva, no qual o maior evento registrado totalizou acimulo de
87,2 mm de chuva/24h no dia 03 de fevereiro de 1980. E, conforme Figura 13, o sistema mais
evidente que influenciou a origem desse evento foi um centro de baixa pressdo (B) que
ocasiona formacdo de nuvens que favorecem a ocorréncia de chuvas, pois hd maior

concentracdo da umidade relativa do ar e de calor no seu centro.

Figura 13: Carta Sindtica do territério brasileiro do dia 03 de fevereiro de 1980
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Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil (2021)

Nota-se que a sudeste e sudoeste do Tridngulo Mineiro hd uma movimentacdo

intensa dos ventos, devido a proximidade das linhas is6baras com o centro de baixa pressao
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que estd ao sul de Ituiutaba e outro que estd a sudoeste; como também a um centro de alta
pressdao (A) a sudoeste de Ituiutaba, no Oceano Pacifico. Como habitualmente durante a
estacdo chuvosa, no més de fevereiro, a regido Sudeste estd sob atuacdo da mEc (quente e
umida), a mTc (quente e seca) e interagdo dos sistemas convectivos (primavera-verao),
estatisticamente sdo altas as chances de ocorréncia de chuvas, principalmente em regides de

clima tropical como Ituiutaba se insere.

5.2.2. Nivel II — intensidade média

Os eventos categorizados em Nivel I apresentaram limiares no intervalo de 24 horas
entre 87,4 mm a 105,7 mm de chuva, no qual o maior registro identificado totalizou acimulo
de 104,5 mm de chuva/24h no dia 20 de outubro de 1969. E, conforme Figura 14, o sistema
mais evidente que influenciou na ocorréncia desse evento foi um cavado (regido na atmosfera
que apresenta tendéncia na queda da pressdo atmosférica) acompanhando a leste de Ituiutaba
por linhas de instabilidade, influenciadas por um centro de alta pressio (A) no Oceano

Atlantico.
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Figura 14: Carta Sindtica do territdrio brasileiro do dia 20 de outubro de 1969

Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil (2021)

Em regides que se formam um sistema de cavado, na parte dianteira desse sistema
sempre se forma uma concentra¢do de nebulosidade se houver o levantamento do ar quente e
umido, produzindo areas de instabilidades propensas a formag¢do de chuvas. Mas, caso houver

a presenca de ar seco e frio, dificilmente ocorrerd a formagdo de chuva (BORSATO, 2016).

E, como o més de outubro representa a transi¢cdo entre a estacdo seca (abril a
setembro) para a estacdo chuvosa (outubro a margo), a previsibilidade das chuvas nesse més é
influenciada pela inconstancia na atuacdo dos sistemas atmosféricos, decorrente do efeito da
transicdo. Contudo, o movimento convectivo (transmissao de calor) origindrios dos ventos
alisios influéncia na presenca da mEc (quente e Umida), provocando principalmente a

ocorréncia de chuvas torrenciais (pouco tempo de duracdo, mas intensas) durante o verao.
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5.2.3. Nivel III - intensidade grande

Os eventos categorizados em Nivel III apresentaram limiares no intervalo de 24
horas entre 105,7 mm a 124,0 mm de chuva, no qual o maior registro identificado totalizou
acimulo de 120,2 mm de chuva/24h no dia 04 de abril de 1977. E, conforme Figura 15, o
sistema atuante mais evidente foi um centro de baixa pressao (B), estando o municipio de
[tuiutaba mais proximo a ‘borda’ desse sistema, que tem no seu centro linha isobara de 1007

hPa e na borda linha isébara de 1008 hPa.

Figura 15: Carta Sindtica do territério brasileiro do dia 04 de abril de 1977
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Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil (2021)

Como o ar leva mais tempo para mover-se em dire¢do ao centro (movimento de
convergéncia), a forga aplicada pela pressdo atmosférica ¢ maior na ‘borda’ do que no proprio
centro, o que potencializa os mecanismos de formagdo das nuvens de chuva que absorvem
mais energia em forma de calor e umidade relativa do ar (BORSATO, 2016). Observa-se a

presenca de um sistema frontal acompanhado por uma frente fria estaciondrio a leste de
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Ituiutaba no Oceano Atlantico, entre dois centros de alta pressdo a leste € no meio de um
centro de baixa pressdao, bem como, outro centro de baixa pressdo a oeste, intensificando

ocorréncias de chuvas em uma drea com extensao significativa.

Vale a pena ressaltar que, assim como outubro, abril ¢ um més de transi¢do, mas
correspondendo transi¢do entre a estagdo chuvosa (outubro a margo) para a estacao seca (abril
a setembro), o que ocasiona queda nos volumes de chuva e irregularidade quanto as
ocorréncias das chuvas que sdo registradas neste més. Condicdes influenciadas pelo inicio da

atuacdo da mTa (fria e seca) e mPa (fria e imida), no municipio.

5.2.4. Nivel IV - intensidade muito grande

Os eventos categorizados em Nivel IV apresentaram limiares no intervalo de 24
horas iguais ou superiores a 124,0 mm de chuva, dos quais foram identificados a ocorréncia

de dois eventos de magnitude relativamente maior quanto aos registros dos outros niveis.

O primeiro totalizou acimulo de 141,6 mm de chuva/24h no dia 03 de novembro de
1979, e conforme Figura 16, é possivel identificar que o sistema mais evidente que contribui
para esse acimulo de chuva foi um centro de baixa pressao (B) onde Ituiutaba localiza-se bem
ao meio desse sistema, que conta com influéncia de intensa atividade convectiva nas regides
adjacentes, seguindo caminho que se inicia desde a regido Norte, perpassando pelo Centro-
Oeste e Sudeste, e dispersando-se no Oceano Atlantico. Como a figura ndo exibe
diferenciacdes de cores e nem maiores detalhes quanto a presenca de outros sistemas, deduz-
se que possa haver a atuacdo de alguma zona de convergéncia, ndo s6 baseado no ‘caminho’
que as atividades convectivas sinalizam, mas na presenca marcada de intensa nebulosidade
devido a uma frente estaciondria a leste de Ituiutaba e muita proximidade das linhas is6baras

que quanto mais préximas mais circulacdo de vento ocorre, tudo isso a leste de Ituiutaba.
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Figura 16: Carta Sinética do territdrio brasileiro no dia 03 de novembro de 1979
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Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil (2021)

J4 o segundo evento (que representou o maior acumulo pluviométrico de todos
dentro da série histérica, 1967-2019) totalizou 142,3 mm de chuva no dia 06 de dezembro de
2019, e conforme a Figura 17 € possivel identificar com maior precisdo (visto que a Carta
Sindtica detém de mais detalhes e diferenciacdes por cores) quando comparado ao episédio

anterior, que o sistema mais evidente que contribuiu para esse acumulo foi a ZCAS.
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Figura 17: Carta Sindtica do territdrio brasileiro no dia 06 de dezembro de 2019
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Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil (2021)

De acordo com Kodama (1992) e Quadro (1994) ZCAS é um importante sistema
meteoroldgico atuante no verdo do Hemisfério Sul, e marca a estacdo chuvosa devido aos
periodos associados de intensa precipitacdo. Sua principal caracteristica € a persisténcia de
uma faixa nebulosa estacionaria de noroeste-sudeste, oriunda de um cavado em nivel alto na
atmosfera, tornando-se importante fonte de transporte de umidade relativa do ar e calor da
regido Norte para o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. E também responsével por um regime
de precipitacdes que ocasiona altos indices pluviométricos, pois sua atuacdo apresenta
durabilidade de quatro dias ou mais, principalmente devido a influéncia de Frentes Frias que

ocasionam seu deslocamento lento na atmosfera.

Como o municipio de Ituiutaba ndo possui Defesa Civil e nenhum outro 6rgao que
monitora e emita alertas de atencdo quanto a ocorréncia de chuvas no nivel de grande
intensidade, para elucidar a repercussio de previsdes meteoroldgicas quanto a ocorréncia de

chuvas de grande intensidade, o Quadro 4 apresenta alguns registros de noticias divulgados
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pela midia alertando a populacdo para dispor de mais atencdo acerca da ocorréncia dessas
chuvas. Mesmo com muita pesquisa acerca de registros em midias fisicas e online, ndo
houveram registros sobre a repercussao do episédio de chuva do dia 06 de dezembro de 2019
na drea urbana de Ituiutaba. Por isso, optou-se por fazer um recorte dos registros de alertas
divulgados pela midia, entre os dias 02 e 07 de dezembro de 2019, sobre a Regido Geografica

Intermedidria (RGI) de Uberlandia, na qual inclui-se o municipio de Ituiutaba.

Quadro 4: Noticias divulgados pela midia alertando a populag¢@o sobre ocorréncias de chuvas em dezembro de
2019

TRIANGULO E ALTO PARANAIBA

Dezembro comeca previsao de
pancadas de chuvas isoladas no
Tridangulo e Alto Paranaiba

Frente fria que chegou a regido na Ultima semana continua influenciando o clima. O termdmetro
varia entre 18°C e 32°C. Veja 0 balango do clima em novembro.

CLIMATEMPG-

Previsiodotempov  Chuvav  Satélite Videos Notcias v

Uma frente fria avanga pelo litoral do Sudeste e o deslocamento deste sistema estimula
0 aumento de dreas de instabilidade por toda a Regido. Nesta sexta-feira nuvens

carregadas e pesadas de chuva se espalham pelos 4 estados e ha risco de chuva forte.

Por Leticia Leles, G1 Triingulo e Alto Paranaiba <

o hs umana

- - TRIANGULO E ALTO PARANAIBA
TRIANGULO E ALTO PARANAIBA

Chegada de frente fria aumenta as
chuvas no Tridangulo Mineiro e Alto
Paranaiba; veja a previsao

Segundo o Climatempo, ha chances de temporais nesta segunda-feira (7) e as temperaturas

Fim de semana sera de temporais
e pancadas de chuva no Tridngulo
e Alto Paranaiba

Nova frente fria atinge regido e temperatura poderd diminuir. Veja ainda como fica o termémetro variam entre 15°C e 32°C nas regioes. Em Uberlandia, a chuva j& causou estragos durante o fim
na sua cidade. de semana e em Araguari houve problemas com a dgua da madrugada desta segunda.
Por Leticia Leles, G1 Tridngulo e Alto Paranaiba < Por Milena Grij6, G1 Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba <

0874212012 11000 - Aruaizada 1 tm ang 07/12/2020 11118 + Anualizacio nd 4 meses

Fonte: Jornal online G1° e Climatemp06. Org.: FREITAS (2021)

Em regides tropicais, como a drea em estudo, um dos principais causadores de
impactos em superficie sdo as chuvas, principalmente advindos dos episodios de chuva com
maiores magnitudes. Por isso, faz-se imprescindivel compreender a dindmica atmosférica
local através de dados meteoroldgicos e observacionais, como fontes que mapeiam
informacdes locais em escala temporal (hora, dia, més e ano), pois contribuem como base
para o desenvolvimento de diversos mecanismos de alertas e procedimentos a serem tomados

pelo poder publico frente a ocorréncia desses eventos, tornando a populagdo mais resguardada

> Endereco eletronico: https:/gl.globo.com/ .
% Endereco eletrénico: https://www.climatempo.com.br/ .
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da repercussdo em superficie da atuacdo dessas chuvas em diferente escala espaco-tempo,

possibilitando progndsticos da frequéncia desses eventos.

5.3. Andlise geoestatistica dos eventos extremos diarios de chuva

Frente a intensidade dos episddios identificados de eventos extremos didrios de
chuva no municipio de Ituiutaba e visando quantificar as varidveis de Intensidade-Duracgao-
Frequéncia (IDF), com a finalidade de averiguar como esses eventos se distribuem
temporalmente, neste subitem serdo apresentados os valores de Intensidade-Duragio-
Frequéncia, para definicdo dos indices para a composi¢do da Curva de IDF. Para tal, foram
utilizados os dados dispostos na se¢do ANEXO, em ‘Anexo 2: Tabela das alturas
pluviométricas méximas registradas no decorrer de um dia (24 horas) por més e a maior altura
pluviométrica maxima em cada ano’, nos quais foram selecionados e dispostos em ‘Anexo 5:
Probabilidade do periodo de retorno da ocorréncia de eventos extremos de chuva em

Ituiutaba/MG (1967-2019)’,

5.3.1. Quantificacdo e distribuicido temporal das variaveis de Intensidade-

Duracao-Frequéncia dos eventos extremos diarios de chuva

Através da selecdo das maiores alturas pluviométricas méximas didrias (24 horas)
registradas em cada ano da série histérica, foi realizado o ajuste desses dados por meio do
método de distribuicao estatistica de Gumbel (Equacdo 6), que a partir dos valores obtidos da
relacdo das alturas pluviométricas maximas selecionadas (xi) e da média aritmética (x ),
resultaram no ajuste dessa distribuicao (vide Anexo 5), do qual obteve-se os valores

correspondentes as equacoes 2, 3,4 e 5.

Z x. (Equacao 2)
‘ = 75,68 mm

X =
n



Uu=x-Y*qa

=23,10 mm

= 18,01 mm

= 65,28 mm
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(Equacao 3)

(Equacgao 4)

(Equacao 5)

Partindo dos valores obtidos acima, os resultados foram multiplicados pelo indice de

1,13 (XT), seguindo Weiss (1964), com o propdsito de gerar valores em limiares mais

proximo da realidade e considerando os intervalos fixos para os periodos de retorno de 2, 5,

10, 25, 50, 75, 100 e 500 anos, conforme Tabela 4. Ressalta-se que Y7 € a varidvel reduzida

(que mede o desvio padrio de cada observacdo da amostra) e X7 é o valor da altura

pluviométrica méxima estimada em cada periodo de retorno.

Tabela 4: Limiar provdvel e corrigido das alturas pluviométricas mdximas nos diferentes periodos de retorno
para o municipio de Ituiutaba/MG

PERIODO ¢ T VALORES DE CORRECAO
DE X%]I;II?Z‘IZEK PRECS;I’“I;;A CAO PROBABILIDADE INTERVELOS
RETORNO DE OCORRENCIA FIXO -1.13
(Gumbel) (Weiss) (mm)
Anos Yr XT (mm)
2 0,3665 71,89 0,5000 81,23
5 1,4999 92,30 0,8000 104,30
10 2,2504 105,82 0,9000 119,57
25 3,1985 122,90 0,9600 138,87
50 3,9019 135,57 0,9800 153,19
75 4,3108 142,93 0,9867 161,51
100 4,6001 148,14 0,9900 167,40
500 6,2136 177,20 0,9980 200,24

Fonte: FREITAS (2021)

Adicionando os coeficientes fixos de chuva propostos por Campos-Aranda (1978),

no intuito de desagregar os valores de chuva estimados com menor tempo de duragdo,
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considerou-se os tempos de duracdo em 24, 18, 12, 8, 6, 5, 4, 3, 2 e 1 hora, no intuito de
prever a recorréncia de eventos extremos de chuva, e também, através da Equacdo 7 foram
determinados na Tabela 5, as provdveis alturas pluviométricas méaximas obtidas para os
diferentes tempos de duragdo e conforme periodos de retorno (anos) estabelecidos. E, na
Tabela 6 partindo da relag@o entre as alturas pluviométricas méximas (mm) e seus respectivos
tempos de duragdo (h), as estimativas de valores de intensidade (mm/min) em 1440, 1080,
720, 480, 360, 300, 240, 180, 120 e 60 minutos com periodo de retorno em 2, 5, 10, 25, 50,
75, 100 e 500 anos.

Tabela 5: Alturas pluviométricas maximas (mm) para as diferentes duragdes (horas) de chuvas de acordo com
periodos de retornos (anos) estabelecidos para o municipio de Ituiutaba/MG

Tempo Altura pluviométrica maxima (mm) para (iliferentes tempos de duracoes
de Coeficiente (horas) da chuva de acordo com Perlodos de retornos (anos)
Duragiio (% provavel) estabelecidos
10 25 50 75 100 500
(horas) 2 anos | 5 anos
anos anos anos anos anos anos
24 100% 81,23 | 104,30 | 119,57 | 138,87 | 153,19 | 161,51 | 167,40 | 200,24
18 91% 73,92 | 9491 | 108,81 | 126,37 | 139,40 | 146,98 | 152,33 | 182,22
12 80% 64,99 83,44 | 95,66 | 111,10 | 122,55 | 129,21 | 133,92 | 160,19
8 68% 55,24 | 70,92 81,31 | 94,43 | 104,17 | 109,83 | 113,83 | 136,16
6 61% 49,55 63,62 | 72,94 | 84,71 | 9345 | 98,52 | 102,11 | 122,15
5 57% 46,30 59,45 68,16 | 79,16 | 87,32 | 92,06 95,42 114,14
4 52% 42,24 5424 | 62,18 | 72,21 | 79,66 | 83,99 87,05 104,13
3 46% 37,37 47,98 55,00 | 63,88 | 70,47 | 74,30 77,00 92,11
2 39% 31,68 40,68 | 46,63 | 54,16 | 59,74 | 62,99 65,29 78,09
1 30% 24,37 31,29 35,87 | 41,66 | 45,96 | 48,45 50,22 60,07

Fonte: FREITAS (2021)

Tabela 6: Intensidade das chuvas (mm) conforme a duragdo (minutos) e o periodo de retorno (anos)
estabelecidos para o municipio de Ituiutaba/MG

Tempo de Intensidade das chuvas (mm/h) conforme a duracio (minutos) e o periodo de
duracio retorno (anos) estabelecidos
Horas | Minutos | 2anos | 5anos | 10 anos | 25 anos | 50 anos | 75 anos | 100 anos | 500 anos

24 1440 3,38 4,35 4,98 5,79 6,38 6,73 6,98 8,34
18 1080 4,11 5,27 6,05 7,02 7,74 8,17 8,46 10,12
12 720 5,42 6,95 7,97 9,26 10,21 10,77 11,16 13,35
8 480 6,90 8,87 10,16 11,80 13,02 13,73 14,23 17,02
6 360 8,26 10,60 12,16 14,12 15,57 16,42 17,02 20,36
5 300 9,26 11,89 13,63 15,83 17,46 18,41 19,08 22,83
4 240 10,56 13,56 15,54 18,05 19,91 21,00 21,76 26,03
3 180 12,46 15,99 18,33 21,29 23,49 24,77 25,67 30,70
2 120 15,84 20,34 23,32 27,08 29,87 31,49 32,64 39,05
1 60 24,37 31,29 35,87 41,66 45,96 48,45 50,22 60,07

Fonte: FREITAS (2021)
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Observa-se na Tabela 5 a medida que o tempo de duracdo de um episédio de chuva
aumenta, maior sera o acumulo total dessa chuva em escala crescente, como demonstrado nas
colunas que compreendem os anos versus as linhas que compreendem o tempo de duracdo
dessas chuvas. Ocorre comportamento inverso quando se considera o periodo de retorno com

menos anos e horas, resultando em registros de chuva com menores actimulos.

Considerando a Tabela 6 nota-se uma mesma dinamica apresentada na Tabela 5
sobre a relac@o sobre quanto maior o tempo de duragdo de um episédio de chuva, maior serd o
acumulado no periodo de retorno. Contudo, ao analisar as varidveis intensidade, periodo de
retorno e tempo de duragdo, ha um comportamento contrario, visto que a intensidade da chuva
varia de maneira inversamente proporcional em um mesmo tempo de retorno, manifestando
de forma crescente (2, 5, 10, 15, 25, 50, 75, 100 e 500 anos) um grau de maior magnitude em
periodo de retorno mais longo e decrescente (500, 100, 75, 50, 25, 15, 10, 5 e 2 anos) em grau

de menor magnitude em periodo de retorno menos longo.

Assim, com base nos valores obtidos de intensidade (mm/h) para cada periodo de
retorno e tempo de duracdo de um episddio de chuva, foi aplicada a Equagcdo das Chuvas
Intensas (Equacdo 1) partindo dos valores de intensidade, duragdo e frequéncia, para definicao
dos indices ‘a’, ‘b’ e ‘c’ da equagdo. Para tal, baseado em Petrucci (2017), utilizou-se o
método de regressdo potencial que resultou em R2 = 0,9994 e foi aplicado para cada periodo
de retorno, nos quais a constante de regressdo A equivale ao indice ‘a’ e o coeficiente de
regressao B ao indice ‘b’. Os valores obtidos para cada periodo de retorno foram evidenciados
nas Tabelas 7, 8,9, 10, 11, 12, 13 e 14, acompanhado dos respectivos Gréficos 35, 6, 7, 8, 9,
10, 11 e 12 de ajuste dos dados analisados. E, acerca de estimar como os eventos extremos de
chuva evoluem no decorrer dos periodos de retorno (anos) estabelecidos, foi incorporado o
expoente Logaritmo Natural (In) para A e para B, em que: /n(x) — periodo de retorno em
minutos; /n(y) — intensidade estimada; /n(x)*In(y) — produto entre In(x) e In(y); e, (In(x) )2 -
poténcia da duracdo em minutos, com o propdsito de mostrar de maneira precisa os dados
resultante da aplicacdo do método de regressdo a partir das alturas pluviométricas maximas

agregadas pelos parametros propostos por Campos-Aranda (1978).



Tabela 7: Valores obtidos de A e B para periodo de retorno de 2 anos

Ordem | x y In(x) In(y) | In(x)*In(y) (ln(x))z
1 1440 | 3,3846 | 7,2724 | 1,2192 8,8669 52,8878
1080 | 4,1067 | 6,9847 | 1,4126 9,8668 48,7863
720 | 54154 | 6,5793 | 1,6893 11,1140 43,2865
480 | 6,9047 6,1738 | 1,9322 11,9290 38,1156
360 | 8,2585 5,8861 | 2,1112 12,4270 34,6462
300 | 9,2604 | 5,7038 | 2,2257 12,6952 32,5331
240 | 10,5601 | 5,4806 | 2,3571 12,9183 30,0374
180 | 12,4555 | 5,1930 | 2,5222 13,0975 26,9668
120 | 15,8401 | 4,7875 | 2,7625 13,2257 22,9201
10 60 | 24,3694 | 4,0943 | 3,1933 13,0746 16,7637
Total | 4980 | 100,5555 | 58,1555 | 21,4254 | 119,2148 | 346,9435
In (A) =5,7272 \ A =307,0975 \ B =-0,6164

ORI NN B (W

Fonte: FREITAS (2021)

Grafico 5: Intensidade estimada no periodo de retorno de 2 anos com tempo de duracéo até 24 horas/1440
minutos

Regressao T = 2 anos

@» e» Valores observados Intensidade x Duracdo (mim)
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y = 307,0975x 06164
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Fonte: FREITAS (2021)

Tabela 8: Valores obtidos de A e B para periodo de retorno de 5 anos

Ordem | «x y In(x) In(y) | In(x)*In(y) (ln(x))2
1 1440 | 4,3459 72724 | 1,4692 10,6848 52,8878
1080 | 5,2730 6,9847 | 1,6626 11,6128 48,7863
720 | 6,9534 6,5793 | 1,9392 12,7587 43,2865
480 8,8656 6,1738 | 2,1822 13,4723 38,1156
360 | 10,6039 | 5,8861 | 2,3612 13,8984 34,6462
300 | 11,8903 | 5,7038 | 2,4757 14,1210 32,5331
240 | 13,5591 | 5,4806 | 2,6071 14,2883 30,0374
180 | 15,9928 | 5,1930 | 2,7721 14,3956 26,9668
120 | 20,3386 | 4,7875 | 3,0125 14,4224 22,9201
60 31,2902 | 4,0943 | 3,4433 14,0981 16,7637

ORI NN B (W

[y
<



Total | 4980 | 129,1127 | 58,1555 | 23,9252 | 133,7523 | 346,9435
In(A)=59771 | A=39%43115 | B =-0,6164

Fonte: FREITAS (2021)

Grifico 6: Intensidade estimada no periodo de retorno de 5 anos com tempo de duracio até 24 horas/1440

minutos
Regressao T = S anos
@» e» Valores observados Intensidade x Duracdo (mim)
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Fonte: FREITAS (2021)

Tabela 9: Valores obtidos de A e B para periodo de retorno de 10 anos

Ordem | «x y In(x) In(y) | In(x)*In(y) (ln(x))z
1 1440 | 4,9823 7,2724 | 1,6059 11,6786 52,8878
2 1080 | 6,0452 6,9847 | 1,7993 12,5673 48,7863
3 720 | 79716 6,5793 | 2,0759 13,6578 43,2865
4 480 | 10,1638 | 6,1738 | 2,3188 14,3160 38,1156
5 360 | 12,1567 | 5,8861 | 2,4979 14,7028 34,6462
6 300 | 13,6315 | 5,7038 | 2,6124 14,9005 32,5331
7 240 | 15,5447 | 5,4806 | 2,7437 15,0373 30,0374
8 180 | 18,3348 | 5,1930 | 2,9088 15,1053 26,9668
9 120 | 23,3170 | 4,7875 | 3,1492 15,0767 22,9201
10 60 35,8724 | 4,0943 | 3,5800 14,6576 16,7637
Total | 4980 | 148,0200 | 58,1555 | 25,2918 | 141,6999 | 346,9435

In(A)=6,1138 | A=452,0547 | B =-0,6164

Fonte: FREITAS (2021)



Grifico 7: Intensidade estimada no periodo de retorno de 10 anos com tempo de duragio até 24 horas/1440
minutos

Regressao T = 10 anos
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Fonte: FREITAS (2021)

Tabela 10: Valores obtidos de A e B para periodo de retorno de 25 anos

Ordem | x y In(x) In(y) | In(x)*In(y) (ln(x))z
1 1440 | 5,7864 | 7,2724 | 1,7555 12,7667 52,8878
1080 | 7,0208 6,9847 | 1,9489 13,6124 48,7863
720 | 9,2582 | 6,5793 | 2,2255 14,6422 43,2865
480 | 11,8042 | 6,1738 | 2,4685 15,2397 38,1156
360 | 14,1188 | 5,8861 | 2,6475 15,5835 34,6462
300 | 15,8315 | 5,7038 | 2,7620 15,7539 32,5331
240 | 18,0535 | 5,4806 | 2,8933 15,8574 30,0374
180 | 21,2939 | 5,1930 | 3,0584 15,8822 26,9668
120 | 27,0803 | 4,7875 | 3,2988 15,7930 22,9201
10 60 | 41,6619 | 4,0943 | 3,7296 15,2702 16,7637
Total | 4980 | 171,9095 | 58,1555 | 26,7880 | 150,4012 | 346,9435
In(A)=6,2634 | A=5250134 | B =-0,6164

o R IN N B (W

Fonte: FREITAS (2021)



Grifico 8: Intensidade estimada no periodo de retorno de 25 anos com tempo de duragio até 24 horas/1440

minutos

Regressao T = 25 anos

@» e» Valores observados Intensidade x Duracéo (mim)
Valores modelados Intensidade x Duragao (mim)

27

intensidade (

= N N

LA NCO—

y = 525,0134x°0:6164
R? =0,9994

0

200

400 600 800 1000 1200 1400 1600
tempo de duragdo (minutos)

Fonte: FREITAS (2021)

Tabela 11: Valores obtidos de A e B para periodo de retorno de 50 anos

Ordem | x y In(x) In(y) | In(x)*In(y) (ln(x))z

1 1440 | 6,3829 | 7,2724 | 1,8536 13,4803 52,8878
2 1080 | 7,7446 | 6,9847 | 2,0470 14,2977 48,7863
3 720 | 10,2127 | 6,5793 | 2,3236 15,2877 43,2865
4 480 | 13,0211 | 6,1738 | 2,5666 15,8455 38,1156
5 360 | 15,5743 | 5,8861 | 2,7456 16,1610 34,6462
6 300 | 17,4637 | 5,7038 | 2,8601 16,3135 32,5331
7 240 | 19,9147 | 5,4806 | 2,9915 16,3951 30,0374
8 180 | 23,4891 | 5,1930 | 3,1565 16,3918 26,9668
9 120 | 29,8720 | 4,7875 | 3,3969 16,2627 22,9201
10 60 | 45,9570 | 4,0943 | 3,8277 15,6719 16,7637

Total | 4980 | 189,6321 | 58,1555 | 27,7692 | 156,1073 | 346,9435
In(A)=6,3615 | A=579,1383 | B =-0,6164

Fonte: FREITAS (2021)
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Grifico 9: Intensidade estimada no periodo de retorno de 50 anos com tempo de duragio até 24 horas/1440

minutos
Regressao T = 50 anos
@» e» Valores observados Intensidade x Duracgio (min)
Valores modelados Intensidade x Duragao (min)
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Fonte: FREITAS (2021)
Tabela 12: Valores obtidos de A e B para periodo de retorno de 75 anos
Ordem | x y In(x) In(y) | In(x)*In(y) (ln(x))z

1 | 1440 | 6,7296 | 7,2724 | 1,9065 | 13,8650 | 52,8878
1080 | 8,1653 | 6,9847 | 2,0999 | 14,6672 | 48,7863
720 | 10,7674 | 6,5793 | 2,3765 | 15,6358 | 43,2865
480 | 13,7285 | 6,1738 | 2,6195 | 16,1721 | 38,1156
360 | 16,4203 | 58861 | 2,7985 | 16,4724 | 34,6462
300 | 18,4123 | 57038 | 29130 | 16,6152 | 32,5331
240 | 20,9965 | 54806 | 3,0444 | 16,6850 | 30,0374
180 | 24,7651 | 5,1930 | 3,2094 | 16,6665 | 26,9668
120 | 31,4947 | 4,7875 | 3,4498 | 16,5160 | 22,9201
10 60 | 48,4534 | 4,0943 | 3,8806 | 15,8885 | 16,7637
Total | 4980 | 199,9331 | 58,1555 | 28,2982 | 159,1835 | 346,9435
In(A)=64144 | A=610,5978 | B =-0,6164

ORI NN B (W

Fonte: FREITAS (2021)
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Grifico 10: Intensidade estimada no periodo de retorno de 75 anos com tempo de duraco até 24 horas/1440
minutos

Regressao T =75 anos
e» e» Valores observados Intensidade x Duracio (min)
Valores modelados Intensidade x Duragdo (min)
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Fonte: FREITAS (2021)

Tabela 13: Valores obtidos de A e B para periodo de retorno de 100 anos

Ordem X y In(x) In (y) | In(x)*In(y) (ln(x))2

1 1440 | 6,9750 | 7,2724 | 1,9423 14,1255 52,8878

2 1080 | 8,4630 | 6,9847 | 2,1357 14,9173 48,7863

3 720 | 11,1601 | 6,5793 | 2,4123 15,8714 43,2865

4 480 | 14,2291 | 6,1738 | 2,6553 16,3932 38,1156

5 360 | 17,0191 | 5,8861 | 2,8343 16,6832 34,6462

6 300 | 19,0837 | 5,7038 | 2,9488 16,8195 32,5331

7 240 | 21,7621 | 5,4806 | 3,0802 16,8813 30,0374

8 180 | 25,6682 | 5,1930 | 3,2453 16,8524 26,9668

9 120 | 32,6432 | 4,7875 | 3,4856 16,6875 22,9201

10 60 | 50,2203 | 4,0943 | 39164 16,0352 16,7637

Total | 4980 | 207,2238 | 58,1555 | 28,6563 | 161,2665 | 346,9435
In(A)=6,4503 | A=6328636 | B =-0,6164

Fonte: FREITAS (2021)
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Grifico 11: Intensidade estimada no periodo de retorno de 100 anos com tempo de duracéo até 24 horas/1440
minutos

intensidade (mm/hr)
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Fonte: FREITAS (2021)

Tabela 14: Valores obtidos de A e B para periodo de retorno de 500 anos

Ordem | x y In(x) In(y) | In(x)*In(y) (ln(x))z

1 1440 | 83434 | 7,2724 | 2,1215 15,4281 52,8878

2 1080 | 10,1233 | 6,9847 | 2,3148 16,1685 48,7863

3 720 | 13,3494 | 6,5793 | 2,5915 17,0499 43,2865

4 480 | 17,0204 | 6,1738 | 2,8344 17,4991 38,1156

5 360 | 20,3578 | 5,8861 | 3,0135 17,7376 34,6462

6 300 | 22,8274 | 5,7038 | 3,1280 17,8412 32,5331

7 240 | 26,0313 | 5,4806 | 3,2593 17,8630 30,0374

8 180 | 30,7036 | 5,1930 | 3,4244 17,7826 26,9668

9 120 | 39,0469 | 4,7875 | 3,6648 17,5450 22,9201

10 60 | 60,0722 | 4,0943 | 4,0955 16,7686 16,7637

Total | 4980 | 247,8756 | 58,1555 | 30,4476 | 171,6837 | 346,9435
In(A)=6,6294 | A=757,0146 | B =-0,6164

Fonte: FREITAS (2021)
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Grafico 12: Intensidade estimada no periodo de retorno de 500 anos com tempo de duragdo até 24 horas/1440

minutos

Regressao T = 500 anos
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Fonte: FREITAS (2021)

Partindo dos valores obtidos de A e B e das intensidades estimadas para cada periodo

de retorno com tempo de duracdo de até 24 horas e até 1440 minutos, foi possivel extrair os

valores correspondentes a constante de regressdao A e coeficiente B, aplicando a Equacgdo 8 e

9, com intuito de substituir as varidveis A por ‘d’ e B por ‘c’, através da regressdao potencial

entre periodo (7) de retorno e término constante da regressdo A (d), como consta na Tabela

15.

Tabela 15: Valores das variaveis A substituido por ‘d’ e B substituido por ‘¢’

Periodo de Término constante Coeficiente

de

Retorno de ~

~ regressao B

(anos) regressao (d) ©)
2 307,09754265039 -0,6163860881
5 394,31148107241 -0,6163860881
10 452,05469704299 -0,6163860881
25 525,01340349609 -0,6163860881
50 579,13833976409 -0,6163860881
75 610,59781625818 -0,6163860881
100 632,86362599876 -0,6163860881
500 757,01456090372 -0,6163860881
Média 532,26143339833 -0,6163860881

Fonte: FREITAS (2021)
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Assim, foi possivel realizar outra regressdo potencial para obter os valores

correspondente a cada periodo de retorno como consta na Tabela 16 e o ajuste desses valores

no Grafico 13.

Tabela 16: Valores obtidos de A e B para todos os periodos de retorno (anos)

Ordem x y Inx) | In(y) | In(x)*In(y) (ln(x))2
1 2 307,0975 | 0,6931 | 5,7272 3,9698 0,4805
2 5 3943115 | 1,6094 | 59771 9,6198 2,5903
3 10 | 452,0547 | 2,3026 | 6,1138 14,0776 5,3019
4 25 | 525,0134 | 3,2189 | 6,2634 20,1612 10,3612
5 50 | 579,1383 | 3,9120 | 6,3615 24,8865 15,3039
6 75 | 610,5978 | 4,3175 | 6,4144 27,6943 18,6407
7 100 | 632,8636 | 4,6052 | 6,4503 29,7045 21,2076
8 500 | 757,0146 | 6,2146 | 6,6294 41,1990 38,6214
Total | 767 | 4258,0915 | 26,8733 | 49,9372 171,3126 112,5074
In (A) = 5,7035 A=2999170 | B =0,1603

Fonte: FREITAS (2021)

Grafico 13: Regressao entre valores obtidos da regressdo ‘d’ observadas e modeladas e os respectivos periodos
de retorno (anos)
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Fonte: FREITAS (2021)

E, por meio da relacdo de intensidade, duracdo e periodo de retorno, com base nos
valores de chuvas estimadas e observadas, foi possivel obter os valores de pardmetros da
Equacio das Chuvas Intensas (1), sendo os valores obtidos: ‘a’ =299,9170; ‘b’ = 0,1603 e ‘¢’
= 0,6164, foi obtido a base valida da equacdo de chuvas intensas para o municipio de

Ituiutaba/MG.
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1603 (Equacao 1)

0
2999170 * T
] — _— — I:

£  0.6164

Logo, a composi¢do da equacdo é fundamentada em:

I = intensidade da chuva minuto/hora;

a = 299,910 sendo a constante da regressdo para todos os periodos de retornos
(anos);

T =T: corresponde ao periodo de retorno (anos) e b. ¢ o coeficiente de regressdo de
todos os periodos de retorno (anos);

t = t: corresponde ao tempo de duragdo da chuva em minutos e “: é o coeficiente de

regressdo aplicado a cada periodo de retorno (anos).

Em sintese, equacdo foi obtida baseando-se na utilizacdo de diferentes tempos de
duracdes, que variam em 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 12, 18 e 24 horas e em 60, 120, 180,240, 300, 360,
480, 720, 1080 e 1440 minutos, além de serem empregados valores significativos quanto ao
tempo de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos. Dado a este fato, a equacdo
determinada possui uma grande faixa de aplica¢do, podendo ser empregada em estimativas de
alturas pluviométricas maximas no municipio de Ituiutaba/MG, uma vez que os fatores como
a quantificacio estimada quanto as ocorréncias de chuvas com magnitude muito intensas € o
conhecimento da forma como essas chuvas se distribuem no espaco-tempo sdo de extrema
importancia. Sao particularmente dteis em estudos e projetos hidrdulicos como aqueles que
estimam a disponibilidade hidrica para o abastecimento doméstico e industrial, e obras
fluviais urbanas, mecanismos de irrigacdo no campo, sejam vidveis do ponto de vista técnico
e econdmico, e principalmente, que amparem a populacdo frente a possiveis impactos

decorrentes de eventos extremos de chuva.

5.3.2. Determinacido de Curva IDF (Intensidade-Duracao-Frequéncia) dos

eventos extremos de chuva

Baseado na série de varidveis e pardmetros calculados no subitem anterior, de acordo
com as metodologias proposta foram obtidos indices ajustados validos de Intensidade-

Duragdo-Frequéncia para o municipio de Ituiutaba/MG, iniciativa possivel principalmente
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devido a utilizacdo de uma longa série historica (53 anos de dados didrios), que auxiliou na

obtencdo de valores de chuva para tempos de duragdes inferiores a 1 hora com boa convic¢ao.

Decorrente a isso e, considerando o periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100 e 500 anos

com tempo de duracgdo de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 minutos, na Tabela 17

constam as estimativas do indice IDF em minutos.

Tabela 17: Indices de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) das chuvas no municipio de Ituiutaba/MG

Periodo de

Indices IDF de duraciio em minutos

rfiﬁﬁ?)” 5 10 | 15 20 | 25 | 30 | 35| 40 45 | 50 | 55 | 60
2 12429 81,07 | 63,15 | 52,89 | 46,00 | 41,19 | 37,46 | 34,50 | 32,08 | 30,06 | 28,35 | 26,87
5 143,96 | 93,91 | 73,14 | 6126 | 53,38 |47,71 43,38 39,96 | 37,16 | 34.82 | 32,84 | 31,12
10 160,88 | 104,95 81,74 | 68,46 | 59,66 | 53,32 | 48,49 | 44.65 41,53 38,92|36,70 | 34,78
25 18635 121,56 | 94.67 | 79.29 | 69,10 | 61,76 | 56,16 | 51,72 | 48,10 | 45,08 | 42,50 | 40,28
50 208,25 135,84 105,80 | 88,61 | 77,23 169,02 62,76 57,80 | 53,75 | 50,37 | 47,50 | 45,02
75 22224 144,97 | 112,91 94,56 | 82,41 | 73,65 66,98 | 61,68 | 57,37 | 53,76 | 50,69 | 48,04
100 |232,74 151,81 118,24 | 99,03 | 86,30 | 77,13 | 70,14 | 64,60 | 60,07 | 56,30 | 53,08 | 50,31
500 301,26 196,51 | 153,06| 128,19 | 111,71 | 99,84 90,79 83,62 | 77,76 | 72,87 | 68,71 | 65,13

Fonte: FREITAS (2021)

E, partindo da tabela acima, foi elaborado um grafico da Curva IDF (Grafico 14)

referente a determinacdo da quantificacdo das chuvas a partir das varidveis de intensidade,

duracdo e frequéncia de ocorréncia, de um episédio de chuva em determinado periodo de

retorno.

Grifico 14: Curva de IDF (Intensidade-Duracao-Frequéncia) do municipio de Ituiutaba/MG (2021)
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Fonte: FREITAS (2021)

O Grifico 14 apresenta a constituicdo da relagdo das varidveis que compdem a Curva
IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia) para o municipio de Ituiutaba/MG, com duracdes de 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 minutos, com periodos de retorno de 2, 5, 10, 25,
50, 75, 100 e 500 anos, com a dindmica partindo dos diversos niveis de intensidade (mm/min)

de chuva.

Observa-se na Tabela 17 que o tempo de duracdao de 5 minutos de intensidade das
chuvas € absolutamente superior aos outros tempos de duracdes, que vao reduzindo de
maneira decrescente conforme maior tempo de duracdo das chuvas. E no Gréfico 14, nota-se
que os episédios de chuva com tempo de duracdo até 10 minutos apresentam dindmica de
intensidade muito extrema e de acordo com os espacamentos das linhas que correspondem aos
periodos de retorno, de 5 a em torno de 30 minutos de duracdo de um episédio de chuva o
nivel de intensidade apresenta comportamento bastante energético e vai gradualmente

reduzindo seu nivel de intensidade a partir dos 40 minutos.

Constata-se na Tabela 17 e o Grafico 14 que conforme menor a duragdo em minutos
de um episédio de chuva extrema, com maior volume serd o escoamento superficial, havendo
comportamento inverso quanto a ocorréncia de um episédio de chuva com horas de duragdo
manifestar-se dentro da normal climatoldgica, no qual o volume do escoamento superficial
serd normal. Logicamente existem outras varidveis a serem consideradas nestas relacdes,
contudo, em relacdo ao periodo de retorno (anos) hd um comportamento “associativo” entre a
varidvel tempo e frequéncia, ou seja, quanto maior for o periodo de retorno de em episddios
de chuva extremo maior serd a probabilidade de sua recorréncia, € quanto menor for o periodo

de retorno de um episddio de chuva extrema menor serd a probabilidade de sua recorréncia.

E, considerando o clima que se insere o municipio de Ituiutaba e fazendo uma
associacdo do comportamento do regime pluviométrico versus intensidade, duragdo e
frequéncia das chuvas, é imprescindivel conhecer a dinamica dessas chuvas para que se
desenvolva mecanismos que estimem e monitorem a propaga¢ao dos efeitos de episdédios com

magnitude muito grande ou grande das chuvas na superficie.

Como ja citado na secdo de ‘2. REVISAO DE LITERATURA’, devido a dinimica
das chuvas estar associada diretamente com a Circulacdo Geral da Atmosfera, existe muita

troca de energia nesse processo 0 que ocasiona a necessidade de monitoramento constante
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quanto sua atuacgdo e distribuicdo no espaco-tempo. Fator que € reforcado, principalmente, a
partir dos anos 2000 devido maior preocupacdo por parte dos cientistas e 6rgaos nacionais €
internacionais que acompanham a evolucdo dos eventos extremos climaticos em escala
temporal, pois, a quantificacdo das ocorréncias e niveis de intensidade dos eventos extremos
de chuva, principalmente em dreas urbanizadas, afloram cada vez mais as discussdes acerca
do papel das acdes antrépicas frente a repercussdo em superficie desses eventos e se hd sinais
de tendéncia (crescente ou decrescente) quanto a ocorréncia de chuvas que se categorizam em

niveis de intensidade além do “convencional”.

5.4. Tendéncia na ocorréncia de eventos extremos de chuva

Neste subitem serdo apresentados os resultados da andlise de tendéncia da série
histérica utilizada na pesquisa. Primeiramente foi necessdrio validar o fator de independéncia
dos dados através da aplicacdo do Teste de Autocorrelagdo para que, ao aplicar o Teste nio
paramétrico de Mann-Kendall, ndo fossem camuflados os resultados reais, gerando a detec¢do
de tendéncia quando na realidade ndo existem ou, o inverso, a ndo detec¢do de tendéncia
quando na realidade ela existe. Para isso, a base dos dados utilizados encontra na secao
ANEXOS em “Anexo 1: Tabela dos totais e médias de chuva ao longo dos meses € anos que

compdem a série historica”.

5.4.1. Validacao estatistica para legitimar fator de independéncia dos dados

Como mencionado na secdo “4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS”, antecedente a verificacdo quanto ao indicio de tendéncia na série
histdrica, foi aplicado o Teste de Autocorrelacdo, através do software XLSTAT no qual na
Tabela 18, em um primeiro momento com base no nivel de significancia (a) de 0,05, foram
executados o teste de normalidade através do teste estatistico de Jarque-Bera, com o propdsito
de apurar se existe normalidade na distribui¢ao dos dados; e, o teste de ruido branco através
dos testes Box-Pierce, Ljung-Box e McLeod-Li, com o propdsito de verificar o fator de
variacdo aleatoria e independéncia dos dados. Salienta-se que os seguintes dizeres
correspondem a: Statistical tests: testes estatisticos utilizados; DF: nimero aceitdavel de erro
estabelecido para cada teste; Value: estimativa da distribuicdo normal dos dados; e, P-Value

(sendo representando pelo teste qui-quadrado no qual ajusta a varidvel ano (linha) e més
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(coluna) de forma adequada): probabilidade de erro em rejeitar a hipdtese nula (Hy) em

relacdo a normalidade da distribui¢do dos dados.

Tabela 18: Aplicacdo dos testes de normalidade e de ruido branco na série histérica (1967-2019) de

Ttuiutaba/MG
SO |y || EALE

Jarque-Bera 2 0,475 0,788

1° Box-Pierce 6 8,240 0,221
intervalo Ljung-Box 6 9,163 0,165
de tempo McLeod-Li 6 8,603 0,197
20 Box-Pierce 12 10,207 0,598
intervalo Ljung-Box 12 11,697 0,470
de tempo McLeod-Li 12 11,326 0,501

Org: FREITAS (2021)

Quanto maior € o valor que corresponde a P-value com relacdo ao nivel de
significancia (a) de 0,05, maior € a probabilidade de rejeicao da Hy sobre os dados estiverem
normalmente distribuidos (XLSTAT, 2021). Por isso, com base na Tabela 18, a probabilidade
de erro ao rejeitar a hipdtese nula foi descartada, pois com a aplicacdo do Teste de Jarque-

Bera o valor obtido de P-value foi de 0,788, ultrapassando a.

Em relacdo ao teste de ruido branco, partindo da aplicagcdo dos testes de Box-Pierce,
Ljung-Box e McLeod-Li, nota-se que na Tabela 18 houve a aplicagdo dos testes em dois
intervalos distintos, alterando o valor de DF (numero aceitavel de erro estabelecido para cada
teste) do primeiro para o segundo intervalo, o que de acordo com XLSTAT (2021) nao
influencia no valor obtido do teste de Jarque-Bera, mas confirma a autenticidades dos
resultados. Com isso, o teste Ljung-Box destacou-se por resultar em Value (no primeiro
intervalo 9,163 e no segundo intervalo 11,697) maior credibilidade quanto a distribui¢do
normal dos dados, e em P-value (no primeiro intervalo 0,165 e no segundo intervalo 0,470)
menos imprecisdo quanto a probabilidade de haver residuos (estimativas) de ruido branco,
sendo o teste considerado como parcimonioso, isto €, ndo apresenta parimetros em excesso
para estimar o comportamento de determinada varidvel, o que nesse tipo de teste em
estatistica, conforme Bozdogan (1987) corresponde a um modelo que se adequa melhor a

analise da variavel em evidéncia.
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E, correspondendo aos residuos de ruido branco, na Tabela 19 encontra-se a andlise
descritiva da relacdo desses residuos apresentados em diferentes intervalos de tempo (Lag) em
que foram calculados, definidos com base nos coeficientes (amostras) independentes e
aleatdrios correlacionados. Bem como, os valores atribuidos desses intervalos de tempo em
relacdo a probabilidade de Autocorrelations (que apresenta valor definido em 1,000),
Standard error (erro padrdao dos residuos), Lower bound (limite inferior com intervalo de

confianga de 95% acerca dos valores obtidos) e Upper bound (limite superior com intervalo

de confianca de 95% acerca dos valores obtidos).

Tabela 19: Relacdo dos residuos de ruido branco com a condi¢@o de autocorrelacdo em diferentes intervalos de
tempo com base na série histérica (1967-2019) de Ituiutaba/MG

STANDARD | LOWER BOUND | UPPER BOUND
LAG | AUTOCORRELATION ERROR (95%) (95%)
0 1,000 0,000
1 0,191 0,137 -0,269 0,269
2 0,055 0,142 -0,279 0,279
3 0,094 0,143 -0,280 0,280
4 0,250 0,144 -0,282 0,282
5 -0,212 0,152 -0,297 0,297
6 -0,018 0,157 -0,308 0,308
7 0,074 0,157 -0,308 0,308
8 0,042 0,158 -0,310 0,310
9 -0,064 0,158 -0,310 0,310
10 0,082 0,159 -0,311 0,311
11 0,075 0,159 -0,312 0,312
12 -0,116 0,160 -0,314 0,314
13 -0,132 0,162 -0,317 0,317
14 0,002 0,164 -0,321 0,321
15 0,013 0,164 -0,321 0,321
16 0,001 0,164 -0,321 0,321
17 0,117 0,164 -0,321 0,321

Org: FREITAS (2021)

E possivel observar na Tabela 19 que partindo dos intervalos de tempo (Lag), os
valores obtidos ao aplicar a condi¢do de autocorrelacdo (Autocorrelation) ndo apresentam
superioridade quanto ao limiar de 1,000, mantendo-se em: valor minimo de -0,212 com limite
inferior de -0,269 e limite superior de 0,269; e, valor médximo de 0,250 com limite inferior de
-0,321 e limite superior de 0,321. Ndo representando valores significativos em relacdo a cada

amostra versus o intervalo de tempo em que foram correlacionadas, o que reforca o fator
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independéncia e aleatoriedade, j4 que tais valores estdo préximos de 0 (HAMED; RAO,

1998).

E, baseado na Tabela 19, o Gréafico 15 traz a sintese da condicao de autocorrelacio
(Autocorrelation), representada pelos numeradores em posi¢do vertical, e a defasagem de
cada intervalo de tempo (Lag), representado pelos numeradores em posi¢cdo horizontal
somado aos comportamentos das linhas tracejadas, em posi¢do superior e inferior, com

diferentes tons de cor azul.

Grafico 15: Autocorrelaciio em relacdo a defasagem de cada intervalo de tempo (Lag)
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Org.: FREITAS (2021)

A andlise do Gréafico 15 demonstra que os residuos de ruido branco apresentam
comportamento aleatdrio, ndo revelando a existéncia de um padrdo especifico, o que confirma
a adequacdo dos testes aplicados. E, quanto os valores obtidos acerca da probabilidade de
Autocorrelation como visto na Tabela 19, no Grafico 15 encontram-se dentro do limite das
linhas tracejadas, em tons de azul em posi¢do superior e inferior, reforcando que a série
histérica analisada apresenta fator marcante de aleatoriedade e condi¢do de autocorrelagcdo
igual a 0. Ressalta-se que a posicdo e o comportamento das linhas tracejadas sao determinados

pelos coeficientes da amostra utilizados nas andlises.

Por isso, com base nos valores obtidos com a aplicagdo do teste de Jarque-Bera e
com o teste de Ljung-Box, partindo da selecdo de coeficientes aleatérios dispostos na série
histérica e que foram correlacionados entre si, com base em todos os resultados ndo houve
nenhuma identificacdo de condi¢@o de autocorrelacdo, ou seja, a probabilidade de ocorréncia

temporal da varidvel analisada (chuva) apresenta fator de independéncia e aleatoriedade,
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quanto a valores obtidos anteriores a série histrica analisada e, possivelmente, posterior a

estes que foram analisados no presente.

5.4.2. Analise de tendéncia na série historica

Ap6s a validagdo dos dados que compreendem a série histérica (1967-2019), foi
possivel aplicar o Teste de Mann-Kendall, com o propdsito de verificar se ha ou nao indicios
de tendéncias e qual o tipo dessa tendéncia (crescente, decrescente ou linear). Para tal, foram
considerados os totais mensais e anuais, sendo mantido um nivel de significancia (o)) de 0,05

= 5%, como indicado por Hamed e Rao (1998), e intervalo de confianga de 95%.

Entdo, dispostos na Tabela 20 estao os resultados da aplica¢do do teste de Mann-
Kendall e na sequéncia nos Graficos 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28,
produzidos quanto aos valores obtidos em relagdo as varidveis correlacionadas no estudo
(chuva versus tempo), durante todo o periodo analisado. Em prol de facilitar a interpretacao
dos coeficientes adotados, com relagdo ao: coeficiente de correlacio de classificacio
Kendall’s tau - (mede a for¢a da relacdo entre duas varidveis), os valores obtidos entre -1
(correlacdo negativa) condiz que uma varidvel é aumentada quanto outra estd diminuindo, e
os valores obtidos entre 1 (correlagdo positiva) significa que as duas varidveis estdo
aumentando simultaneamente; aos valores da estatistica de S — valor negativo indica tendéncia
decrescente, valor positivo indica tendéncia crescente de valor igual a zero indica auséncia de
tendéncia; de Var(S) — nivel de variacdo que determinado dado analisado pode alcancar em
relacdo a média; conforme o valor obtido em P-value — se p < a pode-se rejeitar Hy; e, por
ultimo, a quantificacdo da magnitude (mm/ano) obtida com através do Estimador de declive

de Sen's Slope, proposto por Sen (1968).

Tabela 20: Resultado da aplicagdo do teste estatistico de Mann-Kendall na série histérica (1967-2019) do
municipio de Ituiutaba/MG

R Kendall's P-VALUE Sen's
MES S Var(S) (Two- a H, H, Slope
tau .
tailed)
JAN 0,075 104,000 16995,333 0,429 0,05 aceita | rejeita 0,906
FEV 0,058 80,000 16995,333 0,545 0,05 aceita | rejeita 0,549
MAR 0,005 7,000 16994,333 0,963 0,05 aceita | rejeita 0,023
ABR 0,093 128,000 16991,333 0,330 0,05 aceita | rejeita 0,364
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MAI 0,001 1,000 16975,667 1,000 0,05 | aceita | rejeita | 0,000
JUN -0,143 -191,000 | 16723,667 0,142 0,05 | aceita | rejeita | -0,095
JUL -0,010 -12,000 | 15160,000 0,929 0,05 | aceita | rejeita | 0,000
AGO 0,025 -31,000 | 15369,000 0,809 0,05 | aceita | rejeita | 0,000
SET 0,088 -121,000 | 16977,667 0,357 0,05 | aceita | rejeita | -0,271
OouUT -0,298 -410,000 | 16995,333 0,002 0,05 | rejeita | aceita | -1,716
NOV 0,042 58,000 | 16995,333 0,662 0,05 | aceita | rejeita | 0,340
DEZ 0,033 46,000 | 16995,333 0,730 0,05 | aceita | rejeita | -0,315
TOTAL | -0,003 4,000 | 16995333 0,982 0,05 | aceita | rejeita | -0,170

Org.: FREITAS (2021)

Grafico 16: Resultado da aplicagdo do Teste de Grafico 17: Resultado da aplicacdo do Teste de
Mann-Kendall para os meses de janeiro Mann-Kendall para os meses de fevereiro
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Grafico 18: Resultado da aplicago do Teste de Grafico 19: Resultado da aplicacdo do Teste de
Mann-Kendall para os meses de marco Mann-Kendall para os meses de abril
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Grifico 20: Resultado da aplicagdo do Teste de
Mann-Kendall para os meses de maio

Grifico 21: Resultado da aplicac¢@o do Teste de
Mann-Kendall para os meses de junho
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Grafico 22: Resultado da aplicagdo do Teste de
Mann-Kendall para os meses de julho

Org.: FREITAS (2021)

Grafico 23: Resultado da aplicacdo do Teste de
Mann-Kendall para os meses de agosto
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Grafico 24: Resultado da aplicagdo do Teste de
Mann-Kendall para os meses de setembro
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Grafico 25: Resultado da aplicacdo do Teste de
Mann-Kendall para os meses de outubro

ouT

16 21 26 31

Time

36 41 46 51

Org.: FREITAS (2021)

Org.: FREITAS (2021)



Grifico 26: Resultado da aplicagdo do Teste de
Mann-Kendall para os meses de novembro

Grifico 27: Resultado da aplicac¢do do Teste de
Mann-Kendall para os meses de dezembro
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Grafico 28: Resultado da aplicagdo do Teste de Mann-Kendall para os totais acumulados mensais na série

histérica
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Partindo de todos os dados analisados, como a aplicacdo do teste considerou a
relacdo entre a varidvel chuva (objeto central analisado) e varidvel tempo (meses e anos que
foram analisados), com base nos valores da estatistica de S os meses de JAN (104,000), FEV
(80,000), MAR (7,000), ABR (128,000), MAI (1,000) e NOV (58,000), obtiveram valores
superiores a 0, dos quais todos apresentaram indicios de tendéncia crescente com destaque
para JAN que resultou em uma inclinacdo do Sen’s em 0,906 mm/ano. E, considerando as
varidveis chuva e tempo, esses meses apresentam correlagdo positiva havendo aumento
simultaneo dessas varidveis, ou seja, a cada ano que se passa a possibilidade desses meses

apresentarem maior acimulo pluviométrico em relacio ao ano anterior, é considerdvel.

Ja, em relacdo aos meses de JUN (-191,000), JUL (-12,000), AGO (-31,000), SET (-
121,000), OUT (-410,000) e DEZ (-46,000), todos obtiveram valores negativos abaixo de O,
apresentando também indicios de tendéncia, mas do tipo decrescente, com destaque para o

més de OUT que apesar de registrar P-value < a e ter Hy rejeitada e H; aceita, conforme
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Sen’s resultou em uma inclinagdo negativa de -1,716 mm/ano. E, a relacdo entre chuva e
tempo apresenta correlacdo negativa, havendo oscilacdo de uma varidvel em associacdo a
outra, como por exemplo, quanto maior a escala temporal utilizada para analisar a chuva, a
probabilidade de actimulo pluviométrico nesses meses ser menor do que ao analisar uma

escala temporal menor, ou ao inverso também.

Ainda assim, ao verificar os valores obtidos com relacdo aos os totais mensais
acumulados na série histérica, observa-se que o valor da estatistica de S é de -4,000,
originando uma inclinagdo do Sen’s em -0,170 mm/ano. Fato este que pode ser origindrio de
duas eventualidades: primeira, decorrente a tendéncia decrescente verificada no més de OUT,
no qual durante toda a série histdrica apresenta queda gradual em seus acumulados mensais,
principalmente ao considerar o inicio da década de 2000 que marcou intensa queda dos
acumulados pluviométricos no decorrer de cada ano, mesmo que ja tenha sido registrados
picos significativos de acimulo pluviométrico (como o registrado no ano de 1998 cujo més de
outubro registrou o total de 290 mm, sendo o valor maximo registrado naquele ano); e
segundo, devido o mé€s de DEZ, um més marcado pela ocorréncia anual de chuvas e que
registra comumente a ocorréncia de eventos extremos de chuva, ser constatada indicio de
tendéncia decrescente e apresentar indice negativo de inclina¢do do Sen’s de -0,315 mm/ano,

estando atras somente do més de OUT.

E, outro fator observado € a caracteristica de nédo estacionariedade na série historica,
visto que as alteracdes associadas a série e aos coeficientes de variacdo apresentaram
mudancas graduais estatisticamente fracas, os valores obtidos mantém-se préoximos a limiar
de Kendall’s tau entre 1 e -1, correspondendo a forca da relacdo entre as varidveis chuva e
tempo. Nesse raciocinio, quando consideramos a ocorréncia das chuvas durante estacdo
chuvosa (entre os meses de outubro a abril) verificamos que estd havendo uma redu¢do no
total registrado de chuva nessa estacdo, fator este embasado pelo comportamento dos meses
de OUT e DEZ, dos quais sdo integrantes da estacdo chuvosa. Mas, principalmente, se
intensifica o cendrio de estiagem com o passar dos anos, sobretudo entre os meses de JUN a
SET, dentre os quais JUN/SET apresentam valores negativos de inclinagdo do Sen’s mm/ano

e JUL/AGO apresenta o valor de inclinagcdo 0 mm/ano.

De modo geral, com base nos dados analisados e na escala temporal definida, é
notdrio que existam variacdes quanto ao comportamento em escala temporal das chuvas no
municipio de Ituiutaba/MG. Entretanto, a origem por trds dessas variacOes podem ser

decorrentes da dindmica natural do clima, das alteracdes induzidas por agdes antrépicas ou a
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relacdo entre ambas; e para afirmar com exatiddo a origem dessas variacOes € necessdrio a
inclusdo de outros dados como: monitoramento e registro continuo da influéncia de fatores
endogenos e exdgenos que impdem a dindmica climdtica no municipio, bem como, o
comportamento temporal dos elementos do clima, no decorrer dos processos de uso e
ocupacdo territorial. Pois, conforme Morettin e Pinto (1981) ao analisarmos o fator tendéncia
¢ vdlido considerar que aquilo que denominamos de tendéncia em uma série histdrica de
dados “pode ser parte de um ciclo com periodo muito grande, que nao ¢ detectavel devido ao
fato de estarmos observando a série em um intervalo de tempo pequeno comparado com o

periodo do ciclo (Morettin; Pinto, 1981, p. 37)”.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Como a presente pesquisa trouxe como objeto central de andlise a variabilidade
pluviométrica, optou-se assim por nao incluir nestas andlises quesitos socioeconOmicos,
demogrificos, de saide e urbanos, pois, almejou-se, sobretudo, compreender espacialmente a
dindmica do elemento citado no municipio de Ituiutaba/MG, por ser uma drea que apresenta
escassez quanto a aplicacdo dessa categoria de estudo. Mesmo que se encontre descritos nos
textos que compdem essa pesquisa, aspectos que relacionam o uso e ocupagdo do territério
que compreende o municipio, restringiu-se em considerar o desenvolvimento temporal de sua
area urbana, com o propdsito de trazer para o leitor um recorte acerca das especificidades

histéricas e locais do municipio.

Buscou-se apontar fatores como a frequéncia, que € muito presente em estudos sobre
eventos extremos de chuva devido a constante tentativa em mensurar temporalmente a
ocorréncia desses eventos, o que produziu a exposicdo dos motivos centrais do grande
interesse cientifico nestes eventos, que sdo: os diferentes graus de intensidade em eventos
extremos de chuva distintos e a investigacao de indicios de tendéncias partindo da andlise de
dados que monitoram a chuva. Uma vez que, mediante aos estudos citados na pesquisa, ha
grande preocupac¢ao em escala global quanto as condi¢des de exposi¢do das populagdes frente
a ocorréncia de eventos extremos de chuva e com base na utilizacdo de séries histdricas que
otimizam e organizam informacdes acerca da dindmica das chuvas em escala didria, mensal e
anual, € possivel haver importante contribui¢do para o desenvolvimento de procedimentos
com base na caracterizacao da frequéncia das chuvas em diferentes escalas espaco-temporais,
possibilitando assim a elaboracdo de progndsticos a serem analisados com intuito de respaldar

acoes no futuro.

Deste modo, a partir da distribuicdo das chuvas no municipio de Ituiutaba/MG, no
qual apresenta a manifestacdo de uma estacao chuvosa (outubro a marco) e uma estagdo seca
(abril a setembro), constata-se que devido a esse comportamento as chuvas apresentam certa
(13 . 29 4 . ~ . . .

regularidade” em seu periodo previsto para ocorréncia, condicionando anualmente o
cotidiano da populacdo frente a picos de estiagens e episdédios de chuvas extremas.
Informagdes que se fossem utilizadas como base para mitigacdo dos efeitos desses fatores,
contribuiram no desenvolvimento de diversas a¢des por parte do poder publico, sobretudo,

frente a ocorréncia de chuvas que originam os eventos extremos, tornando a populacdo mais
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preservada da repercussao em superficie da atuacdo desses eventos, inclusive possibilitando o

desenvolvimento de indicadores quanto suas frequéncias.

Dado a este fato, os indices calculados e validados que compuseram a Curva de IDF
para o municipio, possuem aplicabilidade direta sobre a estimativa e quantificacdo quanto as
ocorréncias de chuvas superiores a normal climatolégica, sendo que sua utilizagdo pode
subsidiar o poder publico local com medidas que ampararem a populaciao frente a impactos
oriundos dos eventos extremos de chuva, visto que, a partir das anélises realizadas observou-
se que quanto maior a intensidade de ocorréncia de um evento extremo de chuva maior serd o
tempo de retorno para sua recorréncia. Entretanto, deve-se considerar o monitoramento
continuo em relagdo a dindmica desses eventos ja que existem outras varidveis a serem
consideradas nessa relacdo, como por exemplo, a intensidade e duracio da chuva, se a chuva

foi igualada ou superada em um determinado periodo, e a distribuicdo temporal da chuva; dos

quais, influenciam quanto a necessidade de atualizacdo periddica dos indices da Curva IDF.

Também, em relacdo as andlises dos dados, outro fator importante observado foi a
tendéncia decrescente com indicativo de mudangas estatisticamente fraca, porém gradual,
sobre o comportamento da ocorréncia das chuvas durante o més de dezembro, apontado pelos
dados analisados nesta pesquisa como um meés importante durante a estacdo chuvosa por
apresentar média com excepcional acimulo pluviométrico. Aspectos estes que geram no
tempo presente indagagdes acerca de provaveis cendrios quanto a ocorréncia das chuvas no
municipio de Ituiutaba/MG, principalmente, porque o regime pluviométrico das chuvas no
municipio € pautado nos meses que compde a estacdo chuvosa e quaisquer alteracOes
identificadas desse comportamento deve ser plausivel de atencdo e do desdobramento de
novas pesquisas por parte de pesquisadores em conjunto com o poder publico e também da

populacdo, que sumariamente sdao aqueles que mais dependem da chuva em seu cotidiano.

Considerando que o municipio de Ituiutaba/MG dispde de uma rede com efetivo
monitoramento das chuvas e dos demais elementos do clima, ainda se faz muito limitado o
desenvolvimento de estudos que agregam novas informacgdes sobre sua dindmica climética.
Sendo isso um reflexo do modo como no Brasil, apesar dos vastos bancos de dados de
diversos institutos, faculdades, universidades, centros de pesquisas e organizagdes (nacionais
e internacionais), que registram e monitoram a ocorréncia das chuvas, os estudos em relagdo a
dinamica das chuvas além de ndo abarcar todo o territério brasileiro, quando é desenvolvido
em municipios localizados no interior tendem a ser condicionados como referenciais

bibliograficos, mas sem contar com sua aplicabilidade por parte dos gestores que podem



119

utilizar a base desses estudos para melhor adequar as condi¢des que ainda mantém as
populacdes expostas frente a ocorréncia de eventos extremos de chuva. Sobretudo, em areas
urbanizadas, onde estdo localizadas as superficies que mais se concentram intervengdes que

modificam os atributos fisicos do meio sem considerar a dindmica origindria.

Frente a este fato, torna-se fundamental que todas as esferas que compdem a
sociedade entendam que os elementos do clima sdo moduladores do territério. Portanto,
conhecer a dinamica e variabilidade espago-temporal dos sistemas que determinam a
ocorréncia de eventos extremos climdticos € estabelecer o desenvolvimento de acdes que
visem melhor adequacdo dos espagos antropizados, através de planos e agdes que visam o

monitoramento e a previsibilidade acerca da ocorréncia desses eventos no tempo.

E, considerando a experiéncia adquirida em todo o processo de desenvolvimento
dessa pesquisa, foi possivel notar que ainda existe um longo caminho a ser percorrido no que
tange o alcance do saber com relacdo a dindmica climatica, por todas as esferas da sociedade,
entretanto, nao € algo que tornar-se impossivel quando pesquisas como esta possibilitam abrir
margem para o desenvolvimento de diversas outras, inclusive na criacdo de mecanismos
concretos que objetivam minimizar os efeitos da ocorréncia dos eventos extremos de chuva

que impactam o cotidiano da propria sociedade.
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Anexo 1: Tabela dos totais e médias de chuva ao longo dos meses e anos que compdem a

ANO
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

JAN
s/d
158,2
168,4
197
95
295,6
227,6
250,6
198,5
135,5
2823
378
335,1
391,5
252,6
232,8
399,2
200,6
286,9
202,7
271,6
125,3
97
361,6
361,8
268,6
86,2
219,2
352,9
354,8
3824
197.8
321
2474
188,4
139,3
309,7
160,6
629
296,5

FEV
s/d
349,1
227,6
370,4
186,4
92,6
133,4
2.4
129,8
343,8
56,7
88,7
209,6
4832
90,7
66,1
171,8
70,9
58,2
113,4
138,5
213,8
236,9
157
307,7
160,6
385,8
153
517,2
169,7
64,6
262,4
212,8
378,6
69,2
317,9
161,1
136,1
68,9
260,4

MAR
s/d
52

86,8
78,8
59,4
136,9

316,2

229
1227
151,6
96,8
196,4
167,7
59,3
188,1

257
270,4
92,4

265,8

270,6

3293

2433

120,6
107

398,4

99,9
146,4
215
170,6
184,7
128,6
248,8
173,1
104,9
173,5
145,4
187,4
87,5
147,9
307,5

ABR
43,7
33,7
41,2
13,6
37,8
21,6
58,6
63,8
178
114,2
2357
425
69,3
118
16,6
333
119
102,2
473
33,1
82,7
116,6
122,1
101
77,1
110,7
54,6
77
94,6
41,2
65,8
96,2
45.8
68,4
133,2
s/d
63,8
201,5
33,1
60,5

MAI
17,9
3,5
1.2
0,8
7,8
45,2

9,3

28
34,8
124,1
72,4
56,6

47,7
97,2
41,7

76,2
43,8
143
19,8
40
4,3
35,6
51,6
14
168,3
91,2
51,6
474
5,2
1,9
121,6
s/d
16,5
2,5
3,7
2,8

série historica

JUN | JUL | AGO

19,4
0
2

18,2

20
0

29,2

16,5

11,7

6,8

13,3

10,2
21,2
17,9
21,6
2,4
7,1

35

12,2
12

314
19
29,1
27,8
142,6
1.4
13,2

32
s/d
32,6
6,7
252
6,7

0
0
0
1,8
12,2
49,2

16,5

17,8

55,8
21,4

26

2,2

o

0,2
9,4

3,7

34,6

0,2
0

0
35,2
0
0
0
25
0
21,6
0
44,1
3,7
0
16,7

20,3

48,2
6.3
89.4
2,2

22,2
48

1,8

90,6

7.8

94,2

7,6

9,1

20

26,1

0,2
12,7

SET
69.6
11,6
10,5
34
28.8
574
44
30,8

114,4
53,1
16,5
117,8
45,9

64,9
146,1
81,9
14,4
39,5
42

150,2
88,9
56
72,5
168,1

47

85,9
124,9
13,8
96,4
61,2
38,6
56,5
19,9

55.9
79

ouT
148
146,2
268
129,6
135,9
239
114,6
178
93,8
208
143,4
103,6
127,1
38,1
47,1
113,6
182,5
81,4
58
131,6
123,9
197
71,4
144,8
36,8
149,9
118,8
84,8
70
93
119,8
290
16,2
38,8
154,9
97,3
539
103,7
162,2
274,7

NOV
295,1
72,2
141,3
42,4
123,5
3554
224
65,2
239,8
140,9
200,5
2435
240,3
201,9
19
193,5
74
1527
138,5
176,9
2414
111
234,9
181,6
93,2
47
208,9
198,2
143,6
255
2478
1242
122,6
342,6
179.8
97,6
250,8
184,3
310,6
120,9

DEZ
225
291,3
170,9
289,8
350,8
261,6
187,2
319,3
111,4
248,6
180,6
155
445,9
341,2
167,6
220,8
191,2
189,9
84,6
249,3
435,7
255
913
101,6
127,4
184,7
217,2
369,5
180,1
95,5
302,2
199,4
140,6
245
248,3
146,8
2372
418,5
343,5
201,8

Total
818,7
1153
1117,9
11764
1057,6
1579.,5
1336,8
1186,5
1111,2
1553,7
1294.,6
14174
18233
17459
802,9
1276,2
1726,6
1064,3
967,1
14084
1749,1
1281,3
2027,3
13575
1462,7
1131,3
1559,6
1375,7
17734
1408,8
1630,3
1575,6
11471
1505,8
1319,8
1024,5
1361
1336
17804
16235



2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
Média

426,2
518,6
352
2125
225
3114
160,5
209,8
75,3
2482
2054
347
63,9
258,0

205,6 | 982 | 479 | 121
2114 91,7 | 86,2 1,1
219,7 | 221 45.4 7.8
1103 | 1525 | 173 4,3
86,9 | 295,6 46,5 0
2778 | 123 46,7 = 26,8
186,8 | 249 | 1584 | 6,7
130,3 s/d 74,3 0,3
163 86,1 73,6 | 201,5
170,5 | 83,1 0 24
183,1 | 1342 | 122,6 | 533
1559 | 85,7 | 1122 | 148
1373 | 1244 | 139,5 | 48,1
189,5 | 167,9 | 77,7 | 34,7

Total maximo registrado

8,6
0,3

6,1
12
11

1,2

31,2

13,5

58 0 11,2 | 1763
0 0,4 6,4 | 189,2
23 2 15,7 91
5 0,2 192 | 753
0 0 64 | 1214
4.8 0 39,3 39
3 0 36,5 | 754
57,6 0 38,5 | 132
8 0 349 | 36,5
0 33,5 0 88,2
0 0 0 273
0 19,1 | 66,2 s/d
0 9,7 70,9 72

9,9 13,5 | 49,0 | 1172

Total minimo registrado

Fonte: Dados ANA (2021). Org.: FREITAS (2021)

442,5
138,9
146,1
173,6
187,7
79,2
203,2
81,1
119,5
3154
3449
s/d
217,1
182,4

340,5
300,4
366,2
200,1
2489
252
3272
41,5
157,7
334,5
280
72,8
s/d
2494

129

1827,1
1544.,6
14752
976,4
12204
1212
1417,7
6478
956,1
1328,6
1350,8
873,7
882,9
1362,6

Anexo 2: Tabela das alturas pluviométricas maximas registradas no decorrer de um dia (24
horas) por més e a maior altura pluviométrica mdxima em cada ano

ANO
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

JAN
s/d
37,2
39
66,8
41
754
75,6
75,2
44,5
60
60
60,9
116,4
82,6
56,2
243
24.4
243
25,1
754
64,5
35,5

FEV | MAR | ABR | MAI
s/d s/d 10,2 12,4
50,8 12 26,7 2,3
54,2 21,6 20,4 1,2
78,4 48 9,4 0,8
66,6 25,2 25,4 6,2
16,2 30,2 132 | 342
25,2 75,4 13,2 0,8
0,8 75,2 13,2 9,3
32,5 24 94,3 0
53,4 33,4 35,6 | 224
21,6 38 1202 26,3
20,8 97.4 13,6 40
40,8 38,8 254 | 402
87,2 25,3 s/d 45,2
32 47 7.4 0
20,3 24.5 29,1 21,2
24,2 243 25 24,2
24,1 243 243 232
18,3 24,4 15,3 0
30 77 17 41,2
22,7 85 37 243
472 98,4 37 11,3

6,8
0

JUN  JUL | AGO | SET | OUT
0 0 49,2 49
0 22 102 | 62,5
0 0 5,3 | 1045

2
10,4
13,8

16,2
14,8
11,7
6,8
6,2
13,3

6,2
16,1
9,2
16,3
2.4
7,1

35

1,8 0 17,2 374
12,2 0 13,2 30,2
20,6 | 132 17 35,2

0 0 252 | 222
0 15,8 | 22,8 | 69,6

8,5 s/d s/d 20,6
17,8 | 16,8 | 28,6 @ 40,2
0 3,7 33,8 | 33,6
28,4 0 8,8 36,8
132 | 12,6 | 548 @ 69,2
0 0 20,2 14
0 0 0 13,3

8,3 203 | 232 | 243

243 0 243 529
0 16,3 | 22,1 | 243
0 6,3 14,4 s/d

9,8 323 | 31,6 | 434
3 2,2 174 | 50,5
0 0 s/d s/d

NOV | DEZ
50 s/d
17 77

29,2 50,2
6,4 88,6
31,2 752
75,2 | 49,2
70,6 62,4
28 59,7
79,6 30,8
21,6 38,2
40,6 37,8
57,8 37,3
1416 428
54,2 87
3,2 243
25,2 243
194 24.4
23,1 23,4
74,2 21
453 51,5
58,2 71,7
s/d s/d

Maxima
50
77

104,5
88,6
75,2
75.4
75,6
75,2
94,3
60
120,2
97,4
141,6
87,2
56,2
29,1
52,9
24,3
74,2
77
85
98.4



1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

2019
Média

36,9
32
102,2
62,5
15.8
213
577
44,6
572
68.2
472
108,6
60
61,2
51,7
47
120
55,1
39,3
479
49,4
32
292
57,5
90
66,3
40
50
37
98
293
554

50
s/d
69
483
43,8
s/d
71,8
50
19,4
49,6
91,2
78,6
22,8
754
36,7
22,2
252
37,9
41,8
51
41,4
20,2
27,3
83
52
70,2
70
90
80
50,3
57,2
459

68,2
s/d
90,6
32,1
32,2
s/d
32,1
35,8
324
97,6
40,7
22,6
51,4
38,8
51
36,5
33,9
41,6
63
20,6
29,2
41,2
43,1
35
72
s/d
s/d
30
23,9
29,1
323
439

63
s/d
19
72
32,8
s/d
49,6
27,6
36,2
36,2
14,4
51,2
108.4
s/d
18,7
85,6
28,2
21,1
14,1
33,5
16
11
27,1
28
80
40,9
50
0
60
47,7
50
35,4

19,8
s/d
2,7
234
342
s/d
45,6
27,8
19,4
32,2
4,6
1,6
61
s/d
8.4
1,7
2,87
2,8
12,1
0,4
6,1
2,2

14,6
6,7
0,3
70
15
20
14,8
29
17,6

8,4
s/d

314
s/d
10

27,8

54,2
04
8,4

32
s/d
32,2
6,7
15,2
6,7
8,6
0,2

4.4

12

1,2

20

9,2

27
s/d

32,8
0,2

26,3

23

4,2

S O OO ®

18,2
s/d

0,8
33,5

s/d
7,8

424

4,2
2,8
14,6
9,8

0,2
12,6

42

53
26,4
18,8
35,2

s/d
40
574
6,8

30
224
224
11,4
14,7

16,9
27,1
11,2
5,1
8,1
7,2
6,4
31
19
s/d
10,3
0
0
38,2
45
21,3

Alturas maximas pluviométricas

48
26,1
25,2
19,2
32,6
54,4
s/d
40
422
99,8
7,2
16,2
53,6
60,4
24,1
44,1
27,2
374
32,2
39,2
20,9
23,7
33,5
39
28,1
8.8
9,9
30
14,2
s/d
34
36,8

Fonte: Dados ANA (2021). Org.: FREITAS (2021

49
46
38,8
8,2
52,4
65,1
41,6
46,2
58,2
18,8
422
81,2
29,6
23,9
96
453
42,8
274
49,2
24
21,9
29
58,9
24,6
50
18,6
70
64
66,4
s/d
55
45,0

57
20,2
30
354
28,6
51,2
28,6
41,2
61,2
274
46,4
42,6
354
72,6
44
70,6
59,3
49,7
62,1
53,9
49,3
26
449
62
60,4
15
50
91
75,2
279
s/d
48,0

130

68,2
53
102,2
72
524
65,1
71,8
50
61,2
99,8
91,2
108,6
108,4
75,4
96
85,6
120
55,1
63
53,9
49,4
41,2
58,9
83
90
70,2
70
91
80
98
57,2

Anexo 3: Tabela dos totais e a média de dias de chuva registrados no decorrer durante os
meses € 0 més com mais registro de dias com chuva em Ituiutaba/MG (1967-2019)

ANO
1967
1968
1969
1970
1971

JAN FEV MAR  ABR | MAI  JUN

s/d
17
15
16
9

s/d
24
10
19
9

s/d

9
8
7
7

11

2
3
3
3

4

0
1
2
2

JUL | AGO
0 0
0 5
0 0
1 0
1 0

SET | OUT | NOV | DEZ | Total Dias

3

[V e N S I ]

8
10
14
9
18

16
8
16
8
13

s/d
17
14
8

22

44
96
84
80
92



1972
1973
1974
1975
1976
1977
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2019 4 5 11 8 3 0 0 2 3 3 11 s/d 50
Média | 16 13 13 6 3 2 1 2 5 9 13 16 93

Maior registro de dias

Fonte: ANA (2021). Org.: FREITAS (2021)

Anexo 4: Quadro da categorizacdo dos niveis de intensidade dos eventos extremos de chuva
em Ituiutaba/MG (1967-2019)

A TOTAL NIVEL DE
AN LALES DI (mm) INTENSIDADE
1967 NOV 16 50 Normal
4 77 Nivel I
1968 DEZ 24 62,5 Normal
27 50,8 Normal
ouT 1 58 Normal
FEV 19 54,2 Normal
1969
ouT 20 104,5 Nivel II
DEZ 25 50,2 Normal
DEZ 1 80,4 Nivel I
1970 DEZ 2 88,6 Nivel IT
JAN 21 66,8 Normal
DEZ 22 75,2 Nivel I
1971
FEV 25 66,6 Normal
NOV 2 62,8 Normal
1972
JAN 26 75,4 Nivel I
MAR 2 75,4 Nivel I
1973 MAR 10 75,2 Nivel I
JAN 18 75,6 Nivel I
DEZ 5 52,8 Normal
JAN 8 75,2 Nivel I
1974 MAR 13 75,2 Nivel I
DEZ 25 59,7 Normal
OouT 30 69,6 Nivel I
ABR 9 94,3 Nivel II
1975
NOV 27 79,6 Nivel I
1976 - - - -
1977 ABR 4 120,2 Nivel III
JAN 4 60,9 Normal
1978
MAR 8 97,4 Nivel II
NOV 3 141,6 Nivel IV
JAN 11 70,4 Nivel I
1979 ouT 15 69,2 Nivel I
SET 22 54,8 Normal
JAN 27 116,4 Nivel III




DEZ 87 Nivel I
FEV 87,2 Nivel I
FEV 60,2 Normal
JAN 13 82,6 Nivel I
DEZ 13 55 Normal
1980 DEZ 14 59 Normal
NOV 20 54,2 Normal
JAN 25 71,2 Nivel I
FEV 25 50,2 Normal
DEZ 26 54 Normal
JAN 27 50,8 Normal
JAN 1 53 Normal
1981
JAN 12 56,2 Normal
1982 - - - -
1983 ouT 14 52,9 Normal
1984 - - - -
1985 NOV 28 74,2 Nivel I
JAN 2 75,4 Nivel I
1986
DEZ 14 51,5 Normal
OouT 2 50,5 Normal
DEZ 4 76 Nivel I
MAR 7 70,4 Nivel I
MAR 9 85 Nivel I
1987
DEZ 17 50 Normal
DEZ 18 71,7 Nivel I
JAN 24 64,5 Normal
NOV 26 58,2 Normal
1998 MAR 7 98,4 Nivel II
ABR 13 63 Normal
MAR 14 68,2 Normal
1989
DEZ 25 57 Normal
DEZ 29 53 Normal
1990 SET 1 53 Normal
MAR 5 50,2 Normal
JAN 14 52,1 Normal
FEV 15 60,1 Normal
1991
JAN 16 102,2 Nivel II
FEV 18 68,3 Normal
MAR 25 90,6 Nivel II
1992 - - - -
1993 NOV 10 52,4 Normal
1994 NOV 20 65,1 Normal
ouT 21 54,4 Normal
FEV 1 71,8 Nivel I
1995 FEV 18 55,2 Normal
JAN 26 50,9 Normal

1996
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DEZ 2 61,2 Normal
DEZ 9 54,2 Normal
JAN 23 53,2 Normal
1997 JAN 26 57,2 Normal
NOV 29 58,2 Normal
SET 30 574 Normal
JAN 10 68,2 normal
OouT 16 99,8 Nivel II
1998
MAR 18 54,2 Normal
MAR 19 97,6 Nivel II
1999 FEV 26 91,2 Nivel II
JAN 3 108,6 Nivel IIT
NOV 14 74,4 Nivel I
2000 ABR 19 51,2 Normal
NOV 23 81,2 Nivel I
FEV 29 78,6 Nivel I
ouT 1 53,6 Normal
ABR 2 108.,4 Nivel IIT
2001
JAN 3 60 Normal
MAR 7 514 Normal
FEV 7 55,2 Normal
DEZ 11 72,6 Nivel I
2002 JAN 15 61,2 Normal
FEV 19 75,4 Nivel I
FEV 21 54,4 Normal
JAN 4 51,7 Normal
2003 NOV 6 66,1 Normal
2004 DEZ 19 70,6 Nivel I
DEZ 4 59,3 Normal
DEZ 8 52,1 Normal
2005
JAN 10 64 Normal
JAN 18 120 Nivel III
2006 JAN 2 55,1 Normal
2007 DEZ 19 62,1 Normal
FEV 2 51 Normal
2008
DEZ 15 53,9 Normal
2009 - - - -
2010 - - - -
2011 NOV 22 58,9 Normal
JAN 9 57,5 Normal
FEV 11 78,4 Nivel I
2012
DEZ 14 62 Normal
FEV 23 83 Nivel I
FEV 1 52 Normal
MAR 1 72 Nivel I
2013
ABR 6 70 Nivel I
DEZ 24 60,4 Normal
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JAN 17 66,3 Normal
2014
FEV 17 70,2 Nivel I
MAI 5 61,5 Normal
FEV 70 Nivel I
2015
MAI 10 70 Nivel I
MAR 20 50 Normal
DEZ 5 91 Nivel II
DEZ 11 82 Nivel I
2016 NOV 19 60,6 Normal
NOV 17 64 Normal
FEV 29 90 Nivel 11
DEZ 5 69,1 Nivel I
DEZ 75,2 Nivel I
2017 NOV 22 66,4 Normal
ABR 26 52,6 Normal
FEV 27 80 Nivel I
JAN 90,3 Nivel II
2018
FEV 2 50,3 Normal
DEZ 6 142,3 Nivel IV
2019 NOV 20 55 Normal
FEV 28 57,2 Normal
Nivel I Normal
Inten51'dade Intensidade | Intensidade | Intensidade Abaixo
Muito P de 69,1
Grande Média Pequena
Grande mm

Fonte: Dados ANA (2021) Org.: FREITAS (2021)

Anexo 5: Probabilidade do periodo de retorno da ocorréncia de eventos extremos de chuva
em Ituiutaba/MG (1967-2019)

MES DE REGISTRO PRECIPITACAO
ANO | PRECIPITACAO MAXIMA (mm)
MAXIMA X; (x; 1) 2

1967 NOV 50 659,52
1968 DEZ 77,0 1,74
1969 OUT 104,5 830,53
1970 DEZ 88,6 166,90
1971 DEZ 75,2 0,23
1972 JAN 75,4 0,08
1973 JAN 75,6 0,01
1974 JAN 75,2 0,23
1975 ABR 943 346,66
1976 JAN 60,0 245,90
1977 ABR 120,2 1981,93
1978 MAR 97,4 471,71




1979 NOV 141,6 4345,30
1980 FEV 87,2 132,68
1981 JAN 56,2 379,51
1982 ABR 29,1 2169,80
1983 OuT 52,9 518,98
JAN/ MAR/ ABR/
1984 OUT 243 2640,02
1985 NOV 74,2 2,19
1986 MAR 77,0 1,74
1987 MAR 85,0 86,84
1988 MAR 98,4 516,15
1989 MAR 68,2 55,97
1990 SET 53,0 514,43
1991 JAN 102,2 703,25
1992 ABR 72,0 13,55
1993 NOV 52,4 542,01
1994 NOV 65,1 111,96
1995 FEV 71,8 15,06
1996 FEV 50,0 659,52
1997 DEZ 61,2 209,70
1998 OUT 99,8 581,72
1999 FEV 91,2 240,84
2000 JAN 108,6 1083,65
2001 ABR 108,4 1070,52
2002 FEV 75,4 0,08
2003 NOV 96,0 412,86
2004 ABR 85,6 98,38
2005 JAN 120,0 1964,16
2006 JAN 55,1 423,58
2007 MAR 63,0 160,81
2008 DEZ 53,9 474,42
2009 JAN 494 690,70
2010 MAR 41,2 1188,95
2011 NOV 58,9 281,61
2012 FEV 83,0 53,57
2013 JAN 90,0 205,03
2014 FEV 70,2 30,04
2015 FEV/MAI/ NOV 70,0 32,28
2016 DEZ 91,0 234,67
2017 FEV 80,0 18,65
2018 JAN 98,0 498,13
2019 FEV 57,2 341,55
X; | precipitagdo mdxima no ano x | média aritmética

Fonte: ANA (2021). Org.: FREITAS (2021)
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