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UTILIZACAO DOS METODOS EXPEDITOS PARA ANALISE DE CHUVAS

INTENSAS NA CIDADE DE SANTA CRUZ DO CAPIBARIBE-PE
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Thalis Renan Coelho de Aguiar* & laly Rayane de Aguiar Costa®

RESUMO - O planejamento da infraestrutura urbana sempre foi um grave problema das cidades
brasileiras, que em sua maioria crescem desordenadamente, gerando grandes problemas quando as
forcas da natureza agem de forma repentina e extrema provocando prejuizos. Os estudos hidrologicos
se fazem bastantes necessarios nesses momentos para o dimensionamento de obras hidricas que
geralmente podem diminuir impactos desses eventos. Devido a baixa rede pluviogréfica brasileira,
tornou-se necessario o desenvolvimento de métodos alternativos para a estimativa de equacfes que
mensuram chuvas de grande intensidade utilizadas para dimensionamento dessas obras. Diante disso,
0 objetivo deste trabalho é o desenvolvimento da equacdo de Intensidade Duracdo e Frequéncia da
cidade de Santa Cruz do Capibaribe pelos métodos expeditos, de Bell e relacdo entre duragéo, e sua
avaliacdo qualitativa. Uma vez feita a distribuicdo de probabilidade de Gumbel, apresentou boa
aderéncia quando analisado sobre a Gtica do teste de Kolmogorov-Smirnov com nivel de significancia
de 5%. Os indices estatisticos obtidos para avaliacdo das equacdes foram bastante significantes o que
indica que elas podem ser utilizadas no dimensionamento de obras hidrulicas para a cidade.

ABSTRACT - The planning of urban infrastructure has always been a serious problem in Brazilian
cities, which are mostly growing disorderly, creating major problems when the forces of nature act in
extreme ways causing losses suddenly. Hydrological studies are very necessary at these moments for
water dimensioning constructions that can generally reduce the impacts of these events. Due to the
low Brazilian pluviographic network, it became necessary to develop alternative methods for the
estimation of equations that measure heavy rains used for dimensioning those constructions.
Therefore, the objective of this project is the development of the Equation of Intensity Duration and
Frequency of the town of Santa Cruz do Capibaribe by the Bell’s Method and the relation between
duration and its qualitative evaluation. Once the Gumbel probability distribution had been done,
indicated good adherence when analyzed from the perspective of the Kolmogorov-Smirnov test with
a five-percent-significance level. The statistical indexes obtained for the evaluation of the equations
were quite significant, which indicates that they can be used in dimensioning hydraulic constructions
for the town.
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INTRODUCAO

Historicamente as cidades brasileiras cresceram sem nenhum tipo de planejamento urbano,
deixando de ofertar em muitos casos a infraestrutura basica para o desenvolvimento local e usufruto
pela populacédo. Entre os setores bastante esquecidos estdo o saneamento, abastecimento de dgua e a
drenagem urbana, pontos de bastante preocupacao diante do fato de que ao longo do tempo a maioria
das cidades foram fundadas adjacentes a cursos hidricos muitas vezes invadindo leitos de rios,
corregos e cursos d’agua o que expOe a populacdo a grandes problemas como enchentes e enxurradas.

Diante disso, torna-se essencial o conhecimento de variaveis climatoldgicas das diversas
regibes a fim de subsidiar estudos hidroldgicos e planejar o uso e destinacdo adequada e segura dos
recursos hidricos disponiveis. As chuvas intensas, ou precipitacgdes maximas, sdo aquelas
responsaveis por gerar volumes de agua significativos em pequenos intervalos de tempo (FARIAS;
SILVA; COELHO, 2013). A obtencdo de caracteristicas dessas chuvas &, neste caso, de grande
interesse visto que permitem obter a estimativa de vazGes de projeto frequentemente utilizadas nas
diversas obras hidraulicas e de drenagem como vertedouros, barragens, canais e outros.

Para a caracterizacdo das precipitacdes, é necessario conhecer a sua duracao, sua intensidade
e sua frequéncia de ocorréncia ou periodo de retorno (Tr). Essa relacdo é comumente denominada de
curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia de ocorréncia (IDF), sendo uma ferramenta utilizada nos
processos de transformacdo chuva-vazdo (DAME; TEIXEIRA; TERRA, 2008). Uma das maiores
dificuldades para obtencao das equacdes que relacionam intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) esta
na baixa densidade de redes pluviogréficas, bem como o tamanho das séries de dados, que de maneira
geral, sdo inferiores aquelas recomendadas pela organizacdo mundial de meteorologia, ou seja, 30
anos (SILVA et al., 2002).

Devido a pouca disponibilidade de dados pluviograficos idealizou-se métodos alternativos,
utilizando-se da grande rede pluviométrica, para estimar as curvas IDF. Diante disso, 0s métodos
expeditos se mostram de grande usabilidade para a obtengdo das chuvas intensas a partir de dados
pluviométricos. Um dos métodos mais conhecidos é o da relagdo entre duragdes em que uma série de
dados das precipitacbes maximas anuais num periodo de 24 horas € desagregada em tempos menores,
sendo possivel relacionar fatores como duracao e tempo de retorno.

Bell (1969) propds também uma metodologia que tem a vantagem de ser ajustada para regides,
ponderando o valor da chuva de projeto por uma precipitacéo intensa padrdo cujo tempo de retorno é

de 2 anos e 60 minutos de duracdo. O tempo de duracdo, 60 minutos, € uma referéncia de duracao
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para as chuvas segundo o autor. Deve-se ressaltar que, segundo Tucci (2004), este modelo so é valido

para chuvas de duracéo inferior a 120 minutos e tempo de retorno entre 2 e 100 anos.

O objetivo deste trabalho é o de reunido de dados pluviométricos da cidade de Santa Cruz do
Capibaribe-PE, tabulacdo, aplicacdo e avaliacdo dos métodos expeditos para a obtencdo das IDFs.
Essas equacbes podem ajudar no planejamento das obras de infraestrutura da cidade aumentando a
previsibilidade de eventos extremos prevenindo desastres, evitando impasses maiores e levando
tranquilidade para a populacdo que vive em areas sujeitas a esses tipos de questdes.
METODOLOGIA
Caracterizacdo da Area

De acordo com o censo demogréafico do IBGE (2010) o municipio de Santa Cruz do Capibaribe
com area de 335,309 (km2), possuia uma populacdo de 87.582 habitantes e uma estimativa para o0 ano
de 2019 de cerca de 107.937 pessoas. O bioma predominante de vegetacdo do tipo caatinga. O clima
é caracterizado como semiarido quente. Santa Cruz do Capibaribe, em conjunto com os municipios
de Toritama e Caruaru forma o segundo maior polo de confec¢bes do Brasil, uma atividade que
historicamente consome grande quantidade de agua e produz renda para milhares de pessoas da
regiao.

Coleta dos Dados

Utilizou-se neste trabalho a série historica de precipitac6es disponivel na pagina eletronica do
Portal Hidroweb que é uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019). A estacio pluviométrica
escolhida foi a 00736041, que esta localizada na latitude de -7.9619, longitude -36.2022 e altitude de
472 m em relacdo ao nivel do mar. A cidade possui diversas estaces pluviométricas, mas a escolha
desta se reporta ao fato de que se mostrou como a Unica no municipio com uma serie de dados
consistente e ininterrupta por um periodo de tempo suficiente para a realizacdo dos estudos.

Andlise Estatistica

A partir do intervalo da série de dados devidamente definido e analisado faz-se o processo de
obtencdo das chuvas maximas diarias. Neste processo, procura-se obter a maior altura pluviométrica
registrada no periodo de um dia para cada um dos anos do conjunto de dados escolhido. A partir
desses dados, pode ser aplicado tanto o método de Bell quanto o de relagBes entre duraces.

O método de Bell (1969) € indicado, especificamente, para regiGes onde as chuvas do tipo

convectivas sdo predominantes, € valido para tempos de retorno variando de 2 a 100 anos e para
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duracdes de 5 a 120 min (Coutinho et al., 2013). Diante disso, é necessario inicialmente organizar as

chuvas maximas de forma decrescente associando-lhes também um ndmero de ordem (m) e suas
respectivas probabilidades de ocorréncia (F) e periodo de retorno (T) que podem ser obtidos por:
F=m/n 1)
T=1/F (2)
Onde: m é o nimero de ordem da série decrescente das chuvas maximas, n é o nimero de anos da
série, F é a distribuicdo empirica da probabilidade de ocorréncia pelo método California e T o tempo
de retorno em anos.
Deve ser feito também a distribuicdo de probabilidades de Gumbel, amplamente utilizada na

andlise de frequéncia de varidveis hidroldgicas, para cada valor de precipitacdo maxima pela equagéo:

(y - B))l 3)

Fy(y) =1— exp I— exp <— "
Onde: Fy representa a probabilidade de ocorréncia, y é a precipitacdo maxima anual,  representa o
parametro de escala e o o parametro de posigao.

Podem-se estimar os parametros de distribuicdo utilizando-se do método dos momentos que
apos algumas manipulagdes matematicas podem ser descritos da seguinte maneira:

B =X — 045s, (4)
a = S,/1,283 (5)
Onde: .¥'é a média dos dados amostrais e Sy representa o desvio padrao.
Deve-se fazer entdo uma avaliacdo do ajuste de probabilidades de Gumbel pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS), representado pela equacao 6.
DNpqyx = Max|F(x) — Fo(x)| (6)

Onde: DNmax é 0 valor absoluto da maxima diferenca entre a distribuicdo empirica obtida pelo
método California e a distribuicdo de Gumbel.

O valor desta diferenca € entdo comparado com um DNcritico Proprio do teste KS como
demonstrado por Naghettini (2007). O nivel de significancia estabelecido é de 5%. Caso o valor
obtido seja menor que o valor critico a um dado nivel de significancia (tabelado), a distribuicdo tedrica
de probabilidade se adere a distribui¢cdo empirica.

De acordo com Righetto (1998), o método de Bell estima a altura pluviométrica de uma chuva
intensa de duragdo “t” (min) e periodo de retorno “T”’(anos), isto ¢, h(dc, T), a partir de uma altura de

precipitacdo padrédo com tempo de retorno de 2 anos e duragdo de 60 min, h(60, 2), logo temos:
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h(dc; T) = (aInT + a,).(as.d? — a,).h(60; 2)
Os paréametros ai, a2, as e as e b, séo parametros regionais que segundo o mesmo autor foram
estimados a partir da manipulacdo de postos instalados por todas as regifes do pais, com isso a
equacdo 7 pode ser reescrita adquirindo a seguinte conformacao:
h(dc; T) ~ (0,31InT + 0,7).(0,38.d¢*" — 0,39 ).h(60; 2) (8)
Torna-se necessario ainda a determinacao do termo h(60;2) para que se possa aplicar o método,
isso é possivel a partir da seguinte relacéo:
h(60; 2) = k * hdia(2) 9)
Onde: k assume o valor de 0,510 e hdia(2) é a precipitacdo maxima anual correspondente ao tempo
de retorno (T) igual a 2 anos calculado anteriormente.
Aplicando a equacdo 8 obtemos entéo as precipitacdes em mm/dia para cada tempo de retorno
e duracdo que podem ser transformadas para mm/h e obtemos as intensidades desejadas para o
método. Podemos entdo utilizar esses valores para obter as equacdes de intensidade duracao e
frequéncia, como descrito mais adiante, que de acordo com Tucci (2004), assume a seguinte
conformagao:

i = K.T# (10)
(t+b)€

Onde: i é a intensidade de precipitacdo (mm/h); T, € o tempo de retorno (anos); t é a duracdo da
precipitacdo (min), e K, a, b e ¢ sdo parametros a serem determinados para cada localizacéo.

Outro método utilizado é o da relacdo entre duracdes. Neste método as chuvas sao desagregadas
para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos pela expressdo de Chow-Gumbel

(CHOW, 1964), frequentemente utilizada nas analises hidroldgicas e descrita por:
X, =X+j_i (-In(=1n(1-3)) = ) (11)

Onde: X; é a intensidade da precipitagdo maxima estimada para um periodo de retorno (T) em
(mm/dia), X ¢é a média dos valores da série de chuvas extremas, Sxé o desvio padrdo da série de
precipitacdes extremas, o, € 0 desvio padrdo da variavel reduzida de Gumbel, y» € a média da variavel
reduzida.

Os valores de a,, € yn variam de acordo com a quantidade de anos da série historica, esses dados
sdo tabelados e estdo disponiveis em trabalhos mais detalhados como em Carvalho (2007). Cada um

dos tempos de retorno estabelecidos terd uma altura pluviométrica respectiva. A partir disso, faz-se a

desagregacdo da chuva de 1 dia em intervalos de tempos menores de acordo com os indices de
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desagregacdes definidos por Pfafstetter (1967) de onde os dados sdo obtidos em mm/dia.r Desse ponto

em diante, os valores encontrados sdo convertidos para a unidade de intensidade mais comumente
utilizada que é mm/h.
Para a determinacdo dos parametros da IDF de ambos os métodos € necessario fazer alguns
procedimentos, para isso algumas consideracdes sao feitas e a equacao 10 é reescrita desta forma:
i = L/(t+b)° (12)
Onde:
L=K.T? (13)

A equacdo 12 foi transformada na equacdo de uma reta no formato F(x)= ax+b por meio da

aplicacdo do logaritmo e de suas propriedades em ambos os lados tornando-se:
log(i) = log(L) — ¢ *log (t + b) (14)

O parametro b da equagdo ¢ um fator que somado a duragdo “t” da chuva produz a melhor
aproximacao linear de uma reta para os dados, que pode ser avaliado de acordo como coeficiente de
determinacdo (R2) mais proximo de 1. Esse processo € manual e longo conhecido com anamorfose.

Com a determinacdo do melhor b deve-se entdo obter os coeficientes da equacdo da reta de
aproximacdo. O valor do coeficiente angular serd, de acordo com a equagdo 14, o valor de c da IDF.
Com o valor de b definido podemos conseguir um conjunto de valores do log(L) aplicando os pontos
novamente, com eles pode-se estipular os valores de a e K. Aplica-se entdo o logaritmo e suas
propriedades a equacdo 13, temos novamente uma equacdo de uma reta que podemos calcular o
logaritmo do tempo de retorno e junto com os dados do procedimento anterior temos um conjunto de
pontos que podemos aproximar uma reta que seus coeficientes determinardo a e K.

log(L) = log(K) + a *log (T) (15)

Dessa forma, pode-se perceber que o coeficiente angular desta reta é o valor de a e o coeficiente
linear quando aplicado o inverso do logaritmo torna-se o coeficiente K, com isso todos os coeficientes
da IDF se tornam conhecidos.

Para a avaliacdo da qualidade do ajuste das IDFs € utilizado o coeficiente de determinagédo (R?), a
razdo entre desvios (RD) e o coeficiente de massa residual (CMR). Espera-se para essa avaliagéo que
R? e 0 RD sejam um valor muito proximo de 1(um) o que significa que o ajuste foi bom e o coeficiente

de massa residual seja bastante proximo de 0 (zero).
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R2 = [n.(X M;.T)—M;.3 T;]?
[nYXT%;-ET)?][nY M?;— (X M;)?]
_ G-iD?) (17)
RD = (E(T-M)?)
CMR = ZMi-LTi (18)
Y Mi

Onde: Ti sdo os valores calculados pelo modelo; Mi os valores experimentais; M é média dos valores
experimentais e n € numero de determinagdes envolvidas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A série historica de dados da estacdo selecionada apresentou 32 anos de dados ininterruptos
compreendidos no periodo entre 0 ano de 1987 e 2018. Os dados foram organizados e podem-se obter
as chuvas maximas de cada um dos anos. Aplicou-se o método California para obtencdo das
probabilidades empiricas e em seguida fez-se a distribuicdo das probabilidades de Gumbel que, de
acordo com o teste de aderéncia de Kolmorogov-Smirnov, mostrou-se adequada para 0 municipio de
Santa Cruz do Capibaribe quando submetida a um nivel de significancia estipulado em 5%. A
méaxima diferenca observada nas distribuicdes de acordo com a equacdo 6 foi de 0,0988 onde o
maximo estipulado para o teste KS levando-se em consideracao os dados da série é 0,2404.

Na Figura 1 estdo representados tanto a distribuicdo empirica como a tedrica da série de alturas
pluviométricas intensas anuais. Observa-se que a distribuicdo tedrica se adere bem a distribuicéo

empirica.

140 T T T T =T

O Observado
Gumbel

120 - |

80 -

Precipitagdo(mm})

60 - T
40+ e

20 1 L I a
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequéncia

Figura 1- Distribuicao de frequéncia das precipita¢cfes maximas anuais diarias do municipio
Baseado nas manipulaces feitas para obter a distribuicdo de probabilidades da serie, calculou-

se também o tempo de retorno (T) a partir da equacao 2, diante disso, pode-se verificar por inspecéo
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que precipitacdo maxima para o tempo de retorno de 2 anos foi de 45,60 mm, logo o valor de h(60;2)
é de 23,256 e a equacdo 8 que representa 0 método de Bell pode ser entdo reescrita como se segue:
h(dc; T) ~ (0,31InT + 0,7).(0,38do°" — 0,39).23,256 (19)
A partir da equacdo 19 podem ser calculadas as alturas pluviométricas para os tempos de retorno
de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos com duracgéo entre 5 e 120 minutos obtendo-se os dados em mm/dia.

Na Figura 2 séo apresentadas as curvas de intensidade, duracdo e frequéncia obtidas nesse estudo.

150

Tr=2 anos
Tr=5 anos
Tr=10 anos
Tr=25 anos
Tr=50 anos
Tr=100 anos

Intensidade (mm/h)

sl \ AN

| | |
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 2- Curvas IDF —Método de Bell Santa Cruz do Capibaribe
Ja pelo método das relacdes entre duracdes obteve-se a média e o desvio padrao dos dados que

foram respectivamente 53,39 mm e 28,23 mm, para a variavel reduzida obteve-se entdo a média de
0,5386 e desvio padrédo de 1,1193 de acordo com a tabela descrita por Carvalho (2007). Com esses
valores definidos utilizou-se a equacdo 11 para obter as precipitagdes maximas por Gumbel e os dados
séo reunidos na Tabela 1.
Tabela 1 — Precipitacdes maximas diarias (mm) pela distribuicdo de Chow-Gumbel
Tempo de Retorno (Anos)
Estacdo 2 5 10 15 20 25 50 100
736041 49,05 77,64 96,56 107,24 114,72 120,48 138,22 155,83

A partir das chuvas desagregadas converteram-se os dados de mm/dia para a escala de mm/h
como foi feito nos dados do método de Bell. Logo, com as duas bases de dados definidas aplicou-se
os logaritmos tanto nas dura¢Ges como nas intensidades e a partir do processo de anamorfose fez-se

uma profunda investigacao e determinacdo do melhor fator b para a aproximacao linear. Seguindo o
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método de Bell, b assumiu o valor de 7,23 com um coeficiente de determinacdo (R?) sendo 0,9999,

pelas relagdes entre duracbes o b encontrado foi 11,08 com R2 igual a 0,9956. O coeficiente angular
da reta de aproximacao é o ¢ da IDF e assim podemos facilmente ver que ele assume o valor de
0,63655 para Bell e 0,76691 para relacao entre duracées

A partir dos calculos anteriores temos entdo uma serie de valores do log(L) pela equacéo 14,
podemos entdo agora a partir dos tempos de retorno fazer novamente uma aproximacao linear de
acordo com equacéo 15 e entdo com os coeficientes da reta aproximada calcularmos os valores de K
e de a, respectivamente 588,946 e 0,2855 para Relacdo entre duragdes e 271,395 e 0,2128 em Bell.

Com isso a IDF do método de Bell é a equacdo 20 e das relacBes entre duracdes a equacdo 21.

_ 271,395.1,%'%8 (20)
T (t+7,23)0.63655
588,946.T, 255 (21)

Com os coeficientes devidamente estabelecidos podemos novamente calcular as intensidades
pluviométricas e comparar os dados obtidos pelas IDFs interpoladas. Em seguida, foi feito a validacao
da qualidade estatistica dos calculos efetuados tanto para a equacédo do método de Bell quanto para
relacdo entre duracdes baseado no coeficiente de determinacdo e de massa residual, além da razéo
entres desvios, sdo mostrados na Tabela 2. Os resultados de ambos os métodos apresentaram indices
satisfatorios.

Tabela 2 — Parametros estatisticos avaliativo dos métodos

Método de Bell Método da Relacédo Entre DuracGes
R? CMR RD R? CMR RD
0,970400 0,004371 1,011327 0,985825 0,010336 1,041744

CONCLUSAO

O presente trabalho teve como principal intuito a aplicacdo dos métodos expeditos, Bell e
relacdo entre duracdes, para a obtencdo da equacgédo de chuvas intensas na cidade de Santa Cruz do
Capibaribe no estado de Pernambuco e sua consequente avaliacdo de desempenho e validacdo. A
partir dos procedimentos e estudos realizados pode-se afirmar que diante dos limites empregados com
um nivel de significancia de 5% a distribuicdo de Gumbel mostrou-se satisfatoria de acordo com o

teste de aderéncia de Kolmorogov-Smirnov.
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Os dois métodos se mostraram como métodos efetivos e validos, com excelentes coeficientes
relacionados aos métodos de ajustes com valores referentes a R2, CMR e RD préximos de seus valores
6timos (0 e 1). As equacBes desenvolvidas neste trabalho se mostram equivalentes aquelas estimadas
a partir de equacdes moldadas por registros pluviograficos tdo escassos para a regido analisada e
sendo estas de grande contribuicdo para utilizacdo em obras hidricas de engenharia para duracGes de
até 24 horas e periodo de retorno maximo estabelecido em 100 anos.
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