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RESUMO

O conhecimento das curvas intensidade, duracdo e frequéncia é muito importante para o
dimensionamento de obras de drenagem, nas estimativas dos escoamentos superficiais em
situacBes onde ndo existem dados de vazdo. O estudo de chuvas intensas é feito por meio de
relacdes entre a intensidade, a duracdo e a frequéncia que tém alterado a ocorréncia de chuvas e
consequentemente das inundacGes. Desta forma o estudo trata da determinacao das relagdes para
0s municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwé na Provincia de Gaza, devido a falta de estudos
relacionados a estas Municipios. O objetivo deste estudo é de conceber a relacdo da intensidade,
duracdo e frequéncia das chuvas diante dos dados meteoroldgicos pluviométricos referentes aos
anos de 1965 a 2015, coletados pelo INAM e adquiridos pelo ISPG onde detetaram-se varias
falhas nos dados, e o seu ajuste foi feito pelo método de (RLM) Regressdo Linear Mdltipla.
Realizou-se o devido ajustamento aplicando a distribuicdo estatistica de Gumbel objetivando
obter os valores de precipitacdo maxima para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25 e 50anos.
Baseou-se na verificagdo de ajuste que melhor adequa aos dados observados, pelo teste de
aderéncias a nivel de significancia de 1%, tendo como resultado melhor o teste de Qui-Quadrado
para Xai-Xai e Chokwe, Kolmogorov-Smirnov e Anderson Darling para Macia. Os coeficientes
de desagregacdo das chuvas de duracdes menores que 24 horas, apresentaram resultados
satisfatorios na construcdo da equacdo e curvas de intensidade, duracdo e frequéncia.
Determinados os parametros das equacfes dos municipios de Xai-Xai (K = 6023.9, m = 0.2046,
b=2en=0.789); Macia (K = 6233.2, m=0.219, b =2 e n = 0.789); Chdkwe (K = 4478.6, m =
0.203, b = 2 e n = 0.789), contribuiram de uma forma satisfatéria para a elaboracao das curvas
intensidade, duragdo e frequéncia, resultando dados com maiores intensidades para duracGes
menores, mostrando que quanto maior o periodo de retorno maior sera a intensidade. Deste modo
esta pesquisa contribuird na qualidade das obras hidraulicas como a estimacdo da erosdo do solo
e na determinacdo de vazdes de projeto das pequenas bacias, permitindo que se use no
dimensionamento de estruturas a nivel dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwe na Provincia

de Gaza.

Palavras-chave: Chuvas Intensas; RelacGes IDF; Testes de Aderéncia; Distribui¢do Estatistica
de Gumbel.
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ABSTRACT

The knowledge of the intensity, duration and frequency curves is very important for the design of
drainage works, in the estimation of surface flow in situations where there is no flow data. The
study of heavy rains is done through relationships between the intensity, duration and frequency
that have changed the occurrence of rains and, consequently, of floods. Thus, the study deals
with the determination of relationships for the municipalities of Xai-Xai, Macia and Chékwe in
Gaza Province, due to the lack of studies related to these municipalities. The objective of this
study is to conceive the relationship of intensity, duration and frequency of rainfall in light of
rainfall meteorological data for the years 1965 to 2015, collected by INAM and acquired by
ISPG, where several flaws in the data were detected, and their adjustment was done by the
Multiple Linear Regression (RLM) method. The due adjustment was made by applying the
Gumbel statistical distribution in order to obtain the maximum precipitation values for the return
periods of 2, 5, 10, 20, 25 and 50 years. It was based on the verification of the fit that best suits
the observed data, using the adhesion test at a significance level of 1%, with the best result being
the Chi-Square test for Xai-Xai and Chokwe, Kolmogorov-Smirnov and Anderson Darling for
Soft. The disaggregation coefficients of rainfall with durations shorter than 24 hours presented
satisfactory results in the construction of the equation and intensity, duration and frequency
curves. Determined the parameters of the equations of the municipalities of Xai-Xai (K = 6023.9,
m = 0.2046, b = 2 and n = 0.789); Soft (K =6233.2, m=0.219, b = 2 and n = 0.789); Chokwe (K
= 4478.6, m = 0.203, b = 2 and n = 0.789), satisfactorily contributed to the elaboration of
intensity, duration and frequency curves, resulting in data with greater intensities for shorter
durations, showing that the longer the period of the greater return will be the intensity. Thus, this
research will contribute to the quality of hydraulic works such as the estimation of soil erosion
and the determination of project flow rates for small basins, allowing it to be used in the
dimensioning of structures at the level of the municipalities of Xai-Xai, Macia and Chokwe in
the Province of Gaza.

Keywords: Heavy Rains; IDF relationships; Adhesion Tests; Gumbel Statistical Distribution.
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1. INTRODUCAO

Segundo Sarmento et al., (2017) as chuvas intensas tém uma carga hidrolégica em que durante
pouco tempo vem provocando impactos econdémicos, sociais, causando assim enchentes e
desastres. Por conta disso o ambiente urbano precisa ser adequado para minimizar 0s riscos e
problemas.

Os impactos advindos de eventos climéaticos ou da acdo humana no planeta tém alterado a
ocorréncia de chuvas intensas e consequentemente das inundagfes, ocorridas nos distritos da
provincia de Gaza, com o objetivo de diminuir os prejuizos gerados por tais inundaces, as obras
hidraulicas devem ser projetadas com base nos valores de vazdo méaxima (ARAGAO et al., 2013;
ZHAO et al.,, 2012; FADHEL; RICO-RAMIREZ; HAN, 2017). O estudo da Intensidade
Duragdo e Frequéncia € muito importante porque ela vai nos permitir a minimizar as enchentes
de altas vazdes provocadas pela precipitacdo (Sarmento et al., 2017).

Em Mocambique, segundo o Decreto n® 30, 2003, a rede pluviografica € quase inexistente,
dificultando o estudo das chuvas intensas de curta duracdo para diferentes regides, com grande
interesse em aplicacOes praticas para a drenagem pluvial, que tem apresentado varios obstaculos
na implementacéo de projetos de drenagem pluvial devido a insuficiéncia de dados hidrolégicos,
devendo assim recorrer a metodologias que buscam preencher os problemas constatados.
Segundo Rangel & Hartwig (2017), uma das principais solucdes para se estimar as precipitacdes
intensas é a utilizacdo da curva intensidade-duracao-frequéncia (IDF), que resultam das analises
matematicas e estatisticas. Entre os métodos de desagregacdo de chuvas anuais e 0 método da
curva IDF por meio do teste da hipdtese nula e da hipétese alternativa, para o calculo das chuvas
maximas para 0s principais distritos de provincia.

O presente estudo tem como objetivo de conceber da relacdo entre a intensidade, duracéo e
frequéncia da precipitacdo pluvial dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chékwe da provincia de
Gaza, diante dos dados meteoroldgicos que servem de base de estudos para a concecdo dos
sistemas de recursos hidricos, que por sua vez exigem uma definicdo extensa do modo em que 0s

acontecimentos hidroldgicos e meteorologicos sejam condicionados.
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1.1.Problema e Justificacdo

Conforme Sarmento et al, (2017) a insuficiéncia de dados de chuvas criticas de projetos e a falta
da rede pluviografica no pais, tém levado os projetistas a buscarem alternativas que possam ser
empregadas com seguranca no dimensionamento de obras hidraulicas. Entretanto, no meio
cientifico, tem-se buscado um modelo de desagregacdo de chuva diaria de regides similares, que
leve a obtencdo da relacdo IDF cujo o desvio entre o valor ajustado e o observado seja
admissivel de ser utilizado em projetos de obras hidréaulicas, ou seja, na estimativa da chuva de
projeto, que é um dos dados de entrada em modelos que fazem a transformacao chuva-vazao.
Portanto, a caréncia de equacdes de chuvas intensas para a definicdo da vazdo de projeto nos
distritos da provincia de Gaza, levam 0s projetistas a trabalharem com equacdes de regides
vizinhas como a da Provincia de Maputo. Sendo que tais equagdes nao correspondem a realidade
da regiéo.

Segundo o Decreto, n° 30/2003 de 1 de Julho, no anexo 11, em Mogambique para o
dimensionamento de obras hidraulicas tais como, vertedores, galerias de aguas pluviais, sistemas
de drenagem agricola, urbana e rodoviéria, ou qualquer outra obra de drenagem, tem se recorrido
as relacbes IDF da provincia de Maputo. Entretanto, a intensidade de precipitacdo véria de
acordo com as caracteristicas climéticas de cada regido. Deste modo, é desconhecida a base de
dados usados para a obtencdo das curvas aplicados nas restantes regides do Pais.

Deste modo a area de estudo em relagdo as restantes provincias tém se verificado como o maior
problema no efeito da erosdo e depésitos de sedimentos que sdo geradas do mau
dimensionamento, condicionado pela falta de dados de chuvas criticas. Sabendo que todas obras
hidraulicas como barragens, drenagens, diques, canais devem ser dimensionadas com
conhecimento de vazdo de area da obra para evitar inundagdes seja em areas urbanas ou rural.
Assim sendo, o conhecimento das precipitacdes intensas de curta duracdo é de grande interesse
nos projetos de obras hidraulicas, tais como: dimensionamento de galerias de aguas pluviais, de
telhados e calhas, condutos de drenagem, onde o coeficiente de escoamento superficial é bastante
elevado. Para tal € necesséria a determinagdo da curva Intensidade, Duracéo e Frequéncia (IDF).
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1.2.0bjetivos

1.2.1. Geral:
e Conceber as curvas Intensidade Duracdo e Frequéncia dos Municipios de Xai-Xai, Macia e

Chokwe

1.2.2. Especificos:

1. Reorganizar os dados da série pluviométrica dos anos 1965 a 2015;

2. Determinar o ajuste do teste de aderéncia da distribuicéo estatistica dos dados pluviométricos
(Gumbel);

3. Identificar os coeficientes de desagregacéo da precipitagao;

4. Determinar os parametros da equacdo e de concordancia.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Conforme Moraes & Jordao (2002), a &gua € um recurso natural fundamental para a vida, onde o
crescimento populacional, as incertezas acerca dos fatores climaticos e a crescente poluicéo
hidrica s&o causas de grande preocupagdo humana.

Segundo Santos et al (2014) de uma maneira geral, 0os impactos negativos que as vazoes de
enchentes causam a sociedade, tais como perdas econdmicas, danos ao desenvolvimento e perdas
de vidas humanas, levam a sociedade a repensar sobre os modelos existentes para planejamento e
controle dessas vazdes.

As estruturas hidraulicas destinadas a conducdo e contencdo de excesso de agua das chuvas
como as barragens, bacias de retencdo sdo projectadas mediante estimativas das precipitacoes
futuras com objectivo de satisfazer questfes relacionadas com a seguranga que possam promover
um projecto economicamente racional.

Segundo Tucci (2000) os dados de chuva de grande intensidade sdo fundamentais para a
determinacdo do escoamento superficial onde a sua falta ou inexisténcia dificulta o célculo

seguro das vazdes de enchentes ou vazdes maximas.

2.1.Precipitacao

Segundo Rodrigues, (2008) a precipitacdo é o nome dado a toda agua na forma liquida ou solida
que cai da atmosfera em direcdo ao solo e que pode ser caracterizada por sua intensidade,
duracdo e frequéncia.

Conforme Gusson & Monteiro (2017) a precipitacdo € originada de nuvens formadas pelo
resfriamento de massas de ar ocasionado pela expansdo ao se elevar na atmosfera, podendo
assumir diversas formas, tais como chuva, neve, garoa, granizo e orvalho.

A ocorréncia de precipitacdes € um processo que ndo permite uma previsao deterministica com
grande antecedéncia, passando a ser necessario para a grande maioria dos problemas
hidroldgicos, tratamentos dos dados de precipitacdo utilizando métodos estatisticos (Carvalho,
2007).

Segundo Calgaro (2006) os conhecimentos relacionados a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo pluvial tém grande importancia nas tomadas de decisdes de ordem estratégica em

atividades como a construgéo civil, transportes, dentre outras.

Por: Placido Nhadevele 19



Determinagédo das curvas intensidade, duragéo e frequéncia dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwe — Provincia de Gaza

2.2.Formacao da precipitacdo

Conforme Monteiro & Gusson (2017) a formacdo das precipitacdes esta ligada a ascensdo de
massas de ar humido. Essa ascensdo provoca um resfriamento dindmico, ou adiabético, que pode
fazer o vapor atingir o seu ponto de

saturacdo, também chamado nivel de condensacao — o ar expande nas zonas de menor pressdo. A
partir do nivel de condensacdo, em condicdes favoraveis e com a existéncia de nucleos
higroscopios, o vapor de agua condensa, formando mindsculas gotas em torno desses nucleos.
Enquanto as gotas ndo possuirem peso suficiente para vencer a resisténcia do ar, elas ficardo
mantidas em suspensdo, na forma de nuvens e nevoeiros. Somente quando atingem tamanho

suficiente para vencer a resisténcia do ar, elas se deslocam em direcédo ao solo.

2.3.Chuvas intensas

Conforme Dorneles, (2017) as chuvas intensas obedecem o conjunto de eventos da mesma
perturbacdo meteoroldgica que tem uma duracdo de poucos minutos ou horas, caracterizada pelo
maximo total precipitado num intervalo de tempo considerado.

Segundo Almeida, (2015) as chuvas intensas sdo determinadas como chuvas de alta intensidade,
cuja elas ultrapassam um determinado valor minimo. Por sua vez sdo caracterizadas pelas
relacdes de intensidade, duracdo e frequéncia de uma dada ocorréncia. A sua relacdo entre essas
varidveis, com o tempo de resposta da bacia hidrogréafica vai determinar os valores de pico de
vazao do hidrograma gerado na bacia.

Segundo Dorneles (2017) a determinacdo da relacdo intensidade-duracéo-frequéncia através de
registros pluviogréaficos apresenta grandes desafios, em funcdo da escassez e dos obstaculos para
a obtencdo de registros pluviograficos, da baixa densidade da rede de pluviografos e do
usualmente pequeno periodo de observagdes disponivel.

Segundo Carvalho & Silva, (2006) A precipitacdo méxima é entendida como a ocorréncia
extrema, com determinada duracdo, distribuicdo temporal e espacial critica para uma area ou
bacia hidrografica. A precipitacdo tem efeito direto sobre a erosdo do solo, em inundagdes em
areas urbanas e rurais, obras hidraulicas, entre outras. O estudo das precipitagdes maximas ¢ um

dos caminhos para conhecer-se a vazdo de enchente de uma bacia.
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2.4.Série pluviométrica
Segundo Janior, (2013) o objetivo de um posto pluviométrico é produzir uma série ininterrupta
de precipitacdes ao longo dos anos, ou permitir o estudo da variacdo das intensidades ao longo
das tormentas. Em qualquer caso, podem ocorrer periodos sem informagGes, ou com falhas nas
observacOes, decorrentes de problemas com os aparelhos de registro ou auséncia do operador do
posto. Por isso, os dados coletados devem ser submetidos a uma andlise preliminar, antes de
serem utilizados.
Conforme Junior, (2013) para o processo de tratamento dos dados, a estimativa dos valores de
precipitacdo para cada tempo de recorréncia, é realizada a partir da distribuicdo estatistica de
Gumbel. Por tanto sera necessario determinar os valores de média e desvio padréo referentes as
méaximas precipitacdes anuais. Preliminarmente ao processamento de dados pluviométricos, é
necessario proceder-se a detecdo de erros grosseiros nas observacdes, originados normalmente
de:

e Registros em dias que nédo existem (30 de Fevereiro, por exemplo);

e Registros de quantidades absurdas;

e Erros de transcrigdo (preenchimento errado da caderneta de campo); etc.
Somente apds a identificacdo e correcdo destes erros é que os dados estardo prontos para terem

um tratamento estatistico.

2.5.Analise dos dados da série pluviométrica

2.5.1. Relacéo da intensidade, duracéo e frequéncia das precipitacoes
Segundo Pereira, et al (2017) A IDF Intensidade-duracéo-frequéncia de um determinado local é
obtida a partir de registros historicos de precipitacdo de pluviografos e pluviometros. Esta
precipitacdo € o maximo pontual que possui abrangéncia espacial reduzida. A curva IDF de
determinado local fornece a intensidade da chuva para uma dada duracao e periodo de retorno.
e A intensidade (i) é a precipitacdo por unidade de tempo, obtida como a rela¢do (i =
Precipitacdo/tempo). Expressa normalmente em mm/h ou mm/min.
e A duracdo (t) é o periodo de tempo durante o qual a chuva cai. Expressa normalmente por

minuto, hora, dia, més ou ano.
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Segundo Freitas, (2016) o estudo da precipitacdo e suas caracteristicas na escala temporal
subhoraria permitem um entendimento do processo de geracdo de vazdo e dados com uma
excelente precisdo para determinacdo de curva IDF.

Segundo Freitas, (2016) as grandezas intensidade e duragdo s&o inversamente proporcionais e a
relacdo entre elas podem ser obtidas da analise de registros pluviograficos. Dados de chuvas
intensas sdo obtidos através destes mesmos registros, ou seja, diagramas de precipitacéo

acumulada ao longo do tempo.

2.5.2. Preenchimento de falhas pluviométricas

O preenchimento de falhas é realizado objetivando a homogeneizacdo da seria histérica, por
existéncia de periodos sem informacoes.

Deste modo para o preenchimento de falhas identificadas nos dados ird se realizar quatro (4)
métodos mais comuns que sdo: Método de Regressdo Linear Simples (MRLS), Método de
Regressdo Linear Multipla (MRLM), Método de Media de Trés Estacdes (MTE) e o Método de
Ponderacéo Regional (MPR).

2.5.2.1.Método Regressao Linear Simples (MRLYS)

Para o preenchimento de falhas, por meio desta técnica, € necessario o input de dados de apenas
uma estacdo meteoroldgica vizinha com maior coeficiente de correlacéo.

Segundo Fernandez (2007), de todas as estacBes de apoio, apenas a estacdo que tiver o maior
valor de correlacdo é a que entra na equacao de regressao linear o método é dado pela expressdo:

Ym=aX +b+e (Equacédo 1)
Onde:

Y,, - E avariavel dependente (dado a ser estimado):

X —E avariavel independente (estacdo de apoio/vizinha);

a e b — Séo os coeficientes do modelo; e

“e” — Representa 0s erros ou residuos da regressao.

Para estimar o dado faltante de acordo com a técnica de regressdo linear, 0 X da equacéo devera
ser substituido pelo dado real, do periodo em questdo, compilado na estacéo de apoio, o resultado

da equacdo sera o valor simulado para o preenchimento da falha.
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2.5.2.2.Regressdo Linear Multipla (MRLM)

Segundo Fernandez (2007), esta técnica é geralmente usada para analisar a relagdo entre uma
Unica varidvel dependente e diversas varidveis independentes. Pode-se fazer previsGes com um
modelo matematico obtido a partir desta analise. O objetivo é determinar um modelo matematico
como:

Y, =b,+bx +b,x, +b, X +Db, (Equagéo
2)

Onde:

Y,, — E variavel dependente (dado a ser estimado);

n —E ondmero de postos considerados,

by; by b, ... b, — S80 o0s coeficientes a serem estimado se x4,X,, ... X, dados registrados nos
postos vizinhos no mesmo periodo.

Por tanto para a simulacdo de dados, por meio desta técnica, é necessario o input de dados das

estacGes meteoroldgicas vizinhas com maior coeficiente de correlacdo entre elas.

2.5.2.3.Método da Média de Trés Estacdes (MTE)
A média aritmética é utilizada, na aplicacdo dos métodos de média simples e de média de trés

estacOes, (Fernandez 2007) dada pela expressao:

Zn: Xi
_ =l
n
Onde:

x; — Representa o0s elementos do conjunto de dados e

X (Equacéo 3)

n — O nUumero de elementos da amostra.

2.5.2.4.Método de Ponderacdo Regional (MPR)

Conforme esclarecido por Alexandre (2009) o método de ponderacdo regional consiste na
técnica ao qual “as falhas de um posto sdo preenchidas através de uma ponderagdo com base nos
dados de pelo menos trés postos vizinhos, que devem ser de regides climatoldgicas semelhantes
a do posto em estudo e o mais proximo possivel do mesmo”. As estacdes meteoroldgicas

vizinhas devem ser escolhidas de acordo com o maior coeficiente.
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Para esta técnica o autor ainda orienta que para o preenchimento de falhas é necessario que os

postos utilizados na equacao tenham, no minimo, dez anos de dados, dada pela expressao abaixo.

estimado:1 Xl + X2 + X3 *ym (Equa(;éo 4)
3| Xm,  Xm, Xm,

Onde:

Vest — E 0 dado mensal a ser estimado;

vm — E média do periodo no posto com falha em quest3o;

X1, X,e X3 — Sdo dados correspondentes ao més que se deseja preencher, observadas em trés
estacOes vizinhas;

Xm;, Xm, e Xm3 — S0 médias de dados no periodo nas trés estacdes circunvizinhas.

2.6.Realizacdo dos testes de aderéncia dos dados a distribuicdo estatistica de eventos

extremos

2.6.1. Distribuicao de Gumbel

Segundo Carvalho & Silva, (2006) a distribuicdo de Gumbel conhecida como distribuicdo de
eventos extremos ou de Fisher-Tippet € aplicada a eventos extremos em séries anuais, que
devem conter os valores maximos observados em cada ano, ordenados em ordem decrescente no
caso de vazdes maximas.

Para obter os valores minimos provaveis de um fendmeno a série devera conter valores minimos
de cada ano ordenados de uma forma crescente, no caso de vazdes minimas.

A distribuicdo assume que os valores de X séo limitados apenas no sentido positivo, consoante a

seguinte formula mae:
7y =—In(- |n(1—_|_£)) (Equacéo 5)

Onde:

y—E avariavel reduzida e o seu valor é deduzido tomando duas vezes o logaritmo neperiano
na funcgéo de probabilidade;

T — Periodo de retorno

Aplicando esta distribuicéo, as frequéncias tedricas podem ser calculadas a partir da média e o

desvio padrédo da série de valores maximos da seguinte férmula:
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X=X+S,K e szgyn (Equagio 6 e Equacio 7)

n

Onde:

X - Valor extremo com periodo de retorno T;

X- Média dos valores extremos;

Sy - Desvio padrdo dos valores extremos;

n - Numero de valores extremos da série;

vy - Variavel reduzida;

¥, - Média da variavel reduzida com n valores extremos; e

S,, - Desvio padréo da variavel y.

Segundo Carvalho & Silva, (2006) apos a agregacdo dos dados em seus intervalos de tempo
fixados como ja especificado anteriormente, procura-se ajustar estes dados a uma distribuicéo de
probabilidade a fim de prever eventos que venham ocorrer em um grande periodo de recorréncia.
A distribuicdo de Gumbel se adequa bem a séries extremas de dados de varidveis hidroldgicas,
como a maxima precipitacdo diéria. Para verificar a adequacdo da funcdo de probabilidade,
primeiro ordena-se os dados em ordem crescente de precipitagdo maxima diaria no caso de dados

pluviométricos. Calcula-se a sua frequéncia dentro da série de dados a partir da equacéo 8:

m
P=—— Equacdo
n+1 (Equac
8)
Onde:

m — E ordem do dado na série e

n — E o ndmero total de dados da série.

2.7.Teste de aderéncia ou qualidade de ajuste

Segundo Pavione, (2010) os testes de aderéncia testam hipGteses referentes a forma da
distribuicédo de eventos, por sua vez elas admitem-se ser descritas por um modelo de distribuigéo
de probabilidades sendo verificada se é boa ou mé a amostra do modelo de aderéncia. Conforme
Rodrigues, (2015) os testes de aderéncia ou de qualidade de ajuste consistem em testar a
adequabilidade de um modelo probabilistico a um conjunto de dados. Eles empregam métodos

graficos e/ou teoricos (estatisticos).
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Segundo Pereira, et al (2017) os principais testes empregados na hidrologia estatistica, sdo o do
Qui-Quadrado, o de Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling.

O estudo incluiu quatro (3) testes com o objetivo de verificar se a distribuicdo de Gumbel se
ajusta de forma correta e precisa aos valores da precipitacdo maxima anual com o nivel de

significancia de 1% (o< = 0,01).

2.7.1. Teste de Kolmogorov-Smirnov
Segundo Rodrigues, (2020) para o teste de Kolmogorov-Smirnov descreve o seu método na

estatistica designado da equacéo 2, gerando a equacao 9:

D

observado MaX|F (X)_S(X)| (Equa(;éo
9)

Onde: F(x) e S(x) — Séo as funcdes tedrica (ou de referéncia) e observada, respetivamente.

2.7.2. Teste de Anderson-Darling
Segundo Pereira, et al (2017) a sua estatistica é designada pela equacéo 2, gerando a equacéo 10:

N —i(Zi —1){|n Fe (X )+In[1-F, (x(N_M))}}

= N

(Equacao 10)

Onde:
{X(1), X(2),...,X(m),...X(n)} — Representam as observa¢des ordenadas em modo crescente,
FN(X) e FX(x) — As distribuicBes empirica e tedrica, respetivamente.

2.7.3. Teste de Qui-Quadrado

Conforme Correa, et al (2020) O principio basico deste teste € comparar propor¢des, ou seja,
possiveis divergéncias entre as frequéncias observadas e esperadas para um certo evento, e € um
teste paramétrico que nao depende de parametros médios e ou variancias.

O seu célculo é dado pela equacgéo 2, gerando a seguinte equacao 11:

i1 Fe

X% = ZKZ[MJ (Equacdo 11)

Onde:

k — NUmero de classes;
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Fo; — Frequéncia observada, e

Fe; — Frequéncia esperada.

2.8.Coeficientes de desagregacao da chuva

Conforme Freitas, (2016) devido a grande dificuldade de dados de precipitagdo provenientes de
pluviografos disponiveis, alguns métodos foram desenvolvidos buscando desagregar esses dados
diarios em escalas subdiarias. Na literatura € possivel encontrar diversos métodos para obtencao
de precipitacdo de eventos com determinada duracdo a partir de outros eventos com duracdes
distintas. Estes métodos sdo conhecidos como métodos de desagregacdo de chuvas, normalmente
dirias.

Segundo Teodoro, et al (2014) os diferentes coeficientes de desagregacdo de chuva diaria
contribuem consideravelmente para a determinacdo de parametros de curvas IDF, e contribuem
significativamente em projetos de dimensionamento de drenagem urbana.

Segundo Pereira, et al (2017), o método de desagregacdo é o mais utilizado porque fundamenta a
similaridade das relagcbes entre as intensidades médias maximas de diferentes duracdes, para
locais diferentes, somente com pequenas variacdes relacionadas ao periodo de retorno. Conforme

ilustra a tabela 1 de coeficientes de desagregacdo da chuva maxima diéria para diferentes

duragdes.
Tabela 1. Constantes do modelo de desagregacdo de chuvas diarias
Relacéo Coeficientes de Coeficientes de Erro relativo
desagregacao desagregacdo para | (Langa/WMO)
(WMO, 2009) Maputo (Langa, 2002)
5min/1h 0,34 0,363 25,10%
10min/1h 0,45 0,519 15,29%
15min/1h 0,57 0,619 8,64%
30min/1h 0,79 0,791 0,17%
1h/24h 0,40 0,549 37,18%
24h/1dia 1,13 - -

Fonte: WMO, (2009) & Langa, (2002)

A intensidade média maxima de precipitacdo para cada duragdo foi obtida pela relacdo entre a
respetiva  altura precipitada ea duragdo. Estes resultados foram posteriormente
comparados com as obtidas pelo Decreto n°30/2003. Os coeficientes pluviométricos foram

avaliados pela metodologia proposta por (Vaz, 2006). Os coeficientes da tabela 1 s&o relacOes da
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precipitacdo obtida pela sua respetiva duracdo, encontraram-se as intensidades de precipitacao
associadas aos periodos de retorno e as duragoes.

Calculadas todas as precipitacOes, aplica-se a tabela de constantes de desagregacdo em busca de
encontrar a precipitacdo para cada duracdo definida e para cada periodo de retorno desejado.
Assim, tendo a precipitacdo e a duragdo, calcula-se a intensidade para cada duracao e periodo de

retorno. Francisco, et al (2013).

2.9.Determinacéo dos parametros da equacéo Intensidade, Duracgéo e Frequéncia
A determinacdo dos parametros consideravelmente é feita na base dos valores de precipitacdo
obtidos por Gumbel e Desagregacéo.
Segundo Dorneles, (2017) para a obtencéo dos parametros k, ¢, m e n, das equacgdes IDF, vai ser
utilizada a ferramenta, da planilha Excel da Microsoft, utilizando o cddigo de otimizacdo néo -
linear, denominado gradiente reduzido generalizado.

k*Tr®

(t N b)° (Equacéo 12)

Onde:
| — Intensidade de chuva (mm h™1);
Tr — Periodo de retorno (anos);

t — Duragdo de chuva (minutos);

K, a, b, c — Parametros de ajuste da equacao.

Segundo Pereira, et al (2017) a partir da equacdo (5) de chuvas intensas seréa feita ajustando-se a
equacao geral aos dados pluviométricos por meio de método do gradiente reduzido generalizado,
com base a utilizacdo de diferentes duracdes que variam de 5 a 1440min segundo (Souza et al.,
2012; Cardoso et al. 2014, Campos et al., 2017). O suplemento Solver, do Excel, trata-se uma
ferramenta de teste de hipoteses, a partir do qual é possivel identificar um valor ideal (minimo ou
maximo) para uma equagdo (férmula) inserida em uma célula denominada de objetivo, levando-
se em consideracdo determinadas regras que limitam e/ou restringem os valores das variaveis
(células de variaveis de decisdo). Ele justifica-se pela facilidade de implementacdo, pois ao
serem definidas as células objetivo (células com os parametros a serem calibrados), o valor a ser

alcangado (mé&ximo ou minimo), as variaveis que devem ser utilizadas como critério para 0s
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testes das hipoOteses e o método de resolucdo (equacdo linear ou ndo-linear), o respetivo
algoritmo encarrega-se de testar as diversas possibilidades e apontar a melhor combinagéo
possivel de valores para as células do objetivo. (Souza et al., 2012; Cardoso et al. 2014, Campos
etal., 2017).

3. METODOLOGIA

3.1.Caracterizacdo da area em estudo

A provincia de Gaza localiza-se no sul do Pais, a sua capital é a cidade de Xai-Xai, situada a
cerca de 210 quilometros a norte da capital nacional, Maputo. Com uma éarea de 75 334 Kmz2,
esta Provincia esta dividida em 14 distritos e possui, desde 2013, 6 municipios:

Chibuto, Chokwe, Macia, Manjacaze, Praia do Bilene e Xai-Xai (INAGE, 2017).
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Gréfico 1. Mapa de area em estudo
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Clima

Em geral, a provincia de Gaza apresenta um clima com maior periodo de seca em Mogambique e
menor numero de dias de precipitacdo. A faixa do litoral & mais himida e com pluviosidade mais
frequente, ao contrério do interior que apresenta maior periodo de seca. A variagao interanual da
pluviosidade sazonal € muito maior (a maior do pais). O tempo médio de seca é o mais longo do
pais, juntamente com Inhambane. A tendéncia da pluviosidade sazonal é fracamente positiva a
nivel provincial, devido principalmente ao aumento da pluviosidade em Dezembro e Janeiro. A
cobertura da vegetagdo aumenta moderadamente no pico da estagédo. Distante da zona do litoral,
a duracdo da estacdo de crescimento pode ser muito curta (menos de 2 meses). O impacto da
ENSO é muito acentuado, com o El Nino a levar a forte pluviosidade durante a estacdo, em
particular de Janeiro a Marco. Os eventos do La Nina levam, normalmente, ao aumento da
pluviosidade de Janeiro a Marco (WFP, 2017).

3.2.0btencao dos dados meteoroldgicos

Os dados utilizados neste estudo correspondem a série histdrica dos valores de precipitacdo
obtidos no Instituto Superior Politécnico de Gaza (ISPG), coletados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia de Mocambique (INAM), localizado na provincia de Maputo (capital de
Mocambique) Rua 164 De Mukurumba. Os dados disponiveis de precipitacdo sdo médias
mensais. Esse banco de dados contém, na forma digital, séries historicas de estacdes
meteorolégicas convencionais da rede de estacbes da provincia de Gaza, com diversas
informacdes de medicBes diarias que varia de 1965 a 2015 correspondente a 50 anos.

Deste modo os dados cedidos pelo ISPG, observou-se que contem falhas em alguns meses de
cada ano, foram excluidos do estudo os anos 2013, 2014 e 2015 porque nédo dispdem de dados
hidroldgicos e prosseguiu-se com o processo de preenchimento das devidas falhas observadas.
Foram selecionados os anos com dados hidroldgicos completos manualmente, obtendo um total
de 47 anos, foram identificados valores de precipitagdo maxima anual correspondente a cada

ano.
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3.3.Materiais

No processamento dos dados, realizacdo dos célculos, organizacdo dos dados em tabelas e

graficos para as intensidades de precipitacfes maximas mensais e a analise dos resultados, foram

necessarios o auxilio dos seguintes softwares:

e Software Microsoft Office (Word);

Para a compilacéo e digitacdo do corpo do trabalho.

e Software Microsoft Office (Excel);

Processamento de dados brutos para obtencdo dos resultados mediante formulas para
elaboracdo das tabelas e graficos.

e Software Statistix versao (9.0);

Usado para obter os resultados de correlacdo de Pearson, objetivando identificar as estacdes
com coeficientes maiores e que mais se correlacionam com estacées dependentes e
independentes no devido apoio no processo de preenchimento de falhas.

e Software Paralise @Risk8.1;

Processamento dos resultados de testes de aderéncia.

e Software Minitab (18).

Usado na correcdo do outlier existente nos dados de coeficientes de desagregacao da chuva e
resultados do teste de Kruskel Wallis.

Tabela 2. Coordenadas geogréaficas das estacdes meteoroldgicas da provincia de Gaza utilizados

no estudo
N . . : ] Base
Ordem| EstacOes Latitude Longitude Altitude | Periodo T
emporal

1 Xai-Xai 25°03'37.71" S | 33°41'45.17" E 43 1965-2012 47
2 Macia 25°01'34.54" S | 33°06'25.43" E 65 1965-2012 47
3 Chokwe 24°41'48.13" S | 32°58'41.14" E 33 1965-2012 47
4 Massingir 23°20'26.00" S | 32°09'57.00" E 149 1965-2012 47
5 Chibuto 24°41'48.13" S | 33°32'41.31"E 100 1965-2012 47
6 Manjacaze 24°20'53.00" S | 33°52'70.00" E 72 1965-2012 47
7 Chicualacuala | 21°46'23.00" S | 31°16'32.50" E 1965-2012 47
8 Changane 23°24'00.00" S | 33°57'02.91" E 56 1965-2012 47
9 Praia-Bilene | 25°16'30.94" S | 33° 14'30.99" E 24 1965-2012 47
10 Maniquenique | 24°41'48.13" S | 33°32'41.31" E 100 1965-2012 47
11 Massangena 21°03'48.71" S | 33°41'45.17" E 121 1965-2012 47
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3.4.Analise dos dados pluviométricos

Para o estabelecimento da equacéo IDF, foram submetidas a partir do método de Gumbel, as
andlises estatisticas exploratérias com o objetivo de se obter as medianas, as médias, desvio
padrdo, variancia e o somatorio a partir do conjunto de dados relativos as maximas precipitacoes
mensais utilizando registros pluviométricos. Foram analisados valores de precipitacdo das
médias mensais destacando-se 0os meses que possuiram falhas dos valores de precipitacédo diéria.
Utilizando todos os anos com valores ou dados acessiveis, partindo desses valores foi possivel
determinar a precipitacdo média mensal do ano hidrolégico. E partindo desses valores foi
determinado o ano hidrolégico, correspondente a um intervalo fixo de 12 meses, comecando no
inicio do periodo chuvoso e terminando no fim da estacdo seca. Depois da determinacdo do ano
hidrologico foram selecionados, também de forma manual, os anos hidrolégicos completos, ou
seja, aqueles em que se tem todos os valores de precipitagdo mensais, estes foram utilizados na
determinacdo dos valores de maxima precipitacdo anual. De seguida foi determinado a média,

mediana, variancia e desvio padrao.

3.5.Coeficiente de Correlacédo de Pearson
Para o preenchimento de falhas, foram realizados os célculos de correlacdo dos dados das
estacOes meteorologicas de Macia, Xai — Xai, Bilene, Changane, Chibuto, Chicualacuala,
Maniquenique, Manjacaze, Massangena e Massingir, de modo a encontrar dados das estagdes
vizinhas que mais se correlacionam com dados das esta¢cdes dos municipios de Xai-Xai, Macia e
Chdkwe para a utilizacdo do preenchimento das falhas.
O coeficiente de correlacdo de Pearson mede a relacdo estatistica a fim de verificar a correlagédo
entre duas variaveis dependente e independentes (X e y) associadas entre si, dada pela seguinte
equacéo:

S xy- 2 XY
r= n (Equaco

ZXZ_(Zn)Z ZYZ_(ZY)Z

13)

Onde:
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n — E o tamanho da amostra;
¥ xy — E a soma do produto das variaveis x e y;
Y x —E asoma da variavel x;

Y.y —Asomada variavel y.

Dada a equacdo acima, o r varia de (-1 e +1), por tanto quanto mais proximo o valor ao extremo
do intervalo (-1 a +1) conclui que quanto mais forte é a qualidade do ajuste da recta proposta aos
pontos de diagrama de dispersdo, mais proximo de 1 estara o valor de r. Quanto mais proximo de
zero mais fraca € a correlacgdo linear, e quando r = 0 pode ser classificado de acordo com a tabela

que se segue (Hopkins, 2007).

Tabela 3. Valores do coeficiente de correlagdo e sua classificagéo

Valores do coeficiente r Classificacdo da correlagao
1 Perfeita Positiva
0,70a0,99 Muito Forte Positiva
0,30a 0,69 Moderada Positiva
0,01a0,29 Fraca Positiva
0 Nenhuma

Fonte:(Hopkins, 2007)

3.5.1. Coeficiente de determinacéo (R?)
O grau de correlagdo entre as intensidades maximas é dado pela medida do quadrado da

correlacdo multipla dado por:

R? = L__y)z (Equacéo
2(v-v)

14)

Onde:

n  —E otamanho da amostra;

> xy — E a soma do produto das variaveis x e y;

Y x —E asoma do variavel x;

Por: Placido Nhadevele 33



Determinagédo das curvas intensidade, duragéo e frequéncia dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwe — Provincia de Gaza

Yy —E asomada variavel y.

3.6.Preenchimento de falhas dos dados pluviométricos

Para a realizagdo do preenchimento de falhas dos dados compreendidos entre os anos 1965 a
2015, realizou-se com o objetivo de homogeneizar a série historica, devido a existéncia de varias
falhas nas informac6es das suas observacdes em alguns meses.

Feito o teste de correlacdo, foi possivel identificar as estagbes mais proximas que se
correlacionam com os dados dos distritos de Xai-Xai, Macia e Chokwe a fim de se realizar o
preenchimento de falhas das médias mensais dos dados de precipitagdo maxima. Deste modo os
testes foram aplicados simulando falhas de dados reais das estacGes de Xai-Xai, Macia e Chokwe
pelos métodos de regressao linear simples (RLS), regressdo linear maltipla (RLM), ponderacéo
regional (PR) e média de trés estacfes (MTE) objetivando identificar qual foi o melhor método
do preenchimento das falhas para cada variavel.

Contudo o melhor método foi a de Regressdo Linear Multipla (RLM), em que depende de trés
fatores independentes, em alguns casos particulares a Regressdo Linear Simples (RLS), que
depende de um fator independente, onde os dados das estagdes de Chokwe, Macia e Xai-Xai
foram correlacionados com os dados de outras estagdes vizinhas localizados na provincia de
Gaza, objetivando identificar as estacdes de maiores valores de coeficiente de correlagdo para o
seu devido apoio, que de seguida é substituida na equacéo 2.

Para estimar o dado que falta de acordo com a técnica de regressdo linear, 0 X da equacao foi
substituido pelo dado real no periodo em que temos falha, compilado na estacdo de apoio. O

resultado da equacdo sera o valor simulado para o preenchimento da falha em causa.

3.6.1. Erros Médios
O preenchimento de falhas foi testado a partir do célculo de seus erros médios, com 0s seguintes

métodos: Erro Absoluto Médio (EAM), Erro Percentual (EP), Raiz do Erro Quadratico Médio
(REQM), dados pela seguinte equac6es abaixo:

n

2 IYi =Y
EAM = Hn—l (Equacéo

15)
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(\/dadoprevisto —dadoreal )2
EP = *100 )
dadoreal (Equagéo 16)
REQM = (Equacao
17)
Onde:

Xi — E dado real observada na estagdo vizinha;
Y, E dado estimado pelos previstos; e

n — E nimero de observacdes.

3.7.Realizacéo dos testes de aderéncia

Com os dados mensais de precipitacdo deste estudo, foi usada a distribuicdo Gumbel porque
apresenta resultados eficazes e é mais utilizado no mundo no ajuste de eventos meteoroldgicos
como modelo probabilistico de valores extremos, mediante o software paralise @Risk 8.1.
Segundo Pavione, (2010) foram estimados pelo método da maxima verossimilhanca e a
aderéncia dos dados a distribuicdo tedrica avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov,
Anderson-Darling e Qui-Quadrado, e foram escolhidas oito (8) distribuicdes nomeadamente:
BetaGeneral, Exponencial, Valores Extremos, Gamma, Kumaraswamy, Lognormal, Normal e
Weibull, com base nos argumentos a seguir: A BetaGeneral — conhecida como distribui¢do de
incertezas ou variacdo de uma probabilidade; Exponencial € largamente conhecida como de facil
aplicacdo e tem sido empregada para a descricdo de eventos ambientais; Valores Extremos
porque sdo valores que determinam se um sistema ira potencialmente falhar ou ndo, Gamma é
extremamente importante na modelagem de analise de risco, com uma série de usos diferentes,
tais como a modelagem do tempo necessario para a recorréncia de um evento; Kumaraswamy foi
aplicada para modelar o volume de armazenamento de um reservatério e possui forma simples
para sua densidade e distribuicdes cumulativas; Lognormal foi escolhido por se mostrar
apropriado para desrever variaveis de distribuicdes uniforme com o objetivo de verificar a

coeréncia do seu uso; Normal é frequentemente usada em teoria estatistica para a distribuicdes de
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distribuicdes de erros; Weibull foi selecionada como alternativa de distribuicdo com curva
flexivel, além da distribuicdo lognormal.

O gréfico de probabilidades foi aplicado as séries com 0 nimero de dados de 47 na base anual,
pois séries com dados escassos apresentam maior dificuldade para a tomada de decisdo quanto a
distribuicdo probabilidade, somado ao fato de que se trata de uma avaliacao visual dos gréaficos.
Por sua vez todos os testes foram considerados a nivel de significancia de 1% (o = 0,01), para
uma maior precisdo e poucas incertezas nos resultados obtidos.

Realizou-se os testes com o objetivo de verificar se a distribuicdo de Gumbel se ajusta de forma
correta e precisa aos valores de precipitacdo maxima anual, sendo este valor utilizado em estudos

para determinacdo de equacdes de chuvas intensas, tais como os de Oliveira et al. (2005).

3.8.Coeficientes de desagregacao das chuvas

Conforme Pereira, et al (2017) a chuva maxima anual, referente a 1 dia de precipitacdo, foi
desagregada em duracGes menores, sendo esse procedimento necessario quando ndo se tem
dados de pluvidgrafos, com o método de relacGes de duracdes mediante do software Excel, por
ser 0 método mais simples no seu uso, oferecendo resultados satisfatérios na determinacdo de
alturas de precipitacdo com duracdo inferior a 1 dia.

Conforme Pereira, et al (2017) os valores de precipitacdo maxima anual para cada tempo de
recorréncia foram desagregados em duragdes menores que 1 dia. As duracgdes a serem utilizadas
serdo 5, 10, 15, 30, 60 e 1440 minutos. Para obtencdo da precipitacdo nas duragOes citadas,
procederam-se multiplicando a precipitacdo de duracdo maior pelo coeficiente que a transforma
na precipitacdo de menor duracdo, os coeficientes e suas transformacdes correspondentes sao
mostrados na (Tabela 1).

Primeiramente foi preciso obter a precipitacdo de 24 horas, sendo esta diferente da chuva de 1
dia. Segundo Bertoni e Tucci (2001), a chuva de 24 horas é o total maximo precipitado,
equivalente a um periodo continuo de 24 horas, e ndo corresponde necessariamente ao periodo
de observacdo. Ja a precipitacdo de 1 dia € o valor contido entre os horarios de observacao
pluviométrica.

Conforme Pereira, et al (2017) assim sendo, € necessario multiplicar o valor da precipitacéo
diéria pelo coeficiente 1,13 (Tabela 1). Essa multiplicacdo permite encontrar o valor da chuva de

24 horas. A partir da precipitacdo de 24 horas (1440 minutos) determina-se a precipitacdo de 1
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hora (60 minutos) multiplicando-se pelo coeficiente 0,40. O mesmo raciocinio € feito para as
demais duracgdes, multiplicando sempre o coeficiente de desagregacdo pela precipitacdo de 24
horas.

Conforme Pereira, et al (2017) entretanto, para o caso da duragdo de 30 minutos o valor de
referéncia a ser multiplicado pelo coeficiente € a precipitacdo de 1 hora. Para as duracbes
menores que 30 minutos, o respetivo coeficiente de desagregacdo deve ser multiplicado pela
chuva de 30 minutos. O procedimento deve ser feito para cada tempo de recorréncia
separadamente, obtendo para cada um deles a lamina de precipitagéo para diferentes duraces.
Portanto, tendo-se os valores de precipitacdo, as respetivas intensidades sdo obtidas dividindo-se
tais valores pela duracdo correspondente. Encontrando-se as intensidades é possivel gerar as

curvas IDF para os dados analisados, sendo uma para cada tempo de recorréncia.

3.8.1. Aplicagédo da distribuigdo de Gumbel

Para a obtengdo dos valores da distribuicdo de Gumbel, calculou-se a variavel reduzida e o seu
valor deduzido, célculo do valor de desvio padrdo (equacdo 20) através da média, realizacGes de
varidveis e o nimero total dos dados, a média dos valores extremos atraves dos valores de
méaximos anuais, a média de Gumbel obtidos através do valor da média dos valores maximos
anuais (equacao 25), beta (B) através do valor de desvio padrdo (equacdo 23), o valor (m) e a
constante de Euler-Mascheroni (y = 0.577215665), probabilidade e a desagregagédo, conforme
apresentam as tabelas 8, 9 e 10. Essa escolha se justifica por ser a distribuicdo de extremos mais
utilizada na anélise de frequéncia de variaveis hidroldgicas, além de apresentar vantagens em
relacdo as demais, pois para 0 seu uso ndo € preciso consultar tabelas de probabilidade, de forma
que o ajuste € feito apenas utilizando a média e o desvio padrdo dos valores de precipitacdo
méaxima diéria anual.

O ajuste foi feito utilizando a (equagdo 12) a qual emprega 0s parametros estatisticos de média e
desvio padrdo dos valores de méxima precipitacdo anual para determinacdo da altura méxima de

precipitacdo de 1 dia, correspondente a diferentes tempos de recorréncia (Choi & Choi, 1999).

X=Y—s{o,45+o,7797|n[|n L }} (Equacdio
Tr-1

18)

Onde:
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X = Precipitacdo maxima ajustada (mm);

X = Média dos valores de precipitacdo maxima coletados (mm);

s = Desvio padrdo das precipitacdes maximas anuais (mm);

Tr = Tempo de recorréncia (anos).

A média e o desvio padrao foram calculados aplicando a (equacao 8) (LANNA, 2001):

n
_ 2%
=

X = (Equacéo 19)

n
Onde:

X = Média aritmética (mm);

xi = Realizacdes da variavel (mm);

n = Numero total de dados.

(Equacéo

20)

Onde:

x= Média aritmética (mm);

xi = Realiza¢Bes da variavel (mm);

s = Desvio padrdo (mm);

n = Numero total de dados.

Segundo Pereira, et al (2017), para este estudo ira basear-se os tempos de recorréncia de 2, 5, 10,
20, 25 e 50 anos, por serem valores frequentemente utilizados para determinacdo de chuvas
intensas e serdo utilizadas as duragdes de 5, 10, 15, 30, 60 e 1440 minutos.

Para cada precipitacdo maxima anual sera calculada a distribui¢cdo empirica de probabilidade

(frequéncia), utilizando o método Califérnia. (Equagéo 21).
F=— (Equagéo

21)
Onde:
F = Frequéncia de ocorréncia (a dimensional);

m = Ordem de determinado evento;

Por: Placido Nhadevele 38



Determinagédo das curvas intensidade, duragéo e frequéncia dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwe — Provincia de Gaza

n = Numero de anos de observacao.
Os valores da distribuicdo de Gumbel correspondente a cada valor de chuva maxima foram
obtidos pela sua funcédo de probabilidade, mediante as seguintes equacdes abaixo:

ye==In [In( L D (Equacdo 22)

Tr-1

Onde:

Y= E a variavel reduzida e o seu valor ¢ deduzido tomando duas vezes o logaritmo neperiano na
funcéo de probabilidade;

Tr = Periodo de retorno

Calculo dos estimadores dos parametros

Ciélculo do valor de beta dada por Gumbel que é o procedimento desenvolvido pelo método de
méaxima verossimilhanca das variaveis aleatdrias que foi boa estimadora dos dados de teoria de
probabilidade.

B = sv6 (Equacéo
T

23)

Onde:

S = Desvio padréo

Média de Gumbel

X =u+p*y (Equacio 24)
Onde:

X- Média dos valores extremos;

1 — Média dos valores méaximos anuais;

y - Constante de Euler-Mascheroni.

Aplicando esta distribuicéo, as frequéncias tedricas podem ser calculadas a partir da média e o desvio
padrdo da série de valores maximos da seguinte formula:

X = u+y*p (Equacdo 25)
Formula da probabilidade

Os valores da distribuicdo de Gumbel corresponde a cada valor de chuva maxima obtido pela sua

funcéo de probabilidade (equagéo 26).
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P=1-e°’ (Equagao 26)
Desagregando a probabilidade dos valores maximos obtidos usou-se a seguinte formula:
Xcorrigido =1.13* Xt (Equacéo 27)

Partindo dos valores de precipitacdo da distribuicdo empirica e da distribuicdo tedrica (Gumbel),

calcula-se as estatisticas para os testes de aderéncia.

3.8.2. Verificagdo de ocorréncia de outliers dos coeficientes de desagregacdo fornecidos
pela WMO, (2009)

As constantes do modelo de coeficientes de desagregacdo das chuvas diarias apresentam uma
tendéncia significativa, reduzia e subia bruscamente a sua distribuicdo de frequéncia para os
municipios de Xai-Xai, Macia e Chokweé.

Deste modo foram submetidos a analise estatisticas a fim de se verificar se existe a ocorréncia de
outliers, com objetivo de se obter as médias e desvio padrdo anuais, bem como a distribuicdo de
frequéncia. Verificada a ocorréncia de outlilers, dos coeficientes de desagregacdo descrito pela
(WMO, 2009), foram colocadas em ordem crescente, identificando a mediana e o desvio padréo
para a sua correcdo. Observou-se que a mediana dos coeficientes de desagregacdo € igual a
0.605(adimensional) e o desvio padrdo foi de 0.309(adimensional). A partir destes valores
obtidos, foram determinados os valores dos limites superiores de 0.914 e inferiores de 0.296
respetivamente, deste modo o coeficiente associado a 1h/24h é um outlier, sendo um valor
desconsiderado para garantir um bom ajuste do modelo de Gumbel.

Verificada a presenca do outliers dos dados de desagregacdo, usando o software Minitab
identificou-se a média e o desvio padrdo para a sua correcao usando a férmula gaussiana. Por sua
vez foram organizados em ordem crescente e foram calculadas as probabilidades de ocorréncia e
0 periodo de retorno (T,) equivalente a cada duracdo, sendo construido o grafico de méxima

precipitacdo em funcgéo a cada periodo de retorno.

3.9.Determinacao dos parametros da equacao Intensidade, Duracdo e Frequéncia
A pois a obtencdo do tempo de duracdo em relacdo a intensidade da chuva segundo o seu periodo
de retorno referente aos municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwe, determinou-se as equacoes de

regressdo potencial para cada periodo de retorno com objetivo de obter graficos de regressao
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potencial de modo a extrair os coeficientes e o eixo de regressdao, segundo cada periodo de

retorno.

3.9.1. Obtencéo a equacédo IDF

Para a obtencdo da equacao intensidade duracéo e frequéncia dos municipios de Xai-Xai, Macia
e Chokwe, foi necessario transformar as alturas precipitadas em intensidade de precipitacdo
mediante 0 modelo de Gumbel as precipitacdes ajustadas observadas, considerando os periodos
de retorno (T,) de 2, 5, 10, 20, 25 e 50 anos. A essas precipita¢fes calculadas com duragdes
diferentes, foram aplicados alguns fatores de conversdo de minutos para horas, tendo
considerado de 5minutos, 10minutos, 15minutos, 30minutos, 60minutos e 24h propostos por
WMO (2009), em tempos de duracdo de 0.08horas, 0.17horas, 0.25horas, 0.5horas, lhora e
24horas. Para a conversdo da precipitacdo maxima de 24h para um periodo de retorno de 2 anos,
usou-se o tempo de duracdo por hora dividido pelo valor da precipitacdo maxima obtida pelo
coeficiente de desagregacdo, obtém-se a intensidade da chuva, e assim sucessivamente para 0s
outros tempos de retornos estabelecidos.

Apos feitas as analises dos dados, dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwe, foi estabelecida
uma relacdo matematica entre as quatro variaveis (k, a, b e c) pelos valores determinados, e o
parametro b foi usado como tempo inicial de 12 minutos, que regem a equacdo intensidade,
duracdo e frequéncia (equacdo 39, 40 e 41).

Por sua vez os valores dos coeficientes ou parametros (k, a, b e ¢), foram obtidos através do
resumo dos graficos de intensidade da chuva segundo o periodo de retorno. Determinadas as
aplicacGes de regressdo pelo método de Gumbel achou-se as medias dos coeficientes de
regressdo (o) e 0 eixo de regressao (n) segundo cada periodo de retorno de 2, 5, 10, 20, 25 e 50
anos. (equacdo 12)

Segundo Borsalo, & Martoni, sugerem que sejam atribuidos a b diversos valores até que, locando
0s pontos resultantes, se obtenha uma recta. Empregam-se as curvas de intensidade-duracdo, em
grafico potencial, para determinacdo do parametro b de cada frequéncia tracada. Nesse grafico,
cada curva tragcada possui um conjunto de valores para intensidade (i) e duragdo (t)
correspondentes a frequéncia escolhida. As intensidades devem ser calculadas de acordo com a
distribuicdo de probabilidade de Gumbel.

Escolhendo-se, na curva IDF, dois pontos cujas coordenadas (il, t1) e (i2, t2), sdo validas as

relagcbes imediatamente a seguir:
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K =Tr" =constante = A (Equacéo

28)

i = A - (Equacdo 29)
(t.+b)

Pois, nas Equaces 28 e 29, o tempo de retorno (Tr), assume o0 mesmo valor em todos os pontos
da curva de uma mesma frequéncia. Pois considerando-se um terceiro ponto (i3, t3) da mesma

curva, tal que, seja valida a relacéo da (equacao 30).

i, = i, *i, (Equagéo 30)
Manipulando as (equacdes 28, 29) obtém-se a (equacédo 31)

A — = A —* A - (Equacéo 31)
(t,+b)" \(t,+b)" (t+D)

Elevando-se ao quadrado os dois membros da (equacéo 2) e resolvendo-a para variavel b, obtém-
se a (equacéo 32).
= % (Equacéo 32)
Através da (Equacdo 12) obtém-se uma estimativa do valor do pardmetro b, exclusivo para
determinada frequéncia, por isso, adotar-se-4 a notacdo bi para representar apenas uma
estimativa preliminar. Desse modo, ter-se-a um conjunto de valores preliminares bi. Aplicando a
fungdo log x na (equacéo 5), obtém-se a (equacao 33).
log=1log K + m*logTr +n*log(t +b) (Equacéo
33)
Segundo Garcia, et al (2011), € possivel ajustar, pelo método da regressao linear multipla, a
equacdo IDF as intensidades calculadas pela distribuicdo Gumbel. Iniciar-se-a um novo processo
iterativo tendo por base todos os pontos bi. Estima-se inicialmente o valor de b como sendo o
menor bi, em valor absoluto, do conjunto de todos os bi. Posteriormente, soluciona-se um
sistema linear, na qual fornecera os parametros de melhor ajuste da regressao linear maltipla de
acordo com o bi estimado.
Segundo Garcia, et al (2011) para a obtencdo da equacdo IDF ira se usar 0 método da
desagregacédo de chuva de 24h, o que ird permitir a geragéo de pontos suficientes referentes a

diferentes periodos de retorno.
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Foi usado também o meétodo de Bell, que vai associar a altura pluviométrica de uma chuva

intensa para um tempo de duracéo e periodo de retorno padrdo de 60minutos.
herry =(@*IN(T0) + ) + (B, = ) *Ngy (Equacao
34)

3.10. Construgéo das curvas intensidade duracao e frequéncia

Para a obtencdo dos resultados dos municipios em estudo e posterior obtencdo das curvas
intensidade duracdo e frequéncia, substitui-se a formula para cada duragéo, objetivando obter a
frequéncia acumulada com um tempo inicial escolhido de 12minutos.

Determinou se as frequéncias para cada periodo de retorno em relagdo a cada duracdo em

minutos, em que a minima foi de 10minutos e maxima de 240minutos.

3.11. Calculo da vazdo méaxima

Segundo Nharreluga (2016), com base na curva intensidade, duracéo e frequéncia do distrito de
Chdékwe com um intervalo de tempo de retorno de 10 anos, mediante a intensidade maxima de
623.69mm/h, houve necessidade do calculo de vazdo méxima objetivando verificar a extensdo da
série histdrica de dados pluviométricos existentes consoante a areas de drenagem (AD = 0.05ha)

da bacia, coeficiente de escoamento (C = 0.35).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Correcao dos dados

4.1.1. Correlagéo de Pearson

Feitos os célculos de correlagdo dos dados das estacGes Meteorologicas existentes nos
municipios da provincia de Gaza, em funcdo dos trés (3) municipios em estudo, a (tabela 4)
mostra que a estacdo de Xai-Xai se encontra mais correlacionada com estacdo do municipio de
Manjacaze, Macia encontra-se mais correlacionada com a estagdo do municipio de Bilene e

Chdkwe encontra-se mais correlacionada com a estacdo do municipio da Macia. A partir dos
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resultados do teste de correlacdo, foi possivel escolher as estagdes vizinhas que compuseram 0s
testes de preenchimento de falhas.

Entretanto, a correlacdo obtida nos municipios de Bilene, Changane, Chibuto, Chicualacuala,
Maniquenique, Manjacaze e Massingir assemelhou - se com os resultados de Ogassawara &
Oliveira na determinacdo das curvas de intensidade-duragdo-frequéncia de chuvas intensas para
Itaqui-rs, diferenciando-se dos resultados de municipios de Chokwe, Macia e Xai-Xai que se
enquadrou nas orientagdes para consisténcias de dados pluviométricos (R=0,8) exigidos pela
Ana (2012).

Tabela 4. Correlagdo da precipitacdo total média mensal das estacOes referentes aos municipios
de Chokwe (Chok), Macia (Mac), Xai-Xai (Xai), Bilene (Bil), Changane (Chang), Chibuto
(Chib), Chicualacuala (Chic), Maniquenique (Mani), Manjacaze (Manj) e Massingir (Mass).

Estacoes Bil Chang  Chib Chic  Mani Manj Mass
Macia

Xai-Xai

Bilene

Changane 0.6838

Chibuto 0.6504 0.6599

0.4037 0.5655 0.4788
0.7493 0.7857 0.6652 0.4679

Chicualacuala
Maniquenique

Manjacaze 0.6931 0.8837 0.7226 0.4321 0.6992
Massangena 0.4419 0.6411 0.3470 0.6424 0.4989 0.4557
Massingir 0.5226 0.6548 0.6555 0.7274 0.5769 0.5767 0.6590

De acordo com a tabela (4), os dados apresentados correspondem aos coeficientes da correlagdo
de Pearson podendo-se dizer no geral que as estagdes mostraram ter uma forte correlacdo entre
elas no fator da precipitagdo, destacando entre elas algumas estacées com valores relativamente
baixos. Esta baixa correlacdo deveu-se pelo facto dé-se observar muitos dados em falta entre as

estacoes.

4.2. Classificacdo dos coeficientes de correlacao
Mediante a tabela (3) dos valores de coeficientes de correlacdo sdo observados os valores na

tabela (5), das variaveis meteorolégicas para os municipios de Xai — Xai, Macia e Chokwe
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apresentando valores de r que variam de (0.75, 0.77 e 0.81) tendo uma classificagdo “muito forte
positiva”.

As correlagdes foram classificadas de acordo com a tabela (3) referenciada na reviséo da
literatura. Entre tanto as correlagdes obtidas se enquadram nas orientaces para consisténcias de
dados pluviomeétricos, (Hopkins, 2007).

Tabela 5. Variaveis, valores do coeficiente de correlacdo e sua classificacdo

Variaveis Valores do coeficiente r Classificacéo da correlacao
Xai-Xai 0,75 Muito Forte Positiva
Macia 0,77 Muito Forte Positiva
Chokwe 0,81 Muito Forte Positiva

4.3. Preenchimento de falhas pluviométricas

Ap0s os resultados do teste de correlacdo, foi possivel fazer o preenchimento de falhas segundo o
método de Regressdo Linear Multipla, em alguns casos particulares pelo Método de Regressao
linear Simples.

O método de Regressao Linear Multipla, teve como resultados satisfatorio apresentando maiores
coeficientes de correlacdo, confiabilidade na percentagem de aceitagdo comparados aos outros
métodos adotados, procedendo-se o seu devido preenchimento para cada variavel, obtendo dessa
forma todos os dados faltantes dos municipios da provincia de Gaza objetivando ter a melhor

correlacdo entre as estagdes mais proximas de Xai-Xai, Macia e Chokwe.

4.3.1. Analise do erro médio para o Municipio de Xai-Xai

Analisando os resultados dos erros médios correspondentes ao Municipio de Xai-Xai foram
obtidos no (gréfico 5), resultados do método de regressdo linear simples que apresenta o valor
méaximo de 302.69mm, e minimo de 2.56mm; na regressdo linear multipla apresenta o valor
méaximo de 219.91mm, e minimo de 1.07mm; a média de trés estacdes apresenta o valor maximo
de 280.87mm, e minimo de 0.23mm; ponderacdo regional apresentou um valor maximo de
211.28mm, e minimo de 0.20mm. Em termos percentuais para cada modelo ficou entre:
regressdao linear simples apresenta o valor maximo de 164.99%, e minimo de 3.09%; na
regressao linear maltipla apresenta o valor maximo de 137.36%, € minimo de 0.85%; a média de
trés estacOes apresenta o valor maximo de 57.26%, e minimo de 0.25%; ponderacdo regional

apresentou um valor maximo de 117.53%, e minimo de 0.27%.
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Gréfico 2.Representacdo dos Erros médios em percentagem (%) pelo método de ponderagédo
regional, regressdo linear multipla, regressao linear simples e média de trés (3) estacdes.

Deste modo 0 método estatistico que apresentou o melhor resultado da precipitacdo em ordem do
desempenho foi a média de trés estacGes, pois 0 seu somatorio dos erros médios foi de
1125.40mm e a sua percentagem foi de 27.55%, de seguida regressdo linear multipla com
1210.26mm e a sua percentagem foi de 1079.67%, regresséo linear simples com 1388.38mm e a
sua percentagem foi de 1056.63% e por ultimo temos a ponderacdo regional com 1478.41mm e a

sua percentagem foi de 1017.4%.

4.3.2. Analise do erro médio para o Municipio da Macia

Analisando os resultados dos erros médios correspondentes ao Municipio da Macia foram
obtidos no (gréfico 6), resultados do método de regressdo linear simples que apresenta o valor
méaximo de 559.10mm, e minimo de 4.75mm; na regressao linear multipla apresenta o valor
méaximo de 301.69mm, e minimo de 3.96mm; a média de trés esta¢des apresenta o valor maximo
de 311.37mm, e minimo de 6.30mm; ponderacdo regional apresentou um valor maximo de
396.40mm, e minimo de 0.68mm. Nos termos percentuais para cada modelo ficou entre:
regressdao linear simples apresenta o valor maximo de 72.31%, e minimo de 16.27%; na
regressdo linear multipla apresenta o valor maximo de 54.06%, e minimo de 8.05%; a média de
trés estacOes apresenta o valor maximo de 118.06%, e minimo de 2.99%; ponderacdo regional

apresentou um valor maximo de 71.50%, e minimo de 2.13%.
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Grafico 3. Representacdo dos Erros médios em percentagem (%) pelo método de ponderacgéo
regional, regressao linear maltipla, regressdo linear simples e média de trés (3) estagdes.

Deste modo 0 método estatistico que apresentou o melhor resultado da precipitacdo em ordem do
desempenho foi 0 método de trés estacOes, pois 0 seu somatdrio dos erros médios foi de
1605.80mm e a sua percentagem foi de 895.01%, de seguida Regressdo Linear Multipla com
1680.51mm e a sua percentagem foi de 834.16%, Ponderacdo Regional com 1993.87mm e a sua
percentagem foi de 894.37% e por ultimo temos o método de Regressdo Linear Simples com

3003.95mm e a sua percentagem foi de 1299.30%.

4.3.3. Analise do erro médio para o Municipio de Chokwe

Analisando os resultados dos erros médios correspondentes ao Municipio de Chokwé foram
obtidos no (gréfico 7), resultados do método de regressdo linear simples que apresenta o valor
méaximo de 143.32mm, e minimo de 0.99mm; na regressao linear multipla apresenta o valor
méaximo de 106.97mm, e minimo de 0.02mm; a média de trés estages apresenta o valor maximo
de 207.50mm, e minimo de 0.90mm; ponderacdo regional apresentou um valor méaximo de
120.19mm, e minimo de 0.26mm. Nos termos percentuais para cada modelo ficou entre:
regressao linear simples apresenta o valor maximo de 399.79%, e minimo de 2.38%; na
regressdo linear multipla apresenta o valor maximo de 239.86%, e minimo de 0.12%; a média de
trés estacOes apresenta o valor méximo de 333.49%, e minimo de 1.80%; ponderacdo regional

apresentou um valor maximo de 195.39%, e minimo de 0.26%.
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Grafico 4. Representacdo dos Erros médios em percentagem (%) pelo método de ponderacgéo
regional, regressdo linear multipla, regressao linear simples e média de trés (3) estacdes.

O método estatistico que apresentou o melhor resultado da precipitacdo em ordem do
desempenho foi a regressdo linear maltipla, pois 0 seu somatdrio dos erros médios foi de
811.68mm e a sua percentagem foi de 1421.82%, de seguida a ponderacdo regional com
883.38mm e a sua percentagem foi de 1324.97%, regressdo linear simples com 1302.55mm e a
sua percentagem foi de 2364.61% e por ultimo temos 0 método de trés estagdes com 1555.87mm
e a sua percentagem foi de 2637.24%.

Deste modo, estes resultados séo semelhantes com os encontrados por Fernandez, (2007) com o
estudo do preenchimento de falhas em séries temporais de precipitacdo diaria no rio grande do
Sul onde verificou-se que o melhor método para o devido preenchimento de falhas foi a
regressao linear multipla que apresentou o menor erro absoluto, mostrando que quanto mais o

método apresenta um erro menor eficiente foi para a sua aplicacéo.

4.4. Variacao das precipitacoes
Feito o preenchimento dos dados faltantes, na analise das precipitacdes maximas mensais
percebe-se que o ano hidroldgico que possui maior lamina de precipitagdo entre os anos usados
no estudo para Xai-Xai foi 0 ano 2000 com uma lamina de agua de 567.80mm, Macia no ano
1976 com uma lamina de agua de 790.30mm e Chdokwé no ano 1967 com uma lamina de dgua
de 419.60mm, (grafico 2, 3 e 4).
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Por sua vez nota se que existe uma oscilacdo nos eventos hidrolégicos maximos, destacando para
0 municipio de Xai-Xai 0s anos de 1966, 1967, 1969, 1972-1978, 1981, 1983-1985, 1989, 1990,
1992-1994, 1996,1998-2001, 2003,2005, 2006, 2010-2012, possuem valores da precipitacdo
méaxima mensal superior a 200mm, com relacdo aos anos de 1970 e 1982 que apresentaram 0S
valores maximos menores de precipitacdo que 100mm. Para o municipio da Macia tem destacado
eventos hidrolégicos maximos nos anos de 1966-1968, 1972-1981, 1983-1985, 1990, 1992,
1993, 1996-2001, 2003, 2004, 2006, 2007, 2010, 2011, possuem maximo valores superiores que
200mm, com relagdo ao ano de 1982 que apresenta valores menores de precipitacdo que 100mm.
E para o municipio de Chokwe tem destacado eventos hidrol6gicos maximos nos anos de 1965-
1967, 1969, 1971,1972, 1975-1978, 1989, 1990,1996,1998-2001, 2004, 2006, 2010-2012,
possuem méaxima valores superiores que 200mm, com relagdo ao ano de 1968, 1970, 1987, 1988,
2002, 2005, 2008, que apresenta valores menores de precipitacdo que 100mm.

As estimativas dos valores de precipitacdo para cada tempo de recorréncia, realizada com o
modelo estatistico da série temporal, diante da média e desvio padrédo referentes a precipitacdes
méaximas anuais, referenciados no (grafico 1, 2 e 3), aplicados a equacdo do desvio padréo
(equacdo 20), obteve-se o resultado da altura de precipitacdo maxima mensal para os tempos de
retorno de 2, 5, 10, 20,25 e 50 anos.

Os resultados das altas precipitacdes registradas na série temporal do ano 2000 refletem as cheias
que destruiram diversas infraestruturas na provincia de Gaza, em que a cidade de Chokwe ficou
debaixo de agua e a zona baixa de Xai — Xai ficou parcialmente inundada, tendo sido o maior

desastre ocorrido na provincia de Gaza.
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Gréfico 5. Variacdo das precipitacfes mensais: valores hidrolégicos anuais completos mediante
suas respetivas precipitagdes maximas mensais anuais do municipio de Chékwe, Xai-Xai, Macia.

4.4.1. Comparacao dos erros segundo os métodos usando o teste de Kruskel Wallis

O (gréfico 6) mostra que os resultados do teste de comparacdo das médias de Kruskel Wallis a
nivel de significancia de 1% dos erros de precipitacdo estimados pelos modelos de regressdo
linear simples (RLS), regressao linear maltipla (RLM), média de trés estacdes (MTE) e o método
de ponderacdo regional (MPR), estatisticamente ndo diferem entre si.

Situacdo similar foi observado por Janior (2013), na hidrologia aplicada a precipitacdo onde o
método mais pratico foi a regressdo linear maltipla. Diferente do resultado observado por Melo
(2015) no preenchimento de falhas pluviométricas da variavel precipitacdo em diversas areas do

Brasil, onde teve como melhor método a regressao linear simples.
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Grafico 6. Resultados de comparacdo das medianas dos erros pelo teste de Wallis

Por sua vez, as medianas consoante o teste de Kruskel Wallis, estatisticamente observou-se que
elas ndo diferem entre si, pois ndo houve diferenca significativa entre os métodos usados no
preenchimento das falhas em todas varidveis estudadas. Tendo em conta que os dados ndo

apresentavam registros completos no mesmo periodo em mais de uma estacéo.

4.4. Teste de aderéncia

4.5.1. Municipio de Xai-Xai

Conforme Pavione, (2010) os testes de aderéncia fornecem um valor cuja probabilidade
associada de ocorréncia sob a hipotese nula (aderéncia a distribui¢do) é maior ou igual a alguma
pequena probabilidade. Os graficos (7, 8 e 9) trazem resultados dos testes de aderéncia para cada
municipio. Entretanto, a realizacdo dos testes de aderéncia com base nos dados de precipitacoes
méaximas anuais de cada municipio em estudo, com uma série de dados correspondentes a 47
anos, o municipio de Xai-Xai obteve testes que apontaram diferentes resultados quanto a
adequacdo das distribuicdes de probabilidade testadas nos diferentes métodos de ajuste.

Em geral o teste que melhor descreve a distribuicdo de probabilidades dos dados das diversas

varidveis analisadas é o Qui-Quadrado (X?) em relacdo a KS e AD (gréfico 7), mostrando-se
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mais rigoroso aceitando um numero maior das distribuicdes de eventos extremos apresentando
valores minimos de 74.10 mm, méaximos de 567.80 mm, média de 249.30 mm e o desvio padréo
de 114.41.

Fit Comparison for Maximo Anual 2
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Gréfico 7. Histograma das distribuicdes de probabilidade e curva das distribuicdes escolhidas
dos dados de precipitacbes anuais segundo distribuicdo de valores extremos do municipio de
Xai-Xai.

4.5.2. Municipio da Macia

Para 0 municipio da Macia, os testes que melhor descreve a distribuicdo de probabilidades dos
dados das diversas variaveis analisadas para o municipio da Macia foi o0 método de KS e AD em
relacdo a X2 (grafico 8), quanto a adequagdo das distribuices de probabilidades testadas nos
diferentes métodos de ajuste. Os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS) e Anderson Darling (AD),
forneceram resultados de certa forma similares para todas varidveis apresentando valores

minimos de 96.80 mm, maximos de 790.30, média de 250.44 mm e desvio padréo de 130.69.
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Gréfico 8. Histograma das distribuicdes de probabilidade e curva das distribuicdes escolhidas
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dos dados de precipitacbes anuais segundo distribuicdo de valores extremos do municipio de

Macia.

4.5.3. Municipio de Chokwe

Para 0 municipio de Chokwe, o teste que melhor descreve a distribuicdo de probabilidades dos

dados das diversas variaveis analisadas para 0 municipio foi o método de Qui-Quadrado em

relacdo a KS e AD (grafico 9), quanto a adequacao das distribuicdes de probabilidade testadas

nos diferentes métodos de ajuste mostrando-se mais rigoroso aceitando um namero maior das

distribuicGes de eventos extremos, apresentando valores minimos de 41.60 mm, maximos de

419.60 mm, média de 185.95 mm e o desvio padréo de 84.08.
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Gréfico 9. Histograma das distribuicdes de probabilidade e curva das distribui¢fes escolhidas
dos dados de precipitacfes anuais segundo distribuicdo de valores extremos do municipio de
Chokwe.

Estes resultados diferem dos encontrados por Pavione, (2010) sobre o tema “analise de incertezas
e de sensibilidade e avaliagdo quantitativa de risco microbioldgico aplicadas ao
dimensionamento de lagoas de polimento e a utilizagdo de efluentes para irrigagdo”, onde
verificou-se que os dados da variavel de precipitacdo apresentaram assimetria positiva mais
acentuada devido a variacdo dos valores de precipitacdo, pois cada distritos, provincias e paises
apresentam suas precipitacoes.

4.5.4. Estatisticas descritivas dos testes de aderéncia

A tabela abaixo representa as diferencas das estatisticas descritivas de resultados dos testes de
aderéncia para cada municipio.

Mediante os resultados da tabela 6, os resultados assemelham-se dos encontrados por Pavione,
(2010) sobre o tema “andlise de incertezas e de sensibilidade e avaliacdo quantitativa de risco

microbiologico aplicadas ao dimensionamento de lagoas de polimento e a utilizacdo de efluentes
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para irrigacdo”, em que a distribuicdo lognormal e da distribuicdo uniforme foram verificadas
estatisticamente por meio dos testes ndo parametricos a nivel de 5% de significancia.

Tabela 6. Descrigéo simples dos dados dos testes de aderéncia

Estatistica Xai-Xai Macia Chokwe
Média 249.30 250.44 185.95
Desvio Padréo 114.41 130.69 84.08
Méaximo 567.80 790.30 419.60
Minimo 74.10 96.80 41.60

4.6. Desagregacao da chuva diaria

4.6.1. Distribuicdo de Gumbel

Rangel & Hartwig (2017), em seu estudo sobre as distribuicbes de eventos extremos de
precipitacdo diaria em cidade de pelotas, usando uma série de dados de 1998 a 2014, concluiu
que a distribuicdo de Gumbel foi a que melhor se ajustou aos extremos de precipitacdo maxima
diaria. Sao apresentados resultados sobre os valores esperados assim como os seus intervalos de
confianga para periodos de retorno de até 100 anos. Deste modo o trabalho desenvolvido por
Rangel & Hartwig (2017) se assemelhou com os resultados encontrados neste estudo, onde 0
método de Gumbel apresentou variacdes significativas e aceitaveis.

Na tabela 7 sdo apresentados os valores de intensidade maxima anual, na qual observa-se um

aumento na variabilidade dos valores de intensidade com o aumento da duracéo das chuvas.

Tabela 7. Estimativas da precipitacdo maxima dada pela distribuicdo estatistica de Gumbel,
realizada para cada periodo de retorno.

Anos Precipitacdo maxima de 1 dia (mm) para cada municipio em estudo
Tr Xai-Xai Macia Chdkwe
2 425.83 442.57 316.43
5 554.94 590.24 411.32
10 640.43 687.98 474.15
20 722.42 781.73 534.4
25 748.43 811.48 553.52
50 828.56 903.09 612.4
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4.6.2. Estimativas da precipitacdo maxima pelo método de Gumbel

Analisando as (tabelas 8), de estimativa da precipitacdo maxima realizada pela distribuicdo de
Gumbel, para cada tempo de retorno dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwe, permite
verificar conforme o esperado, que quanto maior o tempo de periodo de retorno maior € a lamina
de precipitacdo prevista, isto é, quando o tempo de retorno aumenta, maiores sdo os valores de
precipitacdo que podem vir a ocorrer nos periodos referenciados.

Esses resultados confirmam a observacdo de Pereira et al (2007), com o tema “equagdo de
intensidade duracdo e frequéncia da precipitacdo para a regido de dourados, MS de que a
distribuicdo Gumbel apresenta resultados eficazes e é a mais utilizados no mundo no ajuste de
eventos meteoroldgicos extremos.

Tabela 8. Estimativa da precipitacdo maxima realizada pela distribuicdo de Gumbel, para cada

tempo de retorno do municipio de Xai-Xai, Macia e Chokwe

Municipio de Xai-Xai Municipio da Macia Municipio de Chokwe
Tr | Yt xt F(X) Xt Yt xt F(x) Xt Yt xt F(x) Xt
corrigido corrigido corrigido

2 0.37 33349 0.50 376.84 0.37 346.60 0.50 391.66 0.37 24782 0.50 280.03

5 150 43460 0.80 491.10 150 462.24 0.80 522.34 1.50 322.13 0.80 364.00
10 | 225 50155 0.90 566.75 225 53879 0.90 608.83 225 37132 0.90 419.60
20 | 297 565.76 0.95 639.31 297 61221 0.95 691.80 297 41852 0.95 472.92
25 | 3.20 586.13 0.96 662.33 3.20 63550 0.96 718.12 3.20 43349 0.96 489.84
50 | 3.90 648.88 0.98 733.24 3.90 70725 0.98 799.19 3.90 479.60 0.98 541.95

O mesmo comportamento da (tabela 8) tem apresentado a (tabela 9 e 10), que quanto aumenta a

duracgéo por dia mediante o seu coeficiente de desagregacdo tende a crescer com 0 aumento do

periodo de retorno.
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Tabela 9. Estimativas de diferentes tempos (duracéo, coeficientes de desagregacéo) segundo o

seu periodo de retorno do municipio de Xai-Xai e Macia.

Duracdo | Coeficientes Precipitacdo Maxima (mm/horas) para diferentes tempos de duracdo, segundo o seu
(horas) de periodo de retorno
desagregacao Municipio de Xai-Xai Municipio da Macia
2 5 10 20 25 50 2 5 10 20 25 50

anos anos anos anos  anos  anos | anos  anos  anos  anos  anos  anos
5min/ 1h 0.29 109.3 1424 1644 1854 1921 212.6 |113.6 1515 176.6 200.6 208.3 231.8
10min/1h 0.45 169.6 2209 255.0 287.7 298.1 329.9 |176.6 235.1 2739 311.3 323.2 359.6
15min/1h 0.57 2148 2799 3231 3644 3775 4179 |223.3 297.7 347.0 3943 409.3 4555
30min/1h 0.79 297.7 3879 4477 505.1 5232 579.3 | 3094 412.7 480.9 546.5 567.3 6314
1h/24h 0.87 327.9 4272 4931 556.2 576.2 637.9 | 340.7 454.4 529.7 601.9 624.8 695.3
24h/1dia 1.13 4258 5549 6404 7224 7484 828.6 |442.6 590.2 687.9 781.7 8115 903.1

Tabela 10. Estimativas de diferentes tempos (duragéo, coeficientes de desagregac¢édo) segundo o
seu periodo de retorno do municipio de Chokwe

Duracdo | Coeficientes de | Precipitacdo Maxima (mm/horas) para diferentes tempos de
(horas) desagregacao duracdo, segundo o seu periodo de retorno
Municipio de Chékwe
2anos 5anos 10anos 20anos 25anos 50 anos
5min/ 1h 0.29 81.2 105.6 121.7 137.2 142.1 157.2
10min/1h 0.45 126 163.8 188.8 212.8 220.4 243.9
15min/1h 0.57 159.6 207.5 239.2 269.6 279.2 308.9
30min/1h 0.79 221.2 287.6 331.5 373.6 386.9 428.1
1h/24h 0.87 243.6 316.7 365.1 4114 426.2 471.5
24h/1dia 1.13 316.4 411.3 474.2 534.4 553.5 612.4

Por sua vez os coeficientes de desagregacdo sao regionalizados consoante a sua regido, a partir

do tempo de duracdo (horas e minutos), obtidas as intensidades da chuva segundo cada periodo

de retorno estabelecido de um tempo minimo de 5minutos e maximo de 1440minutos. A

intensidade da precipitagio maxima nas (tabelas 11 e 12), ocorrem variages diretamente
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proporcional entre a precipitacao e a duracdo, quanto maior a duracdo da chuva maior o volume

precipitado, 0 mesmo verifica-se no tempo de retorno quanto maior o tempo ela tem aumentado.

Houve um ajuste de todas as séries de intensidade méxima para cada duracdo a distribuicdo

Gumbel.

Tabela 11. Estimativas do tempo de duracdo em relacéo a intensidade da chuva segundo o seu
periodo de retorno referente ao municipio de Xai-Xai e Macia.

Duracdo | Coeficientes | Precipitacdo Maxima (mm/horas) para diferentes tempos de duracéo, segundo periodo de retorno
(horas) de Municipio de Xai-Xai Municipio da Macia
desagregacéo

2 5 10 20 25 50 2 5 10 20 25 50

anos anos  anos  anos anos anos | anos anos anos  anos  anos - anos
0.08 5 1366.1 1780.2 2054.5 23175 24009 26579 | 1419.8 18935 2207 2507.8 2603.2 2897.1
0.17 10 997.5 12999 1500.2 16923 1753.2 19409 | 1036.8 1382.7 1611.6 1831.2 1900.9 2115.5
0.25 15 859.2 1119.7 12922 14576 15101 16718 | 8929 1190.9 1388.1 1577.3 1637.3 1822.2
0.5 30 5954 7759 8955 1010.1 1046.5 11585 | 6188 8253 961.9 1093 1134.6 1262.7

1 60 327.9 4273 4931 556.2 576.2 637.9 340.7 4544 529.7 6019 6248 695.3

24 1440 17.7 23.1 26.7 30.1 31.2 34.5 18.4 24.6 28.7 32.6 33.8 37.6

Tabela 12. Estimativas do tempo de duracdo em relacdo a intensidade da chuva segundo o seu
periodo de retorno referente ao municipio de Chokwe.

Tempo de Duracgao

Intensidade da chuva em mm/hrs, segundo periodo de

retorno

Municipio de Chdkwe

Horas Minutos
0.08 5
0.17 10
0.25 15

0.5 30
1 60
24 1440

2Anos S5Anos 10Anos 20 Anos 25Anos 50 Anos
1015.1  1319.5 1521 17144 17757  1964.6
741.3 963.5 1110.7 1251.9 1296.6 1434.6
638.5 829.9 956.7 1078.3  1116.8  1235.7
442.5 575.1 662.9 747.2 773.9 856.3
243.6 316.7 365.1 411.4 426.2 471.5
13.2 17.1 19.8 22.3 23.1 255
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4.7. Parametros da equacédo dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwe

S&o apresentados os resultados das aplicacdes de regressdo em que os (graficos 10, 11, e 12)
mostram resultados satisfatorios do coeficiente R? que esta mais proximo de 1 como perfeita
positiva, para cada periodo de retorno, apresentando coeficientes de regressdo e 0 seu eixo de
regressdo, apresentando os parametros obtidos para cada (Tr) tempo de retorno com diferentes
precipitacOes registradas, contidos por eixos de regressao (n) e os coeficientes de regressao ().
E apresenta o seu valor de (R?) muito préximo de 1, em que para todos municipios em estudo
ndo apresentaram uma variagcdo por estarem em regides com as mesmas caracteristicas climaticas
similares, considerado como 6timo.

Resultados propostos por Britto (2016), “procedimento para construcdo da equacdo de chuva a
partir das maximas precipitaces diarias obtidas de séries anuais: atualizacdo da equacdo de
chuva da cidade de sdo Carlos (SP)”, diferem dos resultados apresentados nos graficos (10, 11 e
12) que foi considerado com 48 precipitacbes maximas anuais, pois as suas diferencas podem ser

explicadas pelo tamanho das amostras consideradas para a determinacao das equacées I-D-F.

Gréfico 10. Resumo de aplicacOes de regressao potencial para elaboragdo do gréfico da equacédo
intensidade duracdo e frequéncia do municipio de Xai-Xai.
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Gréfico 11. Resumo de aplicacOes de regressao potencial para elaboragédo do gréfico da equacédo
intensidade duracéo e frequéncia do municipio de Macia.
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Gréfico 12. Resumo de aplicacOes de regressao potencial para elaboragdo do grafico da equacéo
intensidade duracgéo e frequéncia do municipio de Chokwe.
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4.8. Aplicaces de regressao potencial, linear e exponencial

Dentre as trés regressoes testadas, 0 método de regressao potencial apresenta o coeficiente mais
proximo de 1, sendo classificado como a melhor regressdo para 0s municipios em estudo,
apresentando a curva de frequéncia de chuva de 1 dia que mais se ajustou (Gréfico 13, 14 e 15),
0 que pode ser comprovado pelo valor obtido por R? em cada um dos graficos, onde quanto mais
préximo de 1 mais ajustado esta, conforme é apresentado na tabela 13.

Situacdo semelhante foi observado por Freitas, (2016) na determinacdo e comparacdo de curvas
intensidade duracdo frequéncia com dados pluvidgrafos e pluviométricos na bacia hidrografica
experimental do riacho guraira-PB, onde o método mais pratico foi o de regressao potencial.
Assim, através da técnica de regressdo potencial apresentados na tabela 13, para cada municipio
foi possivel aplicar o método porque apresentou resultados 6timos em relacéo a regressdo linear

e exponencial.

Tabela 13. Valores de R? para cada regressao
Tipo de regressao Valores de R?
Xai — Xai Macia Chokwe
Regresséo potencial 0.9803 0.9781 0.9801
Regressdo linear 0.7879 0.7878 0.7878
Regressdo exponencial 0.7082 0.7018 0.7076

4.9. Determinacao das constantes “b”, “k”,” m” e ”n”

Considerando o periodo de retorno (Tr) de 50 anos conforme descrito anteriormente, construiu se
um grafico potencial das duracdes das precipitacbes em funcdo das intensidades precipitadas,
conforme apresentado pelas figuras (13, 14 e 15).

De um modo geral, os resultados obtidos assemelham-se dos proposto por Britto (2016), pois no
seu estudo obteve 0 mesmo resultado do R? = 0,98 pelo método de regressdo logaritmo, o
mesmo acontece com os resultados obtidos por Freitas (2016) com R? = 0,98 pelo método de

regresséo linear, e pelo método de regressdo potencial R? = 0,98 proposto neste estudo.
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Resumo de aplicacdes de regressdo potencial para o Municipio de Xai - Xai

Resumo de aplicagdes de regressao potencial
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Grafico 13. Apresentacdo dos coeficientes de regressdo mediante o seu periodo de retorno para
posterior substituicdo na equagdo do municipio de Xai-Xai.

Resumo de aplicacdes de regressdo potencial para o Municipio da Macia
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Grafico 14. Apresentacdo dos coeficientes dos coeficientes de regressao mediante o seu periodo
de retorno para posterior substitui¢cdo na equacgdo do municipio da Macia.
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Resumo de aplicacdes de regressdo potencial para o0 Municipio de Chdkwe
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Grafico 15. Apresentacdo dos coeficientes dos coeficientes de regressao mediante o seu periodo
de retorno para posterior substituicdo na equacao do municipio de Chokwe.

A partir da curva de regressao potencial, foi possivel estimar as alturas pluviométricas méaximas
anuais para as de chuva de um dia mais provaveis para 0s tempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25 e
50 anos e suas respetivas probabilidades de ocorréncia.

Construido os (gréaficos de regressdo potencial 13, 14 e 15), mediante os coeficientes de
regressdo e o periodo de retorno, obteve-se 0s parametros necessarios para a elaboracdo da
equacdo IDF para os Municipios de Xai Xai, conforme a (equacédo 35).

K*Tr™  6023.9*Tr% «
| = — = — (Equacao
(t; +b) (ty +12)

35)
A (equacdo 36) representa a equacao geral municipio da Macia.

K*Tr"  6233.2*Tr"* «
| = - = 759 (Equacéo
(t,+b) (1, +12)

36)

A (equacdo 37) representa a equacao geral do municipio de Chdokwe.
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CK*Tr"  4478.6*Tro%®

= = Equacéo
(G+b)  (t,+12)" (Equag

37)

4.10. Importancia das equacoes I-D-F

As equac0es intensidade duracdo e frequéncia para os municipios de Xai — Xai, Macia e Chokwe
irdo servir basicamente para estimar 0s eventos extremos utilizados nos dimensionamentos de
obras hidraulicas, principalmente nas obras voltadas na conservagdo do solo e agua, redes de
drenagem, justificados pela caréncia de informagGes sobre as chuvas intensas. Por sua vez as
equacOes poderdo auxiliar aos 6rgdos responsaveis pelo monitoramento de alertas de eventos
relacionados a precipitagdes extremas, assim como servir de suporte para analises de problemas

que surgem nas areas urbanas frente a eventos meteorolégicos.

4.11. Obtencao da curva Intensidade Duracédo e Frequéncia do Municipio de Xai-Xai
Olhando para os (graficos 16, 17 e 18) das curvas intensidade duracdo e frequéncia, percebe-se
que logicamente as duracdes de chuvas significam intensidades maiores. Tendo uma chuva com
duracdo menor de 50minutos a sua intensidade maxima em mm/h vai ser maior.

Curvas IDF do Municipio de Xai-Xai
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£

£ 800,00

D
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g
2 400,00
(D)

-
[

— 200,00

i

0,00
0 50 100 150 200 250 300

Duragédo em minutos
—2 AN0S 5 Anos 10 Anos 20 Anos ——25 Anos ——50 Anos

Gréfico 16. Obtencgdo da curva Intensidade Duracéo e Frequéncia do municipio de Xai-Xai.
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Para as curvas do municipio de Xai-Xai, pode se observar que as curvas IDF gera dados com
maiores intensidades para duraces menores, em dois (2 anos) com uma duracdo de 10minutos,
espera-se uma intensidade maxima da chuva de 605.75 mm/hrs, para (5 anos) intensidade
méaxima de 730.66 mm/hrs, (10 anos) intensidade maxima de 841.99 mm/hrs, (20 anos)
intensidade maxima de 970.28 mm/hrs, (25 anos) intensidade méaxima de 1015.60 mm/hrs e (50
anos) com uma intensidade maxima de chuva de 1170 mm/hrs.

Para o caso de duragdes maiores em (2 anos) com uma duragdo de 240minutos, espera-se uma
intensidade minima de 88.46mm/hrs, para (5 anos) intensidade de 106.70 mm/hrs, (10 anos)
intensidade de 122.96mm/hrs, (20 anos) intensidade de 141.70mm/hrs, (25 anos) intensidades de

148.32mm/hrs e (50 anos) com intensidade minima de 170.92 mm/hrs,

Curvas IDF do Municipio da Macia
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Gréfico 17. Obtencdo da curva Intensidade Duracdo e Frequéncia do municipio da Macia.

Para as curvas do municipio da Macia, pode se observar que as curvas IDF gera dados com
maiores intensidades para duragfes menores, em dois (2 anos) com uma dura¢do de 10minutos,
espera-se uma intensidade méaxima da chuva de 633.09 mm/hrs, para (5 anos) intensidade
méaxima de 773.77 mm/hrs, (10 anos) intensidade maxima de 900.62 mm/hrs, (20 anos)
intensidade maxima de 1048.25 mm/hrs, (25 anos) intensidade maxima de 1100.75 mm/hrs e (50

anos) com uma intensidade maxima de chuva de 1281.19 mm/hrs.
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Para o caso de duragdes maiores em (2 anos) com uma duracdo de 240minutos, espera-se uma
intensidade minima de 92.42 mm/hrs, para (5 anos) intensidade de 113.00 mm/hrs, (10 anos)
intensidade de 131.52 mm/hrs, (20 anos) intensidade de 153.08 mm/hrs, (25 anos) intensidades
de 160.75 mm/hrs e (50 anos) com intensidade minima de 187.10 mm/hrs.

Curvas I.D.F do Municipio de Chékwe
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Gréfico 18. Obtencdo da curva Intensidade Duracédo e Frequéncia do municipio de Chokwe.

Para as curvas do municipio de Chokwe, pode se observar que as curvas IDF gera dados com
maiores intensidades para durages menores, em dois (2 anos) com uma duracdo de 10minutos,
espera-se uma intensidade méaxima da chuva de 449.86 mm/hrs, para (5 anos) intensidade
méaxima de 541.83 mm/hrs, (10 anos) intensidade méxima de 623.69 mm/hrs, (20 anos)
intensidade méxima de 717.93 mm/hrs, (25 anos) intensidade méaxima de 751.19 mm/hrs e (50
anos) com uma intensidade maxima de chuva de 864.69 mm/hrs. Para o caso de duracdes
maiores em (2 anos) com uma duracdo de 240minutos, espera-se uma intensidade minima de
65.70 mm/hrs, para (5 anos) intensidade de 79.13 mm/hrs, (10 anos) intensidade de 91.08
mm/hrs, (20 anos) intensidade de 104.84 mm/hrs, (25 anos) intensidades de 109.70 mm/hrs e (50
anos) com intensidade minima de 126.28 mm/hrs.

Por tanto, conclui-se que a distribuicdo de Gumbel ajustou da melhor forma os valores extremos
de precipitacio méaxima de 24h, apresentando resultados esperados, assim como 0S Seus

intervalos de confianca para periodos de retorno até 50 anos.
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4.12. Calculo da vazdo méaxima de enchentes do municipio de Chokwe

Tendo o valor da equacdo intensidade do municipio de Chdkwe, valores da area de drenagem
(AD) da bacia e do coeficiente de escoamento superficial (C), foi possivel calcular o valor da
vazdo maxima pelo método racional, assemelhando-se com resultados de Nharreluga (2016) no
dimensionamento de um simulador de barragem para irrigagdo no campo experimental do

instituto superior politécnico de Gaza.

Municipio de Chokwe
_ 4478.6 * Tr0203
- (tq + 12)0.789

Qmax = k*C*ixAD

= 66.99mm/h

66.99mm
Qmix = 0.1667 * 0.35 * — 5 %+ 0.05ha

Qmax = 0.20m3/s

4.13. Aplicacéo das curvas intensidade duracao e frequéncia

A caracterizagdo das chuvas intensas é vista como imprescindivel na solucéo de problemas em
obras hidraulicas, no escoamento superficial das dguas em areas urbanas e rurais. Deste modo as
precipitacdes maximas sdo percebidas como ocorréncia extrema em duracgdes, distribuicdo
temporal e espacial, por tanto a necessidade das informac6es das precipitacbes é maior como em
projetos hidraulicos diversos.

As curvas intensidade duracdo e frequéncia sdo aplicadas para estimar a erosao do solo, na
determinacdo de vazbes de projetos para pequenas e maiores bacias, assim como tem muita
influencia sobre as infraestruturas da drenagem, canais, barragens e na construcdo civil, pois
auxiliam nas tomadas de decisfes no planejamento das atividades visto que as obras hidraulicas

séo projetadas incluindo o futuro no beneficio da populagéo.
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Curva I.D.F do Municipio de Chokwe

900,00
800,00
S 700,00
£ 600,00
£ 500,00
S 400,00
2 300,00
§ 200,00
= 100,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300

Tempo de duracao (min)
10 Anos

Gréfico 19. Obtengdo da curva Intensidade Duracdo e Frequéncia do municipio de Chokwe
referente a 10 anos de periodo de retorno.

De um modo geral no intervalo de 10 anos de periodo de retorno, o municipio de Chokwe podera
registrar um ano em que a precipitacdo ira atingir uma média acima de 600mm/h, tendo em conta
que o tipo de solo apresenta morfologia plana e caracterizada por solos arenosos e argilosos
granulosos, sabendo que vai receber uma vazdo maxima de 0.20m3/s, havera uma grande
dificuldade para o escoamento da &gua necessitando de apoio de um canal capaz de escoar com
facilidade as enchentes, e um armazenamento para 0 seu uso no tempo da seca. Evitando dessa

forma cheias nos campos agricolas assim como no seio das comunidades rurais.
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5. CONCLUSAO

A determinacéo das curvas intensidade duracao e frequéncia dos municipios de Xai-Xai, Macia e
Chokwe, visam atender as necessidades das obras hidraulicas que regem em Mogambique.

A analise estatistica dos dados pluviométricos dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwe
revelou uma série histérica que possuem valores de precipitacdo das médias mensais,
destacando-se 0s meses que possuiram falhas dos valores de precipitacdo diaria preenchidas pelo
método de regressao linear multiplas, usando 3 estagdes com correlacfes mais altas e em casos
particulares regresséo linear simples.

Realizados os testes de aderéncia de distribuicdes de Gumbel (KS, X? e AD), resultou que o
melhor teste satisfatério foi o Qui-Quadrado aceitando maior nimero de probabilidades das
precipitacoes.

Mediante os coeficientes de desagregacédo das chuvas estabelecidos pela WMO (2009), obteve-se
parametros das equacOes das chuvas intensas para 0 municipio de Xai-Xai tendo como resultado
K =6023.9, m = 0.2046, b = 2, n = 0.789, municipio da Macia K =6233.2, m=0.219,b=2,n=
0.789 e 0 municipio de Chékwe K = 4478.6, m =0.203, b =2, n = 0.789.

Por tanto as equacdes Intensidade Duracdo e Frequéncia determinadas neste estudo poderdo
contribuir para o dimensionamento de projetos hidrologicos, obras para o aproveitamento de
aguas pluviais, prevencdo de enchentes, bacias de detencdo com varias finalidades dos
municipios de Xai-Xai, Macia e Chdkwe na Provincia de Gaza.

O objetivo principal do estudo foi atingido pela concepcéo das curvas apresentadas ao longo do
trabalho, em que as intensidades pluviométricas foram desenvolvidas empregados ao modelo de
Gumbel equivalentes a 1% de significancia independentemente do periodo de retorno ou a sua
duracéo.

Contudo as metodologias aplicadas no estudo para a determinacédo das relacGes de intensidade,
duracdo e frequéncia das chuvas intensas para 0s municipios de Xai-Xai, Macia e Chdkwe
obtiveram um resultado satisfatorio e podem ser aplicadas nas determinagGes das relagfes IDF
dos restantes distritos da provincia de Gaza assim como para as restantes provincias de

Mocambique.
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6. RECOMENDACOES
Mediante os resultados obtidos no estudo recomenda-se que:
> Se observe todas as estacOes pluviométricas existente nas provincias a nivel nacional, de
modo a obtermos registros reais dos eventos de precipitacfes atuais.
> Que se faga uma avaliacdo da rede pluviografica, para posterior a determinacdo dos
coeficientes regionais mediante a dados reais.
> Se observe gue as curvas de Maputo utilizadas no pais nas obras ndo sdo reais pois as
precipitacGes registradas em cada regido diferem uma da outra, levando assim a

diminuicdo da qualidade e rapido desgaste das obras hidraulicas.

Recomendacdes para trabalhos futuros do mesmo género.
> Repetir as analises conduzidas no presente estudo para outros municipios assim como as
restantes provincias;
» Avaliacdo da metodologia usada e equacOes desenvolvidas com registos de dados
pluviométricos para outros niveis de significancia,
» Auvaliacdo os resultados e discussdes produzidas por equacdes estabelecidas por outros

métodos para a determinacdo das equaces intensidade duracao e frequéncia.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Dados das precipitacdes mensais: valores hidrologicos anuais completos mediante suas

respetivas precipitacdes maximas mensais anuais do municipio de Xai-Xai.

Ano Precipitacéo Ano Precipitacéo Ano Precipitacéo

hidrolégico Maxima mensal hidrolégico  Maxima mensal  hidrolégico Méaxima mensal

anual (mm) anual (mm) anual (mm)
1965 116.60 1981 299.80 1997 163.80
1966 290.40 1982 82.70 1998 211.40
1967 487.00 1983 294.80 1999 401.10
1968 124.90 1984 221.60 2000 567.80
1969 274.80 1985 224.00 2001 329.70
1970 74.10 1986 138.80 2002 143.70
1971 179.70 1987 135.20 2003 237.00
1972 529.50 1988 135.20 2004 175.30
1973 228.90 1989 246.70 2005 298.50
1974 249.00 1990 243.80 2006 422.10
1975 332.00 1991 191.70 2007 197.90
1976 386.50 1992 326.50 2008 142.20
1977 340.90 1993 300.30 2009 125.50
1978 303.40 1994 253.40 2010 207.40
1979 145.60 1995 149.60 2011 429.00
1980 130.60 1996 221.30 2012 254.90
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Anexo 2. Dados das precipita¢cdes mensais: valores hidrologicos anuais completos mediante suas

respetivas precipitacdes maximas mensais anuais do municipio de Macia.

Ano Precipitacéo Ano Precipitacéo Ano Precipitacéo

hidrologico Maxima mensal hidrolégico  Maxima mensal  hidrolégico Méaxima mensal

anual (mm) anual (mm) anual (mm)
1965 127.70 1981 236.00 1997 249.50
1966 424.00 1982 96.80 1998 215.30
1967 473.20 1983 213.04 1999 340.30
1968 250.80 1984 266.98 2000 273.00
1969 180.60 1985 227.16 2001 322.40
1970 140.00 1986 100.44 2002 110.60
1971 148.40 1987 105.46 2003 255.90
1972 483.00 1988 129.80 2004 252.10
1973 274.00 1989 163.80 2005 189.50
1974 378.40 1990 308.40 2006 275.80
1975 254.30 1991 183.40 2007 241.50
1976 790.30 1992 266.36 2008 136.40
1977 482.50 1993 215.20 2009 139.20
1978 349.50 1994 177.00 2010 338.20
1979 119.53 1995 172.50 2011 398.20
1980 102.77 1996 280.90 2012 160.75
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Anexo 3. Dados das precipitacdes mensais: valores hidrolégicos anuais completos mediante suas

respetivas precipitacdes maximas mensais anuais do municipio de Chokwe.

Ano Precipitacéo Ano Precipitacéo Ano Precipitacéo

hidrologico Maéaxima mensal hidrolégico  Maxima mensal  hidrolégico Maxima mensal

anual (mm) anual (mm) anual (mm)
1965 231.10 1981 167.10 1997 141.80
1966 332.10 1982 101.50 1998 305.70
1967 419.60 1983 117.50 1999 201.60
1968 99.90 1984 188.10 2000 288.50
1969 219.90 1985 188.10 2001 254.80
1970 41.60 1986 101.10 2002 89.50
1971 270.40 1987 74.70 2003 134.60
1972 260.60 1988 53.10 2004 281.50
1973 186.20 1989 199.20 2005 91.10
1974 117.80 1990 205.50 2006 281.60
1975 203.20 1991 120.40 2007 151.80
1976 294.20 1992 179.10 2008 88.20
1977 255.30 1993 138.40 2009 134.40
1978 220.80 1994 86.80 2010 291.30
1979 124.70 1995 109.90 2011 264.80
1980 120.80 1996 247.80 2012 247.70

Por: Placido Nhadevele 79



Determinacdo das curvas intensidade, duracéo e frequéncia dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwe — Provincia de Gaza

Anexo 4. Para o municipio de Xai-Xai, obteve os resultados das simulacfes de médias mensais de precipitacdo maxima por meio de

técnicas de Regressao Linear Simples dada pelas equacdes Xai-Xai = 38.696 + 0.4957 * Bilene; Regressdo Linear Multipla Xai-Xai =
26.323215 + 0.22662 * Bilene + 0.36242 * Changane + 0.23955 * Chibuto - 0.32379 * Chokwe + 0.28551 * Macia; Media de trés
estacOes Xai-Xai = Bilene + Manjacaze + Changane/3; Ponderacdo Regional Xai-Xai = 0.333333*(Changane/105.8 + Chibuto/115.9
+ Macia/199.7) * 161.4

1971 | Nov 37.30 54.71 17.41 46.67 66.40 29.10 78.02 29.13 8.17 21.89 | 48.93 11.63 31.17
1971 | Dez 91.70 68.69 23.01 2510 | 101.61 9.91 10.81 91.93 0.23 025 | 13794 | 46.24 50.42
1972 | Jan 270.10 188.55 81.55 30.19 | 24140 | 28.70 10.63 | 209.43 | 60.67 2246 | 218.77 | 51.33 19.01
1972 | Fev 332.00 198.26 | 133.74 40.28 | 312.04 | 19.96 6.01 313.17 18.83 5.67 | 428,56 | 96.56 29.09
1972 | Mar 167.50 124.20 43.30 2585 | 115.09 | 52.41 31.29 98.90 68.60 4096 | 94.21 73.29 43.76
1972 | Mai 529.50 226.81 | 302.69 57.16 | 309.59 | 219.91 4153 | 248.63 | 280.87 | 53.04 | 318.22 | 211.28 39.90
1972 | Jul 15.80 45.73 29.93 189.46 | 34.78 18.98 120.12 11.30 4.50 28.48 | 16.71 0.91 5.77
1973 | Fev 228.90 136.84 92.06 40.22 | 200.82 | 28.08 12.27 144,63 | 84.27 36.81 | 196.20 | 32.70 14.29
1973 | Mar 73.30 105.91 32.61 44.49 | 123.02 | 49.72 67.83 64.17 9.13 12.46 | 73.50 0.20 0.27
1973 | Abr 216.70 232.02 15.32 7.07 232.67 | 15.97 7.37 188.60 | 28.10 12.97 | 165.15 | 51.55 23.79
1973 | Jun 75.50 81.72 6.22 8.24 62.98 12.52 16.58 37.43 38.07 50.42 | 22.25 53.25 70.54
1973 | Jul 98.70 88.41 10.29 10.42 85.85 12.85 13.02 52.60 46.10 46.71 | 52.38 46.32 46.93
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1973 | Set 45.00 119.25 74.25 164.99 | 106.81 | 61.81 137.36 70.77 25.77 57.26 | 65.39 20.39 45.30
1973 | Out 51.90 54.46 2.56 4.93 58.18 6.28 12.10 37.60 14.30 27.55 | 49.82 2.08 4.00
1973 | Dez 133.00 127.53 5.47 4.12 113.26 19.74 14.85 147.13 14.13 10.63 | 161.29 | 28.29 21.27
1974 | Jan 96.80 177.64 80.84 83.51 | 221.19 | 12439 | 128,50 | 138.90 | 42.10 43.49 | 14414 | 47.34 48.90
1974 | Fev 174.10 179.47 5.37 3.09 267.56 | 93.46 53.68 205.40 31.30 17.98 | 274.20 | 100.10 57.50
1974 | Mar 125.60 118.01 7.59 6.04 126.67 1.07 0.85 102.20 23.40 18.63 | 110.43 | 15.17 12.08
1974 | Mai 163.50 93.47 70.03 42.83 117.15 | 46.35 28.35 74.27 89.23 94.58 | 89.04 74.46 45.54
1975 | Nov 63.80 53.52 10.28 16.12 82.40 18.60 29.15 83.13 19.33 30.30 | 138.79 | 74.99 117.53
1975 | Dez 332.00 139.52 | 192.48 57.98 | 263.25 | 68.75 20.71 296.83 35.17 10.59 |419.73 | 87.73 26.42
1976 | Jan 386.50 399.76 13.26 3.43 456.07 69.57 18.00 | 428.20 | 41.70 10.79 | 502.04 | 115.54 29.89
1976 | Fev 60.50 104.87 44.37 73.34 116.69 | 56.19 92.88 83.60 23.10 38.18 | 112.95 | 52.45 86.70
1976 | Mar 240.30 195.19 45.11 18.77 188.71 | 51.59 21.47 185.33 54.97 22.87 |169.20 | 71.10 29.59
1976 | Abr 77.70 98.43 20.73 26.68 130.97 53.27 68.55 96.87 19.17 24.67 | 11441 | 36.71 47.24
1976 | Mai 108.80 136.70 27.90 25.64 149.88 | 41.08 37.76 153.00 | 44.20 40.63 | 185.58 | 76.78 70.57
Somatorio dos erros 1388.38 | 1056.63 1210.26 | 1079.67 1125.40 | 740.28 1478.41 | 1017.48
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Anexo 5. Para 0 municipio da Macia, obteve os resultados das simulacdes de médias mensais de precipitacdo maxima por meio de

técnicas de Regressdo Linear Simples dada pelas equacGes Macia = 12.221 + 0.8083 * Xai-Xai; Regressdo Linear Multipla Macia = -
10.6787 + 0.51809 * Bilene -0.07761 * Changane -0.05951 * Chibuto + 0.7184 * Chokweé + 0.27189 * Xai-Xai; Média de trés
estacfes Macia = Xai-Xai + Maniquenique + Bilene/3; Ponderacdo Regional Macia = 0.333333*(Chibuto/115.9 + Chdkwe /90.6 +
Xai-Xai /161.4) * 199.7

1971 | Nov | 745 33.56 40.94 [54.95 |44.05 3045 [40.87 |3153 4297 [57.67 |44.22 30.28 40.64
1971 | Dez 102 72.39 29.61 29.03 |91.28 10.72 10.51 |83.23 18.77 18.4 105.39 |3.39 3.32
1972 | Jan 190.7 107.64 |83.06 |43.56 |160.23 30.47 1598 [271.23 |[80.53 |42.23 127.8 62.9 32.98
1972 | Fev 422.6 199.15 | 22345 |[52.88 |331.89 90.71 2146 | 298.47 |[124.13 | 29.37 267 155.6 36.82
1972 | Mar | 111.8 53.31 58.49 5232 | 7441 37.39 33.45 165.9 54.1 48.39 90.8 21 18.78
1972 | Mai 483 151.02 |331.98 |68.73 |289.63 193.37 |40.04 |[370.43 |11257 |23.31 284.47 198,53 [41.1
1972 | Jul 24.7 19.51 5.19 21.01 (11.49 13.21 53.46 14.27 1043 | 42.24 13.81 10.89 44.08
1973 | Fev 274 97.8 176.2 64.31 |[193.25 80.75 29.47 154.2 119.8 [ 43.72 135.9 138.1 50.4
1973 | Mar | 159.9 44.28 11562 | 7231 |84.04 75.86 |47.44 [129.93 |29.97 18.74 | 93.69 66.21 41.41
1973 | Abr 273.6 84.25 189.35 |69.21 | 156.63 116.97 |42.75 |[220.57 |53.03 19.38 164.62 | 108.98 | 39.83
Por: Placido Nhadevele 82




Determinagédo das curvas intensidade, duragdo e frequéncia dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chékwe — Provincia de Gaza

1973 | Jun 33.6 21.92 11.68 34.75 | 1543 18.17 54.06 73.27 39.67 118.06 | 22.02 11.58 34.46
1973 | Jul 82.6 35.07 47.53 57.54 |44.91 37.69 45.63 72.47 10.13 12.27 51.61 30.99 37.52
1973 | Set 145.2 40.74 104.46 |[71.94 |81.42 63.78 43.92 71.3 73.9 50.9 57.14 88.06 60.65
1973 | Out 29.2 33.95 4.75 16.27 | 25.24 3.96 13.58 45.87 16.67 57.08 28.52 0.68 2.33
1973 | Dez 99.3 82.57 16.73 16.85 | 86.32 12.98 13.07 137.63 38.33 38.6 170.3 71 71.5
1974 | Jan 260.9 75.09 18581 |[71.22 |158.14 102.76 | 39.39 220.07 | 40.83 15.65 14165 |119.25 |45.71
1974 | Fev 378.4 131.82 246.58 |65.16 |248.94 129.46 | 34.21 234 144.4 38.16 223.14 | 155.26 |41.03
1974 | Mar 130.5 60.39 70.11 53.73 | 84.02 46.48 35.62 121.33 9.17 7.02 89.02 41.48 31.79
1974 | Mai 116.8 51.06 65.74 56.29 | 70.47 46.33 39.67 127.2 10.4 8.9 85.22 31.58 27.04
1975 | Nov 97 72.76 24.24 2499 | 86.98 10.02 10.33 53.33 43.67 45.02 106.88 |9.88 10.18
1975 | Dez 254.3 195.29 59.01 23.2 233.82 20.48 8.05 261.9 7.6 2.99 259.71 |[541 2.13
1976 | Jan 790.3 231.2 559.1 |[70.75 |488.61 301.69 |[38.17 (47893 |[311.37 |394 393.9 396.4 |50.16
1976 | Fev 188.8 61.49 12731 |[67.43 |118.97 69.83 36.99 96.6 92.2 48.83 83.63 105.17 | 55.7
1976 | Mar | 169.1 86.02 83.08 [49.13 |113.15 55.95 [33.09 [219.87 [50.77 |30.02 |12859 |40.51 23.96
1976 | Abr 101.7 62.12 39.58 38.92 |76.73 24.97 24.55 95.4 6.3 6.19 91.44 10.26 10.09
1976 | Mai 197.5 93.17 104.33 | 52.83 | 141.45 56.05 28.38 133.4 64.1 32.46 117.01 | 80.49 40.75
Somatoério dos erros 3003.95 | 1299.3 1680.51 | 834.16 1605.8 | 895.01 1993.87 | 894.37
Por: Placido Nhadevele 83




Determinacdo das curvas intensidade, duracéo e frequéncia dos municipios de Xai-Xai, Macia e Chokwe — Provincia de Gaza

Anexo 6. Para o municipio de Chokwe, obteve os resultados das simulacdes de médias mensais de precipitacdo maxima por meio de

técnicas de Regressao Linear Simples dada pelas equacdes Chokwe = 6.3714 + 0.5384 * Macia; Regressdo Linear Multipla Chokwe =
7.55654 - 0.05402 * Bilene + 0.29264 * Changane + 0.26053 * Chibuto + 0.26574 * Macia-0.11405 * Xai-Xai; Média de trés
estacfes Chokwe = Macia + Manjacaze + Changane/3 e Ponderacao regional Chokweé= 0.333333 * (Macia/199.7 + Manjacaze/111.4
+ Changane/105.8) * 90.6

1971 | Nov 23.50 46.48 22.98 | 97.80 1532 | 15.32 | 65.17 43.20 | 19.70 83.83 26.40 2.90 12.34
1971 | Dez 103.90 61.29 4261 | 41.01 2282 | 2282 | 21.96 105.77 | 1.87 1.80 74.43 29.47 28.36
1972 | Jan 111.70 109.04 266 | 2.38 21.69 | 21.69 19.42 172.23 | 60.53 54.19 | 118.05 6.35 5.68
1972 | Fev 260.60 233.90 26.70 | 10.25 28.90 | 28.90 11.09 346.73 | 86.13 33.05 | 231.26 | 29.34 11.26
1972 | Mar 122.20 66.56 55.64 | 45.53 5740 | 57.40 | 46.97 78.67 | 43.53 35.62 50.84 71.36 | 58.40
1972 | Mai 123.10 266.42 | 143.32 | 116.42 2732 | 27.32 | 22.19 283.13 | 160.03 | 130.00 | 171.72 | 48.62 39.49
1972 | Jul 13.90 19.67 577 | 4151 0.02| 0.02 0.12 14.80 | 0.90 6.47 9.02 4.88 35.12
1973 | Fev 181.90 153.89 28.01 | 15.40 30.68 | 30.68 16.86 169.97 | 11.93 6.56 105.87 | 76.03 | 41.80
1973 | Mar 18.50 92.46 73.96 | 399.79 4152 | 41.52 | 224.44 7227 | 53.77 | 290.63 | 39.66 21.16 | 114.39
1973 | Abr 53.80 153.68 99.88 | 185.65 3494 | 3494 | 64.94 149.80 | 96.00 | 178.44 | 89.12 35.32 65.64
1973 | Jun 11.00 24.46 13.46 | 122.38 297 | 297 26.97 19.70 | 8.70 79.09 12.00 1.00 9.13
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1973 Jul 19.70 50.84 31.14 | 158.09 11.06 | 11.06 56.13 46.70 | 27.00 | 137.06 | 28.27 8.57 43.49
1973 Set 60.80 84.55 23.75 | 39.06 6.28 | 6.28 10.33 65.00 | 4.20 6.91 35.28 25.52 41.97
1973 | Out 21.10 22.09 0.99| 4.70 6.07 | 6.07 28.75 36.73 | 15.63 74.09 26.89 5.79 27.42
1973 | Dez 186.20 59.83 | 126.37 | 67.87 106.97 | 106.97 | 57.45 120.50 | 65.70 35.28 87.04 99.16 53.26
1974 | Jan 63.80 146.84 83.04 | 130.16 58.66 | 58.66 91.95 132.43 | 68.63 | 107.58 | 77.78 13.98 21.91
1974 | Fev 117.80 210.10 92.30 | 78.35 54.17 | 54.17 45.98 236.87 | 119.07 | 101.08 | 147.96 | 30.16 25.61
1974 | Mar 39.20 76.63 37.43 | 95.49 16.44 | 16.44 41.95 9237 | 53.17 | 135.63 | 59.59 20.39 52.01
1974 | Mai 18.70 69.26 50.56 | 270.36 32.73 | 32.73 | 175.04 76.37 | 57.67 | 308.38 | 48.05 29.35 | 156.93
1975 | Nov 103.30 58.60 44,70 | 43.28 31.24 | 31.24 30.24 105.50 | 2.20 2.13 74.89 28.41 27.50
1975 | Dez 106.30 143.29 36.99 | 34.79 50.09 | 50.09 47.12 313.80 | 207.50 | 195.20 | 226.49 | 120.19 | 113.07
1976 | Jan 294.20 431.87 | 137.67 | 46.79 40.88 | 40.88 13.90 448.83 | 154.63 | 5256 | 270.91 | 23.29 7.92
1976 | Fev 130.50 108.02 22.48 | 17.23 42.17 | 42.17 32.32 102.03 | 28.47 21.81 60.95 69.55 53.29
1976 | Mar 49.80 97.41 47.61 | 95.61 942 | 9.42 18.91 136.47 | 86.67 | 174.03 | 91.30 41.50 83.34
1976 | Abr 20.90 61.13 40.23 | 192.47 50.13 | 50.13 | 239.86 90.60 | 69.70 | 33349 | 61.74 40.84 | 195.39
1976 | Mai 100.40 112.71 12.31 | 12.26 11.80 | 11.80 11.75 152.93 | 52.53 52.32 100.14 0.26 0.26
Somatorio dos erros 1302.55 | 2364.61 811.68 | 1421.82 1555.87 | 2637.24 883.38 | 1324.97
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Anexo 7. Apresentacdo dos dados em duracdes e frequéncias diferentes para 0 municipio de Xai-

Xali
- Durago |

10 ‘ 605.75 730.66 | 841.99 970.28 | 1015.60 | 1170.35
20 450.72 543.66 | 626.49 721.95 755.67 870.81
30 363.68 438.68 | 505.52 582.54 609.75 702.66
40 307.29 370.65 | 427.12 492.20 515.19 593.69
50 267.47 322.62 | 371.78 428.42 448.43 516.76
60 237.70 286.72 | 330.40 380.74 398.53 459.25
70 214.52 258.75 | 298.18 343.61 359.66 414.47
80 195.90 236.30 | 272.30 313.79 328.45 378.49
90 180.59 217.82 | 251.01 289.26 302.77 348.90
100 167.74 202.33 | 233.16 268.68 281.23 324.08
110 156.79 189.13 | 217.94 251.15 262.88 302.93
120 147.35 177.73 | 204.81 236.01 247.04 284.68
130 139.10 167.78 | 193.34 222.80 233.21 268.74
140 131.82 159.01 | 183.23 211.15 221.01 254.69
150 125.36 151.21 | 174.25 200.80 210.18 242.20
160 119.57 144.23 | 166.21 191.53 200.48 231.02
170 114.36 137.94 | 158.96 183.18 191.73 220.95
180 109.63 132.24 | 152.39 175.61 183.81 211.82
190 105.33 127.05 | 146.40 168.71 176.59 203.50
200 101.39 122.29 | 140.93 162.40 169.99 195.89
210 97.77 117.93 | 135.90 156.60 163.92 188.89
220 94.43 113.90 | 131.25 151.25 158.32 182.44
230 91.34 110.17 | 126.95 146.30 153.13 176.46
240 88.46 106.70 | 122.96 141.70 148.32 170.92
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Anexo 8. Apresentacdo dos dados em duracdes e frequéncias diferentes para 0 municipio da

Macia.

10 633.09 773.77 | 900.62 | 1048.25 | 1100.75 | 1281.19
20 471.06 575.73 | 670.11 | 779.96 | 819.02 | 953.28
30 380.10 464.56 | 540.71 | 629.35 | 660.87 | 769.20
40 321.15 392.52 | 456.86 | 531.75 | 558.38 | 649.92
50 279.54 341.66 | 397.66 | 462.85 | 486.03 | 565.70
60 248.43 303.63 | 353.41 | 411.34 | 431.94 | 502.75
70 224.20 274.02 | 31894 | 37123 | 389.82 | 453.72
80 204.74 250.24 | 291.26 | 339.01 | 355.98 | 414.34
90 188.73 230.67 | 268.49 | 31250 | 328.15 | 381.94
100 175.31 214.27 | 249.39 | 290.27 | 304.81 | 354.77
110 163.87 200.28 | 233.12 | 27133 | 28492 | 331.63
120 153.99 188.21 | 219.07 | 254.98 | 267.75 | 311.64
130 145.37 177.68 | 206.80 | 240.70 | 252.76 | 294.19
140 137.77 168.39 | 19599 | 228.12 | 23954 | 278.81
150 131.02 160.13 | 186.38 | 216.93 | 227.80 | 265.14
160 124.97 152.74 | 177.78 | 206.92 | 217.28 | 252.90
170 119.52 146.08 | 170.03 | 19790 | 207.81 | 241.87
180 114.58 140.04 | 163.00 | 189.72 | 199.22 | 231.88
190 110.08 13454 | 156.60 | 182.27 | 191.40 | 222.77
200 105.96 129.51 | 150.74 | 17545 | 184.24 | 21444
210 102.18 124.89 | 14536 | 169.19 | 177.66 | 206.78
220 98.69 120.62 | 140.39 | 163.41 | 17159 | 199.72
230 95.46 116.67 | 135.79 | 158.05 | 165.97 | 193.18
240 92.46 113.00 | 13152 | 153.08 | 160.75 | 187.10
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Anexo 9. Apresentacdo dos dados em duracgdes e frequéncias diferentes para 0 municipio de
Chokwe.

10 449.86 541.83 | 623.69 | 71793 | 751.19 | 864.69
20 334.72 403.15 | 464.07 | 534.18 | 558.93 | 643.38
30 270.09 32530 | 374.45 | 431.03 | 451.00 | 519.15
40 228.20 274.86 | 316.38 | 364.19 | 381.06 | 438.64
50 198.63 239.24 | 27539 | 317.00 | 331.69 | 381.80
60 176.53 212.62 | 244.74 | 281.72 | 294.77 | 339.31
70 159.31 191.88 | 220.87 | 254.24 | 266.03 | 306.22
80 145.49 17523 | 201.70 | 23218 | 24294 | 279.64
90 134.11 161.53 | 185.93 | 214.03 | 223.94 | 257.78
100 124.57 150.04 | 172.71 | 198.80 | 208.01 | 239.44
110 116.44 140.25 | 161.44 | 185.83 194.44 | 223.82
120 109.43 131.80 | 151.71 | 174.63 182.72 | 210.33
130 103.30 12442 | 14321 | 164.85 | 172.49 198.55
140 97.90 117.91 | 135.73 | 156.23 163.47 188.17
150 93.10 112.13 | 129.07 | 148.57 155.46 178.95
160 88.80 106.96 | 123.11 | 141.72 148.28 170.69
170 84.93 102.29 | 117.75 | 13554 | 14182 163.24
180 81.42 98.06 112.88 | 129.94 | 135.96 156.50
190 78.22 94.21 108.45 | 124.83 130.62 150.35
200 75.30 90.69 104.39 | 120.16 125.73 144.73
210 72.61 87.45 100.66 | 115.87 121.24 | 139.56
220 70.13 84.46 97.22 111.91 117.10 134.79
230 67.83 81.70 94.04 108.25 | 113.26 130.38
240 65.70 79.13 91.08 104.84 | 109.70 126.28

Por: Placido Nhadevele 88



