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RESUMO

A agua ¢€ essencial para a vida. O crescimento populacional e
a expansio urbana intensificaram a impermeabilizacio do
solo, reduzindo a infiltracio e aumentando o escoamento
superficial, exigindo sistemas de drenagem eficazes para
prevenir inundagdes. Os dimensionamentos dependem de
metodologias hidrolégicas que avaliam as curvas de
Intensidade, Duracio e Frequéncia (IDF). Baseado em dados
pluviométricos de 1978 a 2024 de estacdes meteorologicas em
Umuarama (PR), foram sistematizados os valores de
precipitacio maxima, aplicando o modelo de Gumbel para
estimar precipitacdes em tempos de retorno (2 a 100 anos). As
chuvas foram desagregadas para duracdes inferiores a 24 h
com coeficientes da CETESB, originando as curvas IDF. Uma
equacdo geral de chuvas intensas foi ajustada por regressio
linear, calibrando seus parametros, e foi comparada ao modelo
de Fendrich!, revelando diferencas devido a série historica
ampliada com ocorréncias de eventos extremos recentes. A
precipitacio média anual foi de 1641,3 mm, com um recorde
diario de 183,8 mm em 1998, ano de forte El Niiio. A equacio
apresentou fortissima correlagdo e parimetros k: 932,75; m:
0,178; b: 9,8; n: 0,741. O monitoramento continuo é essencial
para atualizar modelos, refletindo a variabilidade climatica
recente, orientando o planejamento de sistemas de drenagem
e obras hidraulicas.

PALAVRAS-CHAVE: Chuvas intensas, Curvas IDF,
Variabilidade climatica, Hidrologia urbana, Eventos extremos,
Série Historica de Precipitacdo.

ABSTRACT

Water is essential for life. Population growth and urban expansion
have intensified soil sealing, reducing infiltration and increasing
surface runoff, requiring effective drainage systems to prevent
flooding. The dimensions depend on hydrological methodologies
that evaluate the Intensity, Duration, and Frequency (IDF) curves.
Based on rainfall data from 1978 to 2024 from weather stations in
Umuarama (PR), maximum precipitation values were
systematized, applying the Gumbel model to estimate
precipitation in return periods (2 to 100 years). The rainfall was
disaggregated for durations of less than 24 hours using CETESB
coefficients, resulting in IDF curves. A general equation for
intense rainfall was adjusted by linear regression, calibrating its
parameters, and was compared to the Fendrich! model, revealing
differences due to the expanded historical series with recent
extreme events. The average annual precipitation was 1641.3 mm,

with a daily record of 183.8 mm in 1998, a year of strong El Nifio.
The equation showed a very strong correlation and parameters k:
932.75; m: 0.178; b: 9.8; n: 0.741. Continuous monitoring is
essential to update models, reflecting recent climate variability,
guiding the planning of drainage systems and hydraulic works.

KEYWORDS: Extreme rainfall, IDF curves, Climate
variability, Urban hydrology, Extreme events, Historical
precipitation series.

1. INTRODUGAO

A agua sempre teve um papel crucial nas sociedades
e ¢ um dos elementos essenciais para a formagdo dos
aglomerados urbanos. O crescimento populacional e o
desenvolvimento urbano, com diversificadas formas de
ocupagdo e adensamento dos espagos, geram
impermeabiliza¢do da superficie do solo com telhados,
ruas, calgadas, patios entre outros. Os efeitos da
impermeabilizagdo sobre os aspectos hidrologicos
geram efeitos significativos de aumentos do escoamento
superficial em periodos chuvosos, redugcdo na
infiltragdo, necessitando da implantagdo de sistemas de
drenagem eficientes com o proposito de evitar
alagamentos e transtornos no cotidiano?.

Para elaboragdo de projetos de drenagem sdo
utilizados modelos matematicos que relacionam a
intensidade das chuvas com a duragéo e a frequéncia. No
Brasil, estas relagdes s@o estudadas desde a década de
1960, resultando em diversas publicagdes que
apresentam equagdes de chuvas intensas, que permitem
a previsdo de precipitagdes maximas provaveis para
dimensionamento de projetos de drenagem?.

A precipitagdo proveniente da atmosfera pode
ocorrer na forma liquida ou sdélida, e, a precipitacio
pluvial ¢ a principal componente de entrada do ciclo
hidrologico e as altas intensidades sdo caracterizadas
como chuvas intensas*.

As grandezas da precipitagdo sdo a altura
pluviométrica, que corresponde a altura da lamina
d'agua precipitada em uma superficie, medida em
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milimetros, o tempo de duracdo da chuva, medido no
intervalo de tempo de inicio da precipitagdo até o seu
final, normalmente expresso em horas ou minutos, a
intensidade de precipitagdo, que ¢ a razdo entre a altura
pluviométrica e a duragdo da chuva, geralmente
expressa em mm.h"! ¢ que representa um determinado
momento, e a frequéncia que corresponde ao numero de
ocorréncias de uma determinada precipitacdo num
determinado espago de tempo>.

Nos estudos hidroldgicos, o inverso da frequéncia
representa matematicamente o periodo de retorno, que
corresponde a um intervalo de tempo médio que uma
determinada magnitude de precipitagdo possa ser
igualada ou excedida®.

A medigdo da precipitagdo, ou seja, a quantidade de
agua que cai da atmosfera, pode ser realizada por meio
de instrumentos especificos denominados pluvidmetros
Ville de Paris, instalados a 1,5 metros do solo, os quais
fornecem a informacdo da quantidade de 4gua
precipitada entre duas medigdes consecutivas realizada
diariamente, no mesmo horario, preferencialmente entre
as 7 e 9 horas da manha, que representa a medicao de 24
horas e ndo diaria’. O equipamento pluvidgrafo é um
instrumento que também realiza a medigdo de
precipitacdo, com a diferenga de registrar os volumes de
agua precipitada no decorrer do tempo, possibilitando a
analise dos dados em curtos intervalos de tempo, ¢ a
construgdo de um grafico com registros de 24 horas,
denominado pluviograma?.

Os dados observados por estagdo meteorologica, que
tém representatividade em uma area de até 100 km do
entorno da estagdo’, no entanto, para aplicagdes locais
ou de pequena escala deve se considerar distancias de
at¢ 10 km. Porém, os dados devem ser usados
diretamente até uma distancia da estacdo meteorologica
de cerca de 30 km!°,

Os dados da observagdo sem tratamento estatistico
sdo de dificil utilizagdo pratica, necessitando serem
avaliados previamente, organizados ¢ analisados para
permitir a aplicacdo em obras de engenharia ou para
descrigdo das caracteristicas sazonais de uma regido. O
monitoramento ¢ um processo criterioso e a constitui¢éo
de series de dados pode conter falhas ou erros grosseiros
que precisam de verificagdo previa. O processamento da
séric de dados visa facilitar o uso da informacao,
podendo através da sistematizacdo metodologica
construir equagdes que possibilitem a determinagao de
precipitagdes maximas de chuvas intensas™®.

Publica¢des destacaram a importancia de estudos no
Estado do Parand, com a determinacdo de equagdes de
chuvas intensas nos locais de projeto, as denominadas
Curvas IDF (Intensidade x Duragdo x Frequéncia)®!!. As
equagdes sdo caracterizadas por trés grandezas
fundamentais que sdo a intensidade a duragdo e a
frequéncia, sendo a frequéncia representada pelo tempo
de retorno, que se refere a um intervalo médio de tempo
em que determinado evento extremo pode ser igualado
ou superado.

Para a regido de Umuarama foi publicada a equagdo
de chuva intensa (Equagdo 1)"!!, muito utilizada em
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projetos de drenagem ¢ obras hidraulicas no municipio
de Umuarama. Esta equagédo foi desenvolvida a cerca de
27 anos, com base em dados pluviograficos observados
até o ano de 1998, com alturas de precipitagdo analisadas
superiores a 15 mm, em 24 horas, ¢ duragdo analisada
de 10, 20, 30, 60, 120, 180, 360, 720 ¢ 1440 minutos.

. 1.752,27xTe%1
T (t+17)0840

onde: ¢ a intensidade de precipitagdo (mm/h),
"Tr" o tempo de recorréncia (anos) e "t" o tempo de
concentragao.

A aparente variacdo nos volumes das precipitagdes
extremas que se observa pelos registros da atualidade,
estimula o desenvolvimento de novos estudos, com
séries ampliadas, como resposta a questionamentos que
se refere a registro de eventos extremos diferentes dos
identificados no passado, e se podem ter influéncia no
padrido de precipitacdes extremas e modificar os
parametros da equagdo de chuvas intensas, que ¢ de
relevancia publica. A atualizagdo € o aperfeicoamento
dos modelos, que sdo de fundamental importancia para
subsidiar a realizagdo de projetos de engenharia, e que
sdo dependentes de estudos hidrolégicos atualizados.
Busca-se avaliar neste trabalho o comportamento da
precipitacdo a partir de 1978 com base no banco de
dados ampliado até 2024, da estagdo meteorologica
operada pelo IAPAR e SIMEPAR, na cidade de
Umuarama-PR, ndo considerando as demais estacdes
existentes no municipio.

2. MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo da Area de Estudo

Eq. 1

lViVl

A cidade de Umuarama-PR esta situada a sudeste do
municipio, este localizado na regido Noroeste do Estado
do Parana. A cidade esta centrada em uma area cujo
retangulo circunscrito vai do vértice 23°43°34” S e
53°15221" O ao vértice 23°49'10" S e 53°21'18" O,
conforme a Figura 1, onde também estd apresentada a
posicdo das estacdes meteorologicas utilizadas para
monitoramento, e que se encontram dentro do perimetro
urbano da cidade.
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F igﬁra 1. Localizagdo do municipio e cidade de Umuaram‘a e das
Estagdes Meteorologicas. Fonte: IBGE (2025) 2.

Segundo a classificagdo de Kdppen, no municipio de
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Umuarama predomina o clima CFa, subtropical umido.
Nos meses de verdo acumulam entre 400 e 500 mm de
precipitacdo, no outono entre 300 e 400 mm, no inverno
entre 200 e 300 mm e na primavera entre 400 ¢ 500 mm,
com uma média anual de pluviosidade na regido de
aproximadamente 1600 mm.ano™'. A evapotranspiragdo
anual é da ordem de 1100 mm.ano™'. Em relacdo a
umidade, o municipio apresenta varia¢do, tendo como
periodo mais quente e imido os meses de setembro a
maio, com média anual de umidade relativa estimada
entre 65 e 70%, podendo atingir minima de 55% no més
de agosto. A temperatura média anual ¢ de 22 a 23 °C,
com minima absoluta variando de 1 a 2 °C no inverno e
maxima absoluta na ordem de 36 a 37 °C no verdo. A
diferenga entre a Precipitacdo ¢ a Evapotranspiragdo

Potencial anual (P - ETP) varia de 400 a 500 mm.ano"
1(13)

Determinagao da Equacao de chuvas intensas

Para a obtencdo da equagdo de chuva intensa, foram
utilizados dados da série historica do periodo de 1974 a
2018 da Estacdo Meteorologica Umuarama-IAPAR
(Codigo 2353008) localizada dentro do perimetro
urbano da cidade, nas coordenadas 23°45'2,38"S e
53°18'27,58"1415 ¢ do periodo de 2019 a 2024, com os
dados da Estagdo Meteoroldgica operada pelo
SIMEPAR (Codigo 2353053)!¢, localizada nas
coordenadas 23°47'22,99"S e 53°15'31,28"0'“.

Embora a Estagdo Meteorologica Umuarama-
IAPAR tenha operado desde novembro de 1971, nos
anos de 1971 a 1973, os dados diarios apresentados ndo
estdo completos, portanto, foram descartados da série
histérica. O mesmo aconteceu com o de 2021, quando a
estagdo do SIMEPAR ficou inoperante e sem registros
de 30 de margo a 4 de abril.

Para a analise comparativa da distribuicdo mensal
dos dados pluviométricos de dois periodos distintos
(1974 a 1988) e (1974 a 2024), foram utilizados graficos
do tipo boxplot que possibilita a identificagdo de cinco
categorias estatisticas principais: mediana, quartis,
valores maximos e minimos, outliers e extremos. Os trés
quartis, denominados Q1, Q2 (mediana) e Q3, dividem
o conjunto de dados em quatro partes aproximadamente
iguais, cada uma contendo 25% dos dados. Dentro do
intervalo  ndo-outlier/extremos, os valores sdo
considerados parte da distribuicdo normal. Outliers sdo
definidos como valores que ultrapassam os limites
convencionais estabelecidos por Q3+1,5%(Q3—Q1) para
valores elevados e QI1—1,5%(Q3—Q1) para valores
reduzidos, mas que ndo atingem a classificagdo de
extremos. Valores extremos sdo aqueles que excedem
Q3+3x(Q3—Q1) ou sado inferiores a Q1-3x(Q3—Q1). Ja
os valores maximos e minimos correspondem aos
maiores ¢ menores valores da sériec que nio sdo
classificados como outliers. Os graficos foram gerados
utilizando o software Statistica'”:'8.

Para a formulagdo da equagdo de chuvas intensas foi
adaptada a metodologia proposta por Fendrich>!!,
detalhada com os seguintes passos: 1) Escolha da
estacdo pluviométrica; 2) Analise dos pluviogramas da
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série historica; 3) Seleg@o das precipitagdes pluviais; 4)
Analise estatistica das intensidades de precipitagdes
pluviais; 5) Ajuste dos dados a equagdo geral (Equagdo
2) e 6) Calibragdo do modelo para determinar os
coeficientes k, m, b e n.

k x Tr'™

nn

onde: "i" é a intensidade de precipitagdo (mm/h),
"Tr" o tempo de recorréncia (anos), "t" o tempo de
concentragdo, "k", "m", "b" e "n" fatores obtidos por
calibrag@o.

Embora Fendrich®!!" estabeleca ouso de informagio
registrada por pluvidgrafos, utilizou-se de dados da
estacdo pluviométrica de Umuarama-PR informados em
observacdes de um dia medido as 9h:00 (nove horas).
Os dados foram analisados para a determinacdo das
chuvas de um dia!® ¢ que de forma geral consiste nos
calculos das precipitacdes didrias médias e maximas,
observadas na série anual e desvios padrdes da série.
Para a determinacdo da precipitagdo maxima diaria em
fungdo do tempo de recorréncia foi utilizado o método
de Gumbel®, e de acordo com as Equagdes 3 e 4%,

y=y+o-K Eq. 3

K=- \/?6 {y+In[In(TR)-In(Tr-D1} Eq. 4

Onde: "y" ¢ a precipitagdo diaria em funcdo do
tempo de recorréncia (TR); "y" é a média aritmética das

" _n

médias maximas da série; "¢" é o desvio padrdo
amostral; "K" ¢ o fator de frequéncia, "y" ¢ a constante
de Euler (0,5772156649) e "TR" é o tempo de
recorréncia.

Para a determinag@o da precipitagdo de uma chuva
de 24 horas em fungdo da precipitagdo maxima diaria,
foram utilizados os fatores obtidos em estudos a partir
de base em dados pluviométricos e pluviograficos de
Sdo Paulo, do Instituto Geofisico da Universidade de
Sdo Paulo, publicados em 1966%!, onde se observou a
rela¢do de durac@o da chuva de 24 horas para diferentes
periodos de retorno, conforme Tabelal.

Tabela 1. Fatores de relagdo de precipitagdes entre duragdes de 24
horas e de um dia.
Relag@o entre Periodo de retorno (anos)
duracdes 5 10 25 50 75 100
24 h/1dia L13 | 1,13 | 1,14 | 1,15 | 1,14 | 1,15
Fonte: %',

O fator proposto pela CETESB?' foi o do valor
médio dos obtidos (Tabela 1), entendendo que a relagao
¢ quase constante e independente do periodo de retorno,
assim estabelecendo o coeficiente como 1,14, que
praticamente coincide com o adotado pelo U.S. Weather
Bureau (1,13), que estabelece seu uso em areas onde s6
se dispde de dados de postos pluviométricos.

Para a determinagdo das precipitagdes de chuvas
com duragdes menores do que 24 horas se utilizou o
estudo cléssico que propds fatores de desagregagdo
conforme a Tabela 22!.
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Tabela 2. Fatores de desagregacdo para chuvas com duragdes
inferiores a 24 horas

Relagdo entre as duragdes Fator de desagregacao (relagdo
entre as alturas)

5 min / 30 min 0,34
10 min / 30 min 0,54
15 min / 30 min 0,70
20 min / 30 min 0,81
25 min / 30 min 0,91
30min/1h 0,74
1h/24h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12h/24h 0,85

Fonte:?'.

Pesquisas outras propuseram coeficientes de
desagregacdo alternativos ao da CETESB?!, contudo
ainda ndo foram realizados trabalhos que pudessem
apresentar as magnitudes das diferencas e que
atestassem e justificassem sua utilizagdo??.

Uma vez definidos os coeficientes de desagregag@o
as curvas IDF sdo produzidas para determinado tempo
de referéncia, ¢ com as precipitagdes maximas
determinadas para periodos de 5 minutos a 24 horas, ¢
com elas sdo determinados os coeficientes da equacdo
de chuvas intensas, por meio da regressdo linear, onde
os valores de k, m, b e n (Equagdo 2) podem ser
determinados pela calibragdo do modelo com o uso da
logaritmizag@o.

Analise estatistica da diferenga entre amostras

Na andlise de séries como as de precipitagdo
pluviométrica, caracterizadas por elevada variabilidade,
a comparagdo direta entre médias de duas séries
(amostras) nem sempre ¢é suficiente para uma avaliagdo
adequada dos resultados. Nessas situagdes, torna-se
necessaria a aplicagdo de métodos estatisticos que
considerem simultaneamente a dispersdao dos dados ¢ o
tamanho das amostras.

Uma das abordagens mais adequadas para a
comparacdo entre duas médias ¢ o teste t de Welch,
especialmente indicado quando as amostras apresentam
varidncias nio homogéneas e tamanhos distintos*®.A
estatistica do teste é calculada conforme a Equagao 5

X1-Xp
% +§ Eq. 5
np DB

Onde: 'x;' e 'x,' representam as médias das amostras,
's3' e 'o3' as varidncias das amostras e 'ny' € ' seus
respectivos tamanhos amostrais.

O wvalor calculado da estatistica 'tcac' deve ser
comparado ao valor critico 'tes', 0 qual depende
diretamente do nivel de significancia adotado e do grau
de liberdade 'v'. Neste estudo, adotou-se um nivel de
significancia de a = 0,01. Para amostras com tamanhos
diferentes, o grau de liberdade é determinado segundo a
Equagio 6%,

A partir do nivel de significancia e do grau de
liberdade, o valor de 'teit' foi obtido por meio da fungdo

1
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INV.T.BC do software Microsoft Excel. Definida a
hipotese nula [Hy], estabelecida como a igualdade entre
as médias das amostras, esta sera aceita quando 'ter™
'tealc'|, sendo rejeitada caso contrario.

A (@)

Onde: 'v' ¢ o grau de liberdade, 'c3' ¢ 'c3' as

varidncias das amostras ¢ 'ny' ¢ 'ng' seus respectivos
tamanhos amostrais.

3. RESULTADOS

Precipitagdo sazonal em Umuarama

A sazonalidade da precipitacdo na regido Noroeste
do Parana ¢ resultante da atuagdo combinada de sistemas
atmosféricos e fenomenos climaticos de escala regional
e global, associada a massas de ar da faixa tropical
continental (mTc) e maritima (mTa) do Oceano
Atlantico?32425:26,

O ciclo anual de precipitagdo na regido apresenta
comportamento unimodal, com pico na estagdo chuvosa
do verdo, por influéncia do regime subtropical tipico de
mongdes. Esse regime tem inicio na primavera, quando
parte do transporte de vapor oriundo do trépico
direciona-se para o sul do Brasil e para outras regides do
sudeste da América do Sul, convergindo para a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sob influéncia
do fluxo maritimo do Oceano Atlantico?.

Precipitacéo - Jan/1974 - Dez/2024
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Figura 2. Precipitagdo maxima acumulada mensal do periodo de
janeiro de 1974 a 2024. Fonte: Dos autores.

Durante o verdo, predominam as massas de ar
tropical continental (mTc) e maritima (mTa), que,
associadas ao intenso aquecimento superficial,
fomentam a instabilidade atmosférica e o
desenvolvimento de convecgao profunda. Essa condi¢ao
favorece a formagdo de complexos convectivos de
mesoescala (CCMs) e, em conjunto com a atuagdo da
ZCAS, contribui significativamente para os elevados
volumes pluviométricos observados na regido Noroeste
e Norte do Parana?’?%. A ZCAS se caracteriza como
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importante mecanismo de convergéncia de umidade,
gerando uma extensa faixa de nebulosidade persistente
que se estende da Amazoénia ao Oceano Atlantico,
atravessando o Brasil Central ¢ o Estado do Parana,
provocando precipitagdes intensas e prolongadas
predominantemente entre novembro e fevereiro?:28,
Destaca-se o recorde de precipitagdo acumulada mensal
de 513,1 mm registrado em janeiro de 2018, em
associagdo a este sistema de grande escala descrito
(Figura 2).

No inverno, o fluxo de umidade para o sul do Brasil,
provém do Oceano Atlantico, com massas de ar entrando
pelo oeste e desviando-se para o sudeste em fungdo do
deslocamento oeste da alta subtropical atlantica. Os
meses como abril ¢ maio, apesar de ndo serem os mais
chuvosos em média, apresentaram totais mensais
superiores a 100 mm em grande parte do tempo, com
registros de volumes acumulados em torno de 493
mm.més”', evidenciando o potencial para eventos
extremos ao longo da série historica. Entre maio e
setembro, a umidade se concentra em latitudes mais ao
sul, acompanhando o aumento das ondas baroclinicas
nos ventos de oeste, que favorecem o desenvolvimento
frequente de ciclogeneses ¢ a penetracdo de frentes frias
no continente??®, Essas frentes, principalmente
associadas a massa Polar Atlantica (mPa), sfo
responsaveis por interromper a seca sazonal do inverno,
gerando precipitagdes frontais continuas e, em situagdes
de maior instabilidade, geram tempestades severas.
Apesar de julho e agosto apresentarem as menores
médias de precipitacdo (<100 mm/més), sdo registrados
eventos extremos, como os 434,7 mm acumulados em
julho de 2015, ressaltando a relevancia pontual dos
sistemas extratropicais na variabilidade pluviométrica
da regido (Figura 2).

Nos periodos de transi¢do (abril e outubro), o
transporte de vapor d’agua apresenta caracteristicas
intermediarias, com fluxos predominantemente
associados a padrdes tipicos de julho, preferencialmente
do Atlantico Sul. Durante esses meses de transi¢do, os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs)
ocorrem com alta  frequéncia, contribuindo
significativamente para a precipitacdo acumulada. A
intensidade e o desenvolvimento desses sistemas estdo
vinculados & mudanga sazonal do jato subtropical de
altos niveis, persistente na regido durante o outono e a
primavera. Esse jato interage com os de baixos niveis
umidos e quentes vindos do Norte, potencializando o
acumulo expressivo de chuvas, especialmente em
outubro, caracterizado por elevados valores medianos e
episodios extremos de precipitagao.

A Figura 3(A) representa a precipitagdo maxima
registrada diariamente, correspondente ao periodo de
monitoramento de 15 anos (1974-1988), utilizado por
Fendrich®!! para a determinagdo da equagdo de chuvas
intensas. A Figura 3(B) refere-se ao periodo ampliado de
50 anos (1974-2024), empregado para a atualizacdo da
equagdo de intensidade, duragdo e frequéncia (IDF).

A andlise da variabilidade mensal, por meio de
boxplots, revela grande amplitude entre os quartis
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inferiores (Q1) e superiores (Q3) em todos os meses,

indicando que eventos de precipitagdo intensa ndo se

restringem exclusivamente a estagdo chuvosa. Registros

de precipitagdo diaria superior a 100 mm ocorreram

também em meses de transi¢do, como abril € maio.
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Figura 3. Precipitagdo acumulada mensal: (A) se refere ao periodo de
janeiro de 1974 a 1988 e (B) ao periodo de 1974 a 2024. Fonte: Dos
autores.

Ambos os graficos (Figura 3 A e 3B) evidenciam o
padrdo sazonal tipico da regido, com maiores volumes
pluviométricos médios concentrados nos meses de verdo
e transi¢do, e menores durante o inverno. No entanto, o
grafico referente ao periodo mais longo (Figura 3B)
apresenta medianas que, embora mantenham o padrao
geral, demonstram maior dispersdo em meses como
fevereiro, mar¢o e maio. A Figura 3(B) exibe intervalos
interquartis  (Q1-Q3)  geralmente maiores ou
equivalentes em comparagdo a Figura 3(A), indicando
aumento da amplitude e variabilidade na precipitagdo
acumulada ao longo do intervalo temporal estendido até
2024 com excegao de novembro e abril que apresentou
maior parte das ocorréncias dentro do intervalo
interquartilico e o aparecimento de outliers acima do
nivel superior.

Observa-se aumento significativo na frequéncia e
magnitude de outliers e eventos extremos na Figura 3(B)
em relacdo a Figura 3(A), com os valores extremos
registrados em quase todos os meses do ano,

A Figura 3(B) revela um aumento tanto na
intensidade quanto na variabilidade da precipitagdo
maxima diaria ao longo do periodo analisado, sendo este
comportamento evidenciado pela maior frequéncia de
eventos extremos e de outliers detectados em
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praticamente todos os meses, inclusive em meses
tradicionalmente secos, julho e agosto, exceto em
janeiro e outubro.

Embora o padrio sazonal de verdo umido e inverno
seco se mantenha caracteristico da regido, se observa um
crescimento na frequéncia e intensidade dos eventos
extremos ao longo das cinco décadas analisadas,
reforcando a necessidade de considerar a variabilidade
interanual na gestdo dos recursos hidricos e no
planejamento de riscos hidrologicos e a necessidade da
atualizacdo de curvas IDF.

Na Figura 3(A), observa-se que até 1988, os eventos
extremos estavam distribuidos e em todos os meses e
apresentava ocorréncia de intensidades de 80 mm.dia’!,
dentro dos limites superiores, com registro em junho de
1982 de 158 mm em um tnico dia, ¢ volume inferior em
julho de 1978 quando foi observado um evento extremo
de 124,2 mm.dia™'.

A Figura 3(B) mostra que praticamente todos os
meses (com exce¢do de janeiro e outubro) apresentaram
registros de precipitacdo acima dos limites superiores de
ocorréncia, sinalizando um crescimento relevante na
frequéncia e intensidade dos extremos pluviométricos.
Observa-se o valor extremo registrado em julho de
1978de 124, 2 mm.dia"'e recorrente no mesmo més no
ano de 2015, porem mais elevado na ordem de 140,9
mm.dia!. O periodo do inverno é marcado pelas
menores precipitacdes acumuladas, no entanto a atuagio
de frentes frias associadas a Massa Polar Atlantica,
tipicas do outono e inverno sdo responsaveis por
interromper periodos secos associados a bloqueios
atmosféricos, originando tempestades severas com
ventos fortes, granizo e chuvas prolongadas?¥26:2°,

Durante o periodo quente (outubro a abril),
predominam os sistemas convectivos organizados, em
especial os Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCMs), que se deslocam de oeste para leste e sdo
alimentados pelo Jato de Baixos Niveis (JBN),
responsavel pelo transporte de umidade da Amazonia e
do Pantanal. Essas condigdes favorecem a ocorréncia de
tempestades severas, com descargas elétricas, granizo e
ventos intensos, impactando negativamente as
atividades cotidianos da populagdo, a agricultura e a
infraestrutura regional’®?*, O maior volume diario
observado em toda a série historica foi de 183,8 mm,
registrado no més de fevereiro de 1998.

Na Tabela 3 sdo apresentados os dados
pluviométricos anuais, e sua distribuicdo nos ciclos. A
precipitacdo média mensal ¢ de 136,8 mm, com valores
maximos ¢ minimos mensais de 218,8 mm e 83,7 mm,
indicando forte variabilidade climatica de um ano para
outro. O acumulado médio anual é de 1641,3 mm,
apresentando grande variabilidade interanual, com
desvio padrdo dos totais anuais em torno de 295,7 mm,
incluindo anos com volumes extraordinariamente
superiores (+59,9% acima da média, 2625,3 mm) e
inferiores (-61,0% abaixo da média, 1004,0 mm).

Nas Figuras 4 e 5 s@o apresentados graficos que
demonstram o comportamento das precipitagdes
maximas acumuladas anuais e diarias, observados no
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periodo da série historica de 1974 a 2024, resultantes do
tratamento estatistico das precipitacdes diarias
informadas da série do recorte temporal de 50 anos de
observacbes, evidenciando tendéncias de alta
variabilidade, ocorréncia frequente de extremos
pluviométricos.

Tabela 3. Precipitagdes média mensal e total anual e média e maxima
precipitacdo didria de Umuarama-PR

Ano Valores Anuais | Valores Didrios
Média Total Média | Maxima

1974 131,8 1582,1 48,3 90,0
1975 123,5 1482,4 39,7 88,2
1976 1333 1599,9 51,3 86,0
1977 1325 1589,5 46,0 81,4
1978 112,4 1348,9 61,5 124,2
1979 159,7 1916,6 60,4 1234
1980 130,1 1561,0 46,8 118,5
1981 145,8 1749,8 56,8 135,3
1982 146,2 1754,8 46,3 158,0
1983 190,3 2283,0 45,4 77,9
1984 120,7 1448,3 42,3 97,8
1985 114,7 1376,9 48,9 92,1
1986 126,0 1511,9 43,2 110,2
1987 130,2 1562,8 48,0 96,5
1988 111,0 13323 37,9 108,1
1989 142,6 1711,0 47,9 79,1
1990 137,1 1644,7 49,0 106,5
1991 104,3 1251,6 38,3 98,9
1992 165,8 1990,1 56,4 149,7
1993 136,8 1642,0 44,5 78,9
1994 117,7 1412,9 43,9 71,3
1995 129,4 1552,8 46,1 84,8
1996 1452 1742,6 48,3 133,5
1997 150,2 1801,8 38,8 66,8
1998 189,7 2276,1 68,5 183,8
1999 104,9 1259,1 39,6 123,8
2000 154,3 1852,0 51,2 104,5
2001 123,1 1477,2 36,2 50,7
2002 150,9 1810,6 41,3 89,5
2003 133,0 1595,7 42,8 74,6
2004 149,0 1787,5 50,2 73,1
2005 114,3 1371,5 33,7 52,9
2006 138,5 1661,7 45,5 119,4
2007 107,9 1294,3 34,1 61,4
2008 122,6 1471,3 44,6 84,3
2009 147,1 1765,6 47,6 101,9
2010 131,7 1579,9 45,4 126,8
2011 136,4 1637,3 52,3 125,6
2012 1254 1505,3 42,8 69,0
2013 161,9 1942,6 46,7 106,3
2014 155,6 1867,1 51,7 96,0
2015 218,8 26253 54,7 140,9
2016 161,9 1943,3 56,7 111,4
2017 142,1 1704,8 44,6 91,8
2018 174,5 2093,9 50,3 87,5
2019 126,0 15114 46,8 92,6
2020 83,7 1004,0 37,0 79,8
2022 124,6 1494,6 43,9 96,0
2023 128,4 1540,6 10,6 17,0
2024 95,0 1140,4 36,7 82,0
Média 136,8 1641,3 45,8 98,0
Maéxima 218,8 2625,3 68,5 183,8
Minima 83,7 1004,0 10,6 17,0
Desvio Padrdo 24,6 295,7 8,7 29,3

Fonte: IAT (2025) '* € Braun (2025) '°.

Nesses periodos, foram observados os maiores
acumulados diarios, com 158,0 mm em 12/06/1982,
149,7 mm em 01/05/1992, 183,8 mm em 26/02/1998 e
140,9 mm em 03/07/2015 (Figura 3). Esses resultados

podem estar diretamente associados a influéncia do
ENOS na distribuicdo e eventos extremos no Sul do
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Brasil’??%3,  Os fenomenos El Nifio e La Nifa,
associados a Oscilagdo Sul (ENOS), modulam a
variabilidade pluviométrica da regido, corroborando
para os resultados dos maiores volumes anuais de
precipitacdo registradas em 2015 (2625,3 mm), 1983
(2283 mm) e 1998 (2276,1 mm), anos que coincidem
com fortes eventos do fenomeno El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS), registrados nos anos de 1982/1983,1991/1992,
1997/1998 € 2015/2016L.
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O El Niflo, caracterizado pelo aquecimento das
aguas do Pacifico Equatorial, geralmente intensifica as
chuvas na regido Sul do Brasil, especialmente durante a
primavera e o verao, ativando a atuagdo das frentes frias
e da ZCAS. Em contrapartida, a La Nifia, associada ao
resfriamento dessas aguas, tende a reduzir os volumes
de precipitacdo, favorecendo periodos de estiagem
sobretudo no inverno, e favorece a atuagao de bloqueios
atmosféricos®¥%,

Em termos de precipitagdo didria, a média das
maximas registradas foi 98,0 mm e com um desvio
padrao amostral de 29,3 mm, indica a ocorréncia de
variabilidade interanual.

As alturas maximas de precipitagdo registradas em
24 horas foram de 183,8 mm em 1998 e a segunda maior
precipitagdo registra foi de 158,0 mm em 1982 e que esta
faixa de precipitagdo acima de 150 mm, correspondente
a 4% dos eventos registrado em um dia. Na faixa de
registro de 51 a 100 mm, foram identificados 58% das
ocorréncias, ¢ na faixa de 101 a 150 mm foram
identificados 36% de chuvas.

Os anos de 2020 (1004,0 mm) e 2024 (1140,4 mm)
foram os mais secos no periodo analisado, com destaque
para a chuva mais intensa no ano de 2023, de 17,0 mm,
a mais baixa de toda a série historica, correspondendo a
1% na faixa de precipitacdo de at¢ 50 mm. A seca
prolongada na Bacia do Parana-La Plata, que inclui o
Noroeste do Parana, iniciou-se em 2019 e persistiu até
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2022, com déficit pluviométrico acentuado no sudeste
do Brasil e também em paises vizinhos, caracterizando
uma mongdo sul-americana tardia e enfraquecida, ¢ que
foi associado a anomalias negativas da temperatura da
superficie do mar no Pacifico tropical, caracterizado
pelo fendmeno La Nifia®.

Determinagao das Curvas IDF

Para a elaboracdo das curvas IDF foram definidos os
periodos de recorréncia de 2, 5, 10, 15, 25, 50 e 100
anos, ¢ aplicando-se o modelo de Gumbel®’, conforme
Equagdes 3 ¢ 4, foram determinadas as precipitagdes
maximas diarias, Tabela 4.

A partir das precipitagdes maximas diarias, foram
determinadas as precipitagdes pluviométricas para uma
chuva de 24 horas, utilizando o fator de relagdo médio
de 1,14%!. Para as chuvas com duragdes menores do que
24 horas foram utilizados os fatores de desagregagdo?!,
conforme a Tabela 2, cujas precipitagdes maximas estao
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Precipitagdes maxima diarias para a cidade de Umuarama-
PR em fun¢@o do periodo de Recorréncia (TR).
Tr 2 5 10 15 25 50 100
imax | 93,18 | 119,06 | 136,20 | 145,87 | 157,86 | 173,92 | 189,87
Fonte: Dos autores.

Tabela 5. Precipitagdo pluviométrica desagregada da cidade de
Umuarama-PR em fungdo da duragdo da chuva e dos tempos de
recorréncia.

Duragéo| Precipitagdo pluviométrica (mm/h) em fungéo do Tempo de
chuva Recorréncia (Tr - anos)

(min) | 2 5 10 15 25 50 | 100

5 134,76 | 172,08 | 196,92 | 210,84 | 228,24 | 251,40 | 274,44
10 106,98 | 136,68 | 156,36 | 167,46 | 181,20 | 199,68 | 217,98
15 92,44 | 118,12 | 135,12 | 144,72 | 156,60 | 172,56 | 188,36
20 80,22 | 102,51 | 117,27 | 125,58 | 135,90 | 149,73 | 163,47
25 72,10 | 92,14 | 105,38 | 112,87 | 122,16 | 134,59 | 146,93
30 66,02 | 84,36 | 96,52 | 103,36 | 111,86 | 123,24 | 134,54
60 44,61 | 57,01 | 65,21 | 69,84 | 75,58 | 83,27 | 90,91
120 | 25,50 | 32,58 | 37,27 | 39,91 | 43,19 | 47,59 | 51,95
180 | 19,12 | 24,43 | 27,95 | 29,93 | 32,39 | 35,69 | 38,96
360 | 12,75 | 16,29 | 18,63 | 19,96 | 21,60 | 23,79 | 25,98
480 | 10,36 | 13,23 | 15,14 | 16,21 | 17,55 | 19,33 | 21,10
600 8,71 | 11,13 | 12,73 | 13,64 | 14,76 | 16,26 | 17,75
720 7,52 | 9,61 | 11,00 | 11,78 | 12,75 | 14,04 | 15,33
1.440 | 443 | 5,66 6,47 | 6,93 7,50 | 8,26 9,02

Fonte: Dos autores.

Com base nas precipitagdes desagregadas da Tabela
5 foram obtidas as curvas IDF, cujos resultados estdo
representados no grafico da Figura 6.
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Figura 6. Curvas IDF para a cidade de Umuarama-PR. Fonte: Dos
autores.
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Os parametros do modelo da equagdo geral (Equagdo
2) foram determinados a partir das precipitagdes
desagregadas, ¢ com eles a formulagdo da equagdo de
chuva intensa para a cidade de Umuarama-PR. Foram
determinados utilizando a regressdo linear em funcdo
linearizada por meio de logaritmos naturais’:!!, e obtidos
com o uso da ferramenta Regressdo do Microsoft
Excel®, a partir de diversas simula¢des para o tempo de
base "t0", iniciando com 17 minutos e finalizando com
9,8 minutos, quando se obteve o melhor coeficiente de
correlagdo (r), que foi de 0,999186613, indicando uma
fortissima correlagdo ¢ consequentemente o menor erro
padrdo, 0,045852111, Tabela 6.

Tabela 6. Coeficientes e erro padrdo obtidos na simulagdo para
obtencdo do tempo base.

N A Coeficientes da equacdo Erro

0

k=e¢e* m -n ’ padrdo
17| 7,227 | 1.376,09 | 0,178 |-0,802| 0,998516 | 0,06192
16| 7,277 | 1.446,23 | 0,178 |-0,810| 0,998356 | 0,06517
15| 7,125 | 1.242,49 | 0,178 |-0,786 | 0,998800 | 0,05568
14| 7,072 | 1.178,86 | 0,178 |-0,778 | 0,998921 | 0,05280
13| 7,019 | 1.117,25 | 0,178 |-0,770| 0,999023 | 0,05024
12| 6,964 | 1.057,58 | 0,178 |-0,761| 0,999104 | 0,04811
11| 6,908 999,77 0,178 [-0,752| 0,999160 | 0,04659
10| 6,850 943,75 0,178 |-0,743 | 0,999186 | 0,04588
9 | 6,791 889,42 0,178 |-0,734| 0,999174 | 0,04619
99| 6,844 938,24 0,178 [-0,742| 0,999186 | 0,04586
9,8] 6,838 932,75 0,178 |-0,741| 0,999187 | 0,04585
Nota: "a" ¢ o coeficiente obtido pela regressdo, "k", "m", "n" sdo
coeficientes da curva de chuvas intensas e "r" o coeficiente de
correlagdo obtido. Fonte: Dos autores.

A equagdo para chuvas intensas para a cidade de
Umuarama-PR ficou definida com o coeficiente k igual
a 932,75, valor atribuido para "m" de 0,178, tempo de
base "b" de 9,8 minutos e valor atribuido para "n" de
0,741, resultando na expressao da equacdo 7.

. 932,75xTr%'7®

~(t49,8)0741
Quando comparada com a equagdo de chuvas
intensas do municipio de Umuarama determinada por

Fendrich! em 1989, equagdo 1, se observa as variagdes
apresentadas na Tabela 8.

Eq.7

Tabela 7. Diferengas de precipitagio (mm.h')/ e em % entre a curva
de chuvas intensas"*!' € a da Equagdo 6 e o respectivo percentual de

variagdo.
t Tempo de recorréncia (anos
(min) 2 5 10 15 25 50 100
5 -1,44 | 2,93 7,17 | 10,09 | 14,30 | 21,08 | 29,27
-1,00% | 1,77% | 3,90% | 5,17% | 6,80% | 9,05% |11,34%
10 -6,37 | -3,60 | -0,83 1,12 3,97 8,61 14,31
-5,23% | -2,58% | -0,54% | 0,68% | 2,24% | 4,39% | 6,58%
15 -7,90 | -593 | -3,80 | -2,44 | -0,30 | 3,23 7,62
-7,48% | -4,90% | -2,90% | -1,71% | -0,20% | 1,90% | 4,04%
20 -8,21 | -6,68 | -5,06 | -3,90 | -2,18 | 0,70 431
-8,78% | -6,24% | -4,26% | -3,10% | -1,60% | 0,46% | 2,58%
95 -8,03 | 6,77 | 542 | -443 | 297 | -0,51 | 2,58
-9,55% | 7,03% | -5,08% | -3,91% | -2,43% | -0,38% | 1,72%
30 -7,65 | -6,57 | -538 | -4,52 | -3,24 | -1,07 1,65
-10,00%| -7,50% | -5,54% | -4,39% | -2,91% | -0,87% | 1,21%
60 -5,12 | 4,42 | 3,65 | -3,10 | 2,25 | -0,84 | 0,94
-10,13%| -7,64% | -5,69% | -4,55% | -3,06% | -1,03% | 1,04%
360 -0,11 0,30 0,70 0,96 1,35 1,98 2,74
-0,83% | 1,97% | 4,15% | 5,35% | 6,98% | 9,24% | 11,54%
430 0,17 0,53 0,88 1,13 1,47 2,02 2,68
1,61% | 4,39% | 6,57% | 7,95% | 9,59% |11,89% | 14,24%
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t Tempo de recorréncia (anos
(min)| 2 5 10 15 25 50 100
600 0,31 0,65 0,97 1,19 1,50 2,00 2,58

3,52% | 6,45% | 8,69% |10,04% | 11,74% | 14,12% | 16,43%

0,39 0,71 1,01 1,20 1,49 1,94 2,48

720 5,15% | 8,18% |10,51% | 11,75% |13,53% | 15,90% | 18,34%

1440 0,53 0,75 0,97 1,10 1,31 1,62 1,99
12,41%{15,34% [17,90% | 19,10% | 21,10% | 23,55% | 26,08%

Fonte: Dos autores.

Tabela 8. Série acumulada se precipitacdes totais de 1974 a 2025.

Ano Precipitacao Precipita¢ao
Anual (mm) Acumulada (mm)
1974 1582,1 1582,1
1975 14824 3064,5
1976 1599,9 4664.,4
1977 1589,5 6253,9
1978 13489 7602,8
1979 1916,6 9519.,4
1980 1561,0 11080,4
1981 1749.,8 12830,2
1982 1754,8 14585
1983 2283,0 16868
1984 1448,3 18316,3
1985 1376,9 19693,2
1986 1511,9 21205,1
1987 1562,8 22767,9
1988 1332,3 24100,2
1989 1711,0 25811,2
1990 1644,7 27455,9
1991 1251,6 28707,5
1992 1990,1 30697,6
1993 1642,0 32339,6
1994 1412,9 33752,5
1995 1552,8 35305,3
1996 1742,6 37047,9
1997 1801,8 38849,7
1998 2276,1 41125,8
1999 1259,1 423849
2000 1852,0 44236,9
2001 1477,2 45714,1
2002 1810,6 475247
2003 1595,7 49120,4
2004 1787,5 50907,9
2005 1371,5 52279,4
2006 1661,7 53941,1
2007 1294,3 55235,4
2008 1471,3 56706,7
2009 1765,6 584723
2010 15799 60052,2
2011 1637,3 61689,5
2012 1505,3 63194,8
2013 1942,6 651374
2014 1867,1 67004,5
2015 26253 69629,8
2016 1943,3 71573,1
2017 1704,8 732779
2018 2093.,9 75371,8
2019 15114 76883,2
2020 1004,0 77887,2
2022 1494,6 79381,8
2023 1540,6 80922,4
2024 11404 82062,8

Fonte: Dos autores.

4. DISCUSSAO

Os resultados mostram que a precipitagdo tem um
crescimento, tanto em volume quanto em percentual,
com o aumento do tempo de recorréncia, o que se infere
que seja devido ao evento extremo de precipitagdo
observado no ano de 1998, que acumulou 183,8 mm.dia
!, e tenha influenciado o modelo, uma vez que na
determina¢do do modelo em 1999 ndo havia sido
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registrado evento desta magnitude.

Para avaliar o comportamento observado na Tabela
7, os dados de precipitagdo da série historica do periodo
de 50 anos, foram acumulados conforme apresentado na
Tabela 8, e a partir da série acumulada foram obtidos os
graficos das séries de 1974 a 1988 e de 1974 a 2025,
conforme a Figura 5.

O grafico da Figura 7 mostra que as séries das
precipitacdes acumuladas apresentam um
comportamento praticamente linear, com coeficientes de
determinagdo de 0,999 que corresponde a um
coeficiente de correlagdo de Pearson também de 0,999,
resultado em uma fortissima aderéncia dos dados ao
modelo. Observa-se um leve afastamento da curva para
cima nos anos de 2015 a 2018 que registraram chuvas
consecutivas acima da média e, para baixo da curva nos
anos de 2019 a 2024 com chuvas registradas abaixo da
média.

A série de 1974 a 1998 apresentou o modelo
estatistico representado pela Equacgao 8.

y=1624,957-x-3206154,782 Eq. 8

A sériec de 1974 a 2024 apresentou o modelo
estatistico da Equagéo 9.

y =1645,819 - x - 3247551,887 Eq.9
onde: "y" representa a precipitagdo total acumulada

€ X O ano.

v = 1.645,819x - 3.247.551,887

. *
R?=0,999 +
o

40000 — . o
y=1.624,957x - 3.206.154,782 _ &
R®=0,999 o

30000

4
20000 - ‘.,»' + Acumulado 1974-2024
o Acumulado 1974-1998
10000 o7
“.9"
.

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Ano

0

Figura 7. Grafico com as precipitagdes totais acumuladas para as
séries de 1974-2024 e 1974-2025, com as linhas de tendéncia, as
equagdes das mesmas e o coeficiente de determinagdo. Fonte: Dos
autores.

Com os modelos estatisticos foi feita a simulacado dos
valores para os anos de 1998 e 2024, conforme Tabela 9,
que representam respectivamente a média de 25 e 50
anos, obtida pela razdo entre o valor inferido e o tempo
de 25 e 50 anos.

Com base nos valores, obteve-se as diferencas em
mm entre as duas séries e a variagdo percentual.

Tabela 9. Variagdo observada com a mudanga do modelo da série
1974-1988 para a série 1974-2024.

Séric Resultado dos modelos
1998 2024

1974-1998 (mm) 16204 1655,2

1974-2024 (mm) 1631,8 1671,7
Diferenga (mm) 11,4 16,5
Variagdo 0,7% 1,0%

Fonte: IAT (2025) ' e Braun (2025) '°.

Quando se compara as varia¢des percentuais entre as
duas séries, para 25 anos (1998) e 50 anos (2024)
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observa-se que a série de 50 anos indica valores maiores
de precipitacdo, de 0,7% ¢ 1,0%, respectivamente para
25 e 50 anos.

Analise comparativa entre as médias das séries
historicas

Ao analisar a série historica correspondente ao
periodo de 1974 a 1988, utilizado no desenvolvimento
da equagdo de chuvas intensas proposta por Fendrich'!,
e compara-la com a sériec completa (1974 a 2024),
observa-se, em termos descritivos uma redugio de 7,4%
na média das precipitacdes anuais totais em relagdo a
série completa. Em contrapartida, verifica-se um
aumento de 2,2% nas médias das precipitagdes maximas
dirias anuais.

Entretanto, ao se proceder a analise estatistica por
meio do teste 't' de Welch, constata-se que os valores
calculados da estatistica do teste 't' (tcaic) S80, em ambas
as comparagoes, precipitacdes maximas didrias anuais ¢
precipitacdes médias anuais, inferiores aos valores
criticos (teit), conforme apresentado nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10. Analise comparativa das precipitagdes maximas diarias
anuais das séries 1974-1988 e 1974-2024.

Descricdo Série 1974-1988 | Série 1974-2024
Tamanho da amostra 15 50
Valores médios 105,84 99,99
Variancias 506,62 857,95
t de Welch 1,099
Graus de liberdade (v) 29,7
terit 2,756

Nota: 't paranivel de significancia o= 0,01. Fonte: Elaborada pelos
autores.

Tabela 11. Analise comparativa das precipitagdes médias anuais das
séries 1974-1988 e 1974-2024.

Descricdo Série 1974-1988 | Série 1974-2024
Tamanho da amostra 15 50
Valores médios 1606,68 1641,26
Variancias 56325,75 85714,27
t de Welch 0,467
Graus de liberdade (v) 28,0
terit 2,763

Nota: 't paranivel de significancia o= 0,01. Fonte: Elaborada pelos
autores.

Considerando os diferentes tamanhos amostrais e a
nio homogeneidade das variancias, o teste 't' de Welch
resultou em valores de 'tea' iguais a 1,099 para
precipitacdes maximas diarias anuais e 0,467, para
precipitagdes médias anuais. Esses valores sdo inferiores
aos respectivos valores criticos (terit = de 2,756 € 2,763)
para um nivel de significancia de 1%, ndo permitindo,
portanto, a rejei¢ao da hipotese nula de igualdade entre
as médias das séries analisadas.

Com base na interpretagao hidroldgica, os resultados
indicam que as séries 1974-1988 e 1974-2024
apresentam comportamento estatisticamente
equivalente, tanto em relagdo aos volumes médios
anuais de precipitagdo quanto as precipitagdes maximas
diarias anuais, ndo sendo observadas diferencas
estatisticamente significativas entre os periodos
considerados.

5. CONCLUSAO

O estudo utilizou uma abordagem hidrologica
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classica e consolidada para a atualizagdo das equagdes
de chuvas intensas (IDF) para a cidade de Umuarama-
PR, com base em uma série historica ampliada de dados
pluviométricos (1978 a 2024) provenientes das estagdes
meteorologicas do IAPAR e SIMEPAR, que apresentou
uma precipitacdo média mensal de 136,8 mm, média
anual de 1.641,3 mm e com desvio padrao de 295,7 mm,
indicando grande variabilidade interanual.

A andlise detalhada da série histdrica de precipitagao
em Umuarama-PR evidencia a importancia da
atualizacdo constante das equagdes IDF, especialmente
diante das mudangas nos padrdes climaticos que se
observa e do aumento da frequéncia de eventos
extremos, com recorde de precipitagdo acumulada diaria
de 183,8 mm em 1998, ano de forte influéncia do El
Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS).

O emprego de uma metodologia robusta, com
ampliacdo da base de dados e aplicagdo de modelos
estatisticos reconhecidos, permitiu a obtengdo de uma
equacdo de chuvas intensas representativa da realidade
atual do municipio, considerando a identificagdo de
varios eventos extremos com chuvas maiores que 100
mm em diversos anos, reforcando a necessidade de
revisdo periddica das curvas IDF, a qual foi ajustada para
Umuarama com fortissima correlagdo estatistica (r =
0,999), resultando nos seguintes parametros da equacdo
geral: k=932,75; m=0,178; b=9,8; n=0,741.

A comparagdo com a equacdo de 1989 demonstra
que a incorporacdo de dados recentes e 0 monitoramento
continuo s3o essenciais para garantir o aperfeicoamento
do modelo frente a variabilidade climatica sazonal e
interanual, contribuindo com a aperfeicoamento de
modelos matematicos garantindo a realizagdo de
projetos de dimensionamento de sistemas de drenagem
e obras hidraulicas, com vistas a mitiga¢do de riscos
associados a alagamentos.

O estudo possibilitou aos professores e
pesquisadores a ampliagdo de conhecimentos sobre o
comportamento sazonal das chuvas, contribuiu para uma
melhor avaliagdo dos fendmenos climaticos regionais e
propiciou material para uso académico com
aproveitamento em disciplinas relacionadas com o tema.

Recomenda-se a manutencdo do monitoramento
pluviométrico e a reavaliagdo periddica das curvas IDF,
visando sempre o aprimoramento dos modelos
hidrologicos e a seguranga das areas urbanas e rurais
frente aos desafios impostos pelas mudangas climaticas
e pela intensificagdo dos eventos extremos
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