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XV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

APLICACAO DE MODELO ALTERNATIVO DE EQUACAO DE CHUVA
INTENSA AOS DADOS PLUVIOMETRICOS DE RECIFE-PE

Maria Eduarda Rodrigues da Silva * ; Emannuel Henrique Piancé da

Silva Martins 2& Artur Paiva Coutinho 3

RESUMO - No presente trabalho foi realizado uma analise das méaximas precipitacdes
pluviométricas observadas em Recife - PE, para o periodo de 1994 a 2019. Através da obtencdo das
séries historicas de chuvas acumuladas diarias maximas anuais, e com o auxilio de equacdes
estatisticas que possibilitaram a analise de eventos de chuvas com diferentes duracdes, realizou-se a
desagregacdo das chuvas diarias em chuvas de menor duracdo. Com o auxilio da ferramenta Solver
do Excel alcangou-se os parametros para a equa¢do IDF do método tradicional. Em seguida, o método
alternativo foi aplicado e com seus parametros fixados, resultados mais eficazes foram obtidos. Por
fim, com os dois resultados em questdo, demonstra-se a validade do método alternativo em relagéo
ao método tradicional.

ABSTRACT- In the present work, an analysis of the maximum rainfall observed in Recife - PE was
performed for the period from 1994 to 2019. By obtaining the historical series of accumulated daily
rainfall annually, and with the aid of statistical equations that allowed the analysis of rainfall events
with different durations, the daily rainfall was disaggregized into shorter rainfall. With the aid of the
Excel Solver tool, the parameters for the IDF equation of the traditional method were reached. Then,
the alternative method was applied and with its parameters fixed, more effective results were
obtained. Finally, with the two results in question, the validity of the alternative method is
demonstrated in relation to the traditional method..
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INTRODUCAO

O estudo das relagdes entre intensidade, duragdo e frequéncia de chuvas é de grande
importancia para o projeto de obras de controle de erosdo e de estruturas hidraulicas para aguas

pluviais, como galerias, bueiros, extravasores de barragens, vaos de pontes, etc. (Vieira et al. 1998).

Além desses fatores, outro adendo importante quanto ao estudo das chuvas intensas sdo 0s
grandes volumes de &gua significativos em pequenos intervalos de tempo. Devido aos grandes
volumes precipitados, a ocorréncia de tais eventos costuma gerar danos socioecondmicos, prejuizos

ambientais, além de riscos a vida humana (Farias; Silva; Coelho, 2013; Qamar et al., 2017).

A pesquisa das caracteristicas de tais precipitacdes pode ser feita conhecendo-se os dados de
duracdo, intensidade e frequéncia de ocorréncia das mesmas. A relacdo entre estas variaveis €
denominada, de maneira geral, de curvas de intensidade-duracédo-frequéncia (IDF), podendo ser uma
ferramenta utilizada para transformacdes chuva-vazdo (Damé et al., 2016; Mamoon et al., 2014).

Tendo em vista a caréncia de equacdes de chuvas intensas para estado de Pernambuco e a
importancia do estudo das relaces de intensidade, duracdo e frequéncia, busca-se nesse trabalho
determinar relagbes IDF através do método tradicional e comparar com um método alternativo
proposto. Neste cenario, impos-se a elaboracdo de um estudo para separar e analisar os dados de
chuvas referentes a um periodo de 26 anos (1994 a 2019), coletados e registrados no posto da APAC
localizado no Recife, bairro da Varzea, a fim de obter equagfes de intensidade-duracao-frequéncia
(IDF) que permita prever eventos intensos com diferentes periodos de retorno e comparar essas

equac0es através de dois métodos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A érea de estudo localiza-se no municipio de Recife, capital do estado de Pernambuco, inserido
na regido Nordeste do Brasil. Recife € banhada a leste pelo Atlantico Sul e possui uma vasta rede de
drenagem constituida por 5 principais rios e 99 canais, numa area de 218,50km?. Para fins do estudo
aqui proposto, foram utilizados dados da estacdo pluviométrica 2611606 (codigo IBGE), com
coordenada geogréafica 08° 02' 23.38" S - 34° 57'27.83" W, localizada no bairro da Varzea (Figura 1).

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 2



ABRHidro

LOCALIZAGAO DA AREA-RECIFE-PE
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Figura 1. Localizacdo da estacdo pluviométrica no municipio de Recife no estado de Pernambuco

Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos utilizados correspondem a uma série histérica de 26 anos (1994 a
2019), sem falhas, obtida do posto pluviométrico de codigo 2611606 e adquirida junto ao acervo da
Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC, 2020). Neste estudo foi elaborada a série de
precipitacdes diarias maximas anuais, selecionando-se as alturas pluviométricas maximas de um dia

de duragdo em cada ano da série
Ajuste a distribuicdo estatistica

A partir da série de dados com os valores maximos de precipitacdo diéria anual, foi realizado o
ajuste aplicando a equacéo de distribuicdo probabilistica de Gumbel, cuja a finalidade foi identificar
as probabilidades de ocorréncia de precipitacdo maximas para determinados tempos de retorno. Além
de utilizada por diversos autores (Penner et al., 2016; Damé et al., 2016; Abreu, 2018) na
determinacdo dos parametros da equacéo de intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) a distribuicéo

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 3



ABRHidro

de Gumbel apresenta vantagens em relacéo as demais, pois o ajuste é feito apenas utilizando a média

e 0 desvio padrdo dos valores de precipitacdo maxima diaria anual (Pereira et al. 2017).

A distribuigdo de Gumbel para valores extremos € expressa por:

PX=>x)=1—-e¢" €Y

Sendo P(X > x) a probabilidade de um valor extremo qualquer “X” da série ser maior ou igual
a‘“x”,ouseja, P(X = x) =1—F(x), e “y” é a variavel reduzida ou variavel Gumbel, expressa na
equacdo (2), sendo g, 0 desvio padrdo da variavel reduzida, g, o desvio padrdo da variavel “X", X
corresponde a média aritmética da varidvel “X” e y,, a média aritmética da variavel reduzida.

Reorganizando os termos da equacao (2) obtém-se a equacao (3).

PRI N

y—(X x+axxan Xax (2)

X=JE+(&)XG,C 3)
On

Vem Te Chow (1964), mostrou que a maioria das funcdes de frequéncia aplicaveis na anélise
hidrol6égica podem ser resolvidas pela equacao:

xT:f‘l'kTXS (4)

Sendo x; corresponde a altura precipitada para o periodo de retorno utilizado (mm), x a altura
média da série historica das precipitagdes (mm) e k- fator de frequéncia, funcao do periodo de retorno
e da distribuicao probabilistica utilizada e s o0 desvio padrao da série historica das precipitaces (mm).
Comparando as equacdes (3) e (4) obtém-se o fator de frequéncia, a variavel reduzida é determinada
pela equacdo (5). Onde T € o periodo de retorno (anos). Os valores de ¥, € g, sdo tabelados de acordo

0 numero de observacdes, n.

y =—In <—ln (1 - %)) (5)

O procedimento descrito acima foi utilizado para determinar as alturas precipitadas para os
periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 75 e 100 anos.
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Teste de aderéncia

O teste de Gumbel necessita de uma pds-verificacdo, através de um teste de aderéncia que tem
como base a diferenca maxima entre as func6es de probabilidades acumuladas, empirica e teorica, de
variaveis aleatorias continuas (Naghettini; Pinto, 2007). Dessa forma foi realizado o teste de aderéncia

de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significancia de 1%.
Desagregacéo da chuva e determinacgao dos parametros da equacao IDF

As séries historicas analisadas foram construidas a partir de registros de precipitacdo maxima
com duracéo de 1 dia (mm) e estes foram desagregados para obter a altura precipitada para chuvas de
curta duracdo. Nesse caso, foram utilizados os coeficientes de desagregacdo propostos pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de S&o Paulo (CETESB, 1986), presentes na

Tabela 1, para obter as precipitacdes maximas para chuvas com duragdes de 5, 10, 15, 25, 30, 60,
360, 480, 600, 720 e 1.440 minutos.

Tabela 1. Coeficientes de desagregagéo da precipitacdo. CETESB (1986).

Relagao entre alturas coeficiente de Relagdo entre alturas  coeficiente de

pluviométricas desagregacao pluviométricas desagregacao
24 h/1 dia 1,14 30 min/ 1h 0,74
12 h/24 h 0,85 20 min/ 30 min 0,91
10h/24 h 0,82 25 min/30 min 0,81
8h/24h 0,78 15 min/ 30 min 0,70
6h/24h 0,72 10 min/30 min 0,54
1h/24 h 0,42 5 min/ 30 min 0,34

A partir dos dados obtidos pela desagregacédo foi determinada a relacdo de intensidade- duracéao e
frequéncia que tradicionalmente é dada pela equacgéo:

 KT™ ;
) ©

Onde i ¢ a intensidade média méxima de chuva (mm/h), K, m, b 0, n sdo os coeficientes da
equacdo a ser ajustada. T é o periodo de retorno (anos) e t é a duragdo da chuva (minutos). Para o
ajuste da equacdo, foi utilizada a minimizacdo da soma dos quadrados dos desvios (Back, 2020). Os
resultados encontrados pelo método tradicional foram comparados com os obtidos pelo método

alternativo cuja a desagregacao é dada por:
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t
b= (a7 pee) % Pra 2

Onde h é a altura precipitada (mm), t é a duracdo da chuva (min), P; 4, é a precipitacdo maxima
com duracdo de 1 dia (mm) e a, b, ¢ séo coeficientes a serem ajustados com o0s coeficientes de
desagregacdo. Dessa forma a equacao IDF é expressa por:

, 60
= (5 pee) % P ®

RESULTADOS E DISCUSSOES

A distribuicdo de Gumbel como modelo probabilistico de extremos foi utilizada em uma série
historica de precipitacdes didrias maximas anuais contendo 26 anos, conforme anteriormente exposto.
Para o teste de Kolmogorov-Smirnov, o valor de D observado foi de 0,109, obtido através dos dados
de precipitacdo maxima “n” (nimero de observagdes) e o teste do KS. Portanto, para um tamanho de
amostra igual a 26 (n = 26), obteve-se o valor de DN,a de 0,311 (Naghettini; Pinto, 2007),
considerando um nivel de significancia de 0,01. Assim, ao comparar os dois resultados, nota-se que
D < DN,a, portanto a distribuicdo de Gumbel pode ser utilizada para representar o comportamento

dos valores de precipitagdo méxima analisados.

Como n = 26, tém-se os valores do desvio padrdo e da média aritmética da variavel reduzida:
V26 = 0,5320 e 0,6 = 1,0961. A altura média da série historica das precipitacfes diarias maximas
anuais foi de x = 116,59 mm com desvio padrdo de s = 29,64 mm. Dessa forma, utilizando-se da
equacéo (4), foram calculadas as alturas precipitadas para chuvas com duracdo de um dia de acordo

com o tempo de retorno. Os resultados encontrados constam na Tabela 2.

Tabela 2. Alturas de chuva precipitada em um dia obtidas pelo método de Gumbel

Periodo de retorno (anos) Variavel reduzida y Fator de frequéncia K Alturas precipitadas (mm)

2 0,367 -0,151 112,11

5 1,500 0,883 142,77

10 2,250 1,568 163,06

15 2,674 1,954 174,51

20 2,970 2,224 182,53

25 3,199 2,433 188,70

50 3,902 3,074 207,73

75 4,311 3,447 218,78
100 4,600 3,711 226,61
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Aplicando os coeficientes de desagregacdo da chuva (Tabela 1), obtém-se as intensidades

médias maximas de chuva para diferentes duracdes e periodos de retorno, tais resultados sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Intensidade (mm/h) obtida pela desagregacdo da chuva com os coeficientes da Cetesb

Intensidade (mm/h)

Duragdo t(min) Periodo de retorno (anos)
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=15 Tr=20 Tr=25 Tr=150 Tr=75 Tr=100
5 162,07 206,38 235,72 252,27 263,86 272,79 300,29 316,27 327,59
10 128,70 163,89 187,19 200,33 209,54 216,63 238,47 251,16 260,14
15 111,22 141,63 161,77 173,13 181,08 187,21 206,08 217,05 224,81
20 96,53 122,92 140,39 150,25 157,15 162,47 178,85 188,37 195,11
25 86,75 110,47 126,18 135,04 141,24 146,02 160,74 169,30 175,36
30 79,45 101,17 115,55 123,66 129,34 133,72 147,20 155,04 160,58
60 53,68 68,36 78,07 83,56 87,39 90,35 99,46 104,75 108,50
360 15,34 19,53 22,31 23,87 24,97 25,81 28,42 29,93 31,00
480 12,46 15,87 18,12 19,40 20,29 20,97 23,09 24,32 25,19
600 10,48 13,35 15,24 16,31 17,06 17,64 19,42 20,45 21,18
720 9,05 11,53 13,17 14,09 14,74 15,24 16,77 17,67 18,30
1440 5,33 6,78 7,75 8,29 8,67 8,96 9,87 10,39 10,76

Em posse desses dados foi realizado o ajuste da equacao IDF, dada pela expresséo (6), onde a
soma dos quadrados do desvio foi 1531,61 (mm/h)2, com o erro padrdo da estimativa (EPE) de 7,68
mm/h. Dessa forma foram determinados os pardmetros obtendo assim a equacdo IDF apresentada a
sequir:

. 1108,346T016% .
YT+ 9,787072%) ©

O modelo alternativo propde que a estimativa da altura e intensidade da chuva para diferentes

duracgdes seja dada pelas equacOes 13 e 14, respectivamente. Onde “t” é a duragdo da chuva (0 <t <
1440 minutos).

t
h= (27,9327 + 3,83461:0'79240) X P1 gia (10)

. 60
' (27,9327 T 3,83461:0'79240) % P1dia (11)
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Os termos da equacdo representam a relagdo entre a duragdo da chuva com “t” minutos e a
precipitagdo méxima de um dia (Pt / P1 gia). ESsa relacdo é obtida a partir dos coeficientes de
desagregacéo da precipitacdo de 98 locais diferentes do Brasil (Tabela 1) e, portanto, tem validade
nacional. O modelo ajustado representa bem as relages da Tabela 1 obtendo R?=0,9999. O uso da
equacéo (11) forneceu uma soma dos quadrados do desvio de 85,32 (mm/h)? com o erro padréo da
estimativa de 1,81 mm/h. Observa-se que método alternativo reduz significativamente os desvios
entre a intensidade de chuva obtida pela desagregacdo (A partir dos coeficientes da CETESB) e a
intensidade de chuva estimada pela equacéo tradicional, se mostrando assim como um método viavel

produzindo resultados satisfatorios.

CONCLUSAO

Utilizou-se dois métodos para determinacdo da equacdo IDF com objetivo de comparar 0s
resultados finais da soma dos quadrados dos desvios e 0 erro padrdo da estimativa das respectivas
metodologias em relacéo aos resultados obtidos com a desagregagdo com os coeficientes da CETESB
(Tabela 1). A principio, o método tradicional, através da distribuicdo de Gumbel, para 0 municipio de
Recife — PE, alcangcou 0s seguintes parametros da equacdo de chuvas intensas: K = 1108,34, m =
0,1625, bp =9,7868 e n = 0,7242, obtendo-se assim um somatorio do quadrado dos desvios de 1531,60
com o erro padrdo da estimativa de 7,68. Para 0 método alternativo, os parametros séo ajustados para
todo o Brasil, modificando apenas a precipitacdo maxima de um dia, resultando num somatério do
quadrado dos desvios de 85,31 com o erro padrdo da estimativa de 1,81, demonstrando assim a
eficacia do método alternativo em relacdo ao método tradicional. Por fim, nota-se que toda a
metodologia aplicada neste trabalho para determinacdo das relacbes de intensidade, duracdo e
frequéncia das chuvas intensas atingiu resultados satisfatérios, podendo ser aplicada na determinacéo

das relagdes IDF para outras regides, além de ratificar a efetividade do método alternativo.
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