N
oRMq
) /‘\ - P r o=
@ h 1223 Jornada Cientifica e Tecnholdgica da FATEC de Botucatu F

{ m
] @{ a8 ateC

E TECNOLOGICA
ISSN 2318-535X

06 a 10 de Novembro de 2023, Botucatu — S3o Paulo, Brasil Botucatu

SOFTWARE PARA CALCULO DAS CHUVAS INTENSAS PARA O ESTADO
DE SAO PAULO

Isabela Alves de Almeida?, José Rafael Franco?, Enzo Dal Pai®
1 Graduanda em Engenharia Agrondémica — UNESP - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu-SP,
e-mail: isabela-alves.almeida@unesp.br;
2Doutorando — UNESP — Programa de Engenharia Agricola - Faculdade de Ciéncias Agronomicas,
Botucatu-SP,
e-mail: jose_rafael.franco@hotmail.com;
3 Professor Doutor — UNESP - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — Botucatu-SP,
e-mail: enzo-dal.pai@unesp.br.

RESUMO

O planeta Terra vem sofrendo diversas mudangas. O aumento da temperatura global
tende, com o passar dos anos, a mudar o regime de chuvas. Mudancgas no regime de
chuvas podem provocar periodos de secas mais severos e periodos de chuvas mais
intensos. O estudo de chuvas intensas é realizado para se prever grandes chuvas e permitir
o correto dimensionamento de obras hidraulicas, como barragens, reservatorios, estradas
e bueiros. Estudos de chuvas intensas utilizam equacdes para o céalculo de volumes e
intensidades de chuvas extremas, no entanto, utilizam-se de muitos parametros
especificos de cada localidade. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um software
utilizando a linguagem de programacédo Java capaz de calcular chuvas intensas para o
Estado de S&o Paulo, com base em parametros de 29 localidades do estado. O software
teve operacionalidade e se apresenta como ferramenta util e flexivel nos calculos de
chuvas intensas para o Estado de S&o Paulo.

Palavras-chave: Linguagem Java; Mudangas climaticas; Volume de chuva; intensidade de chuva.

1 INTRODUCAO

O planeta Terra vem sofrendo diversas mudangas com o passar do tempo.
Mudancas sociais, mudancas comportamentais, mudanca em habitos de consumo etc. O
clima mundial também vem sofrendo alteracdes: o0 aumento da populacdo e 0 aumento no
uso de energia oriunda de combustiveis fosseis vem colocando uma grande pressao sobre
0 meio ambiente e sobre o clima (ARTAXO, 2014; GLOBAL, 2014, BASSO et al, 2016).

O aumento da temperatura global tende com o passar dos anos a mudar o regime
de chuvas. Maiores temperaturas sao capazes de evaporar uma maior quantidade de agua
de corpos hidricos. Isto pode acarretar periodos de seca mais severos, com menores
umidades relativas; e periodos chuvosos com maiores riscos de eventos extremos
(ANGELOCCI; SENTELHAS, 2010; CARVALHO, 2011, BASSO et al, 2016).

O estudo de chuvas intensas € realizado para se poder dimensionar corretamente
obras hidraulicas como barragens, vertedouros, bueiros, estradas, canais etc. Seu

conhecimento vem da analise da frequéncia observada dessas chuvas ocorridas no
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passado. A analise de eventos ja ocorridos permite prever a frequéncia (e probabilidade
de ocorréncia) com que eventos podem ocorrer (MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2010; BACK; BONETTI, 2014).

O estudo estatistico dessas chuvas intensas permitiu o surgimento de equacdes
para calculo de valores extremos que podem ser previstos para uma certa localidade.
Devido a grande variabilidade temporal/espacial das chuvas, estas equagdes necessitam
de ajustes locais para terem validade. Geralmente estas equacfes possuem parametros
locais — valores ajustados em cada localidade que inseridos nas equagées (MARTINEZ
JUNIOR; MAGNI, 1999; ABREU; SOBRINHA; BRANDAO, 2017).

Sao inimeros modelos de equacdes de chuvas intensas. O modelo geral “Equagdo
Geral” utiliza-se de quatro parametros locais. Equagdes do tipo “In In” utilizam-se de oito
parametros (MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999). Essas equagbes utilizam-se
geralmente de véarios pardmetros, diferentes em cada localidade. A resolucdo matematica
das equacdes pode ser dificultada na busca pelos parametros corretos. Localidades onde
os parametros ndo foram estudados utilizam parametros de outras localidades,
acarretando grandes erros. Ainda ha o risco de ndo se encontrar os pardmetros de alguma
localidade onde estes j& tenham sido estudados (ALMEIDA; REIS; MENDONGCA,2015).

Em um convénio DAEE-USP (Departamento de Aguas e Energia Elétrica e a
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo) foi langado uma obra “Chuvas Intensas
do Estado de Sao Paulo” (1999). Este livro concatena varios modelos de chuvas intensas
e seus respectivos parametros para 29 localidades do Estado de Séo Paulo (MARTINEZ
JUNIOR; MAGNI, 1999, VALVERDE; CARDOSO; BRAMBILA, 2018.).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um software, em linguagem Java, capaz
de calcular rapidamente chuvas intensas para o Estado de S&o Paulo. O software realizara
o célculo da chuva extrema prevista, resgatando valores paramétricos corretos para cada
localidade (MALDANER et al, 2018).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Linguagem de programacéo e IDE
O programa foi elaborado em linguagem de programacdo JAVA, utilizando o
software aberto especifico de desenvolvimento Netbeans 8.2 (Figura 1) como ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE). A linguagem de programacao Java é baseada na
orientacdo a objetos. Diferentemente de ser compilada diretamente para codigos nativos,

a linguagem Java passa por um processo de compilacdo para bytecode. A abordagem
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orientada a objetos do Java permite a criagdo de programas estruturados em classes e
objetos, promovendo modularidade e reutilizacdo de codigos (RABELLO, 2009;
ORACLE, 2023).

Figura 1 — IDE NetBeans 8.2 utilizada para o desenvolvimento.
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Fonte: autores, 2023.

2.2 Fonte dos dados (parametros da equacao)

Para elaboragdo dos calculos, o livro “Chuvas Intensas para o Estado de S&o
Paulo” (MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999) foi consultado como fonte para o0s
pardmetros locais. Sdo apresentados no software 29 localidades (e seus respectivos
parametros) do estado de Sdo Paulo. Estas localidades possuem estagdes meteorologicas
e uma série de dados consistente (de anos) para este tipo de analise. As localidades

utilizadas retiradas do livro séo apresentadas na Figura 2.



SMMe,
. @;{ ?\n 122 Jornada Cientifica e Techologica da FATEC de Botucatu Fatec
a o 06 a 10 de Novembro de 2023, Botucatu — S3o Paulo, Brasil Botucatu

JORNADA CIENTIFICA
E TECNOLOGICA
ISSN 2318-535X

Figura 2 — Locais selecionados para elaboracéo de equacdes de chuva.
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Fonte: Martinez Janior e Magni (1999).

2.3 Equacédo de chuvas intensas
A equagdo utilizada no software ¢ a equacdo do tipo “Ln Ln” — EquacgOes
exponenciais de logaritmo natural (MARTINEZ JUNIOR; MAGNI, 1999). A equacio

utilizada foi a Equacao 1:

TR
fmm/min = A(tc + B)¢ + D(tc + E)F [G +HLnlLn ( )]

TR —1 L)

Onde:

i: chuva extrema prevista, em mm/min (milimetro por minuto);

tc: tempo da chuva (ou tempo de concentragédo da bacia), em minutos;
TR: tempo de retorno, em anos;

A, B, C, D, E, F, G e H: parametros locais da equacao.

Na apresentacdo do resultado, optou-se por transformar mm/min para mm/hora
para uma melhor visualizacdo do valor de intensidade de chuva. O software também

apresenta o volume total da chuva no tempo da chuva.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 é apresentada a tela do software de calculo de chuvas intensas para o

Estado de Sao Paulo:

Figura 2 — Tela Inicial do software de célculo de chuvas intensas para o Estado

de S3o Paulo.
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Tempe de Retorno Tempo da chuva
(tempo de concentragdo)

Localidade

1000 &nos 24 horas Botucatu ‘ - ‘

500 Anos 12 horas Latitude: 20957 5
200 Anos 10 horas Longitude: 48926' W

Altitude: 873m
100 Ainos 8 horas
N. de Anos: 27 anos

Periodo:  1967;1970-1982;1984-1991;1993-1997
Tempo de Retorno: 50 anos
B Rodar
Tempo da Chuva: 60 min

5 Anos 20 min Intensidade: 71,9 mm/h
Volume Total: 71,9 mm

15 Anos 60 min

10 Anos 30 min

2 Anos 10 min

Fonte: autores, 2023.

O usuério deveréa informar na tela inicial do software o tempo de retorno, o tempo
da chuva e a localidade do estado de Séo Paulo. O tempo de retorno associa-se a
severidade do evento extremo: quanto maior o tempo de retorno, maior a severidade da
chuva. Isto é elementar: uma chuva que ocorre de 100 em 100 anos é muito mais severa
(e rara) que uma chuva que ocorre de 5 em 5 anos.

O tempo da chuva (ou tempo de concentracdo - tc) geralmente é associado ao
tamanho da éarea de estudo ou tamanho/extensdo da bacia. Grandes &reas (bacias)
demoram para escoar toda a agua que cai da chuva em seus dominios e esse tempo de
escoamento € importante na interpretacdo de obras hidraulicas, principalmente no
contingenciamento de enchentes e cheias. As chuvas mais perigosas sao aquelas em que
0 tempo de chuva é maior que o tempo de concentragdo pois apenas estas chuvas atingem

as vaz0es maximas a jusante (regime continuo de fluxo).
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4 CONCLUSOES

O desenvolvimento e implementacao do software de célculo de chuvas intensas
para o Estado de S&o Paulo representam um avanco significativo na gestdo de recursos
hidricos e na mitigacdo de desastres naturais. Este trabalho destacou a importancia da
previsdo de eventos climaticos extremos e a necessidade de se facilitar a execugdo e
aplicacdo dos calculos.

O software desenvolvido teve operacionalidade possibilitando simulacdes de
diferentes chuvas em diferentes localidades. O software se apresenta como ferramenta
atil e flexivel nos célculos de chuvas intensas para o Estado de S&o Paulo.
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