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Equacdes de chuvas intensas para cinco municipios dstado da Paraiba

Alcinei Riberio Campo§ Jo&o Batista Lopes da Silv& Glénio Guimardes Santds

RESUMO -Para a caracterizacao das precipitacdes utilizaghagrojetos, € necessario conhecer a
sua duracdo, sua intensidade e sua frequénciactde€ncia, realizado por intermédio de equacgdes
empiricas denominadas equacfes de IDF, derivadatadies pluviograficos. Desta forma, esse
trabalho teve como objetivo a determinacao dosnpeirds das equacdes IDF para cinco cidades do
estado da Paraiba. Para a realizacédo deste trdbadmo utilizados dados pluviograficos de cinco
estacdes pluviométricas disponiveis no banco desddd Agéncia Nacional de Aguas. Para cada
estacao foi obtida as séries de maximas alturasaméeé precipitacdo de 1 dia, para os seguintes
periodos de retorno (TR): 5, 10, 15, 25, 50 e T apelas distribuicdes de probabilidade Gumbel,
Pearson Ill, Log-Pearson lll, Log-Normal Il e IEm seguidas realizou-se a desagregacdo da
precipitacdo de 1 dia em intervalos menores. Aptis foram determinadas para cada estacdo 0s
parametros K, a, b, e ¢ da equacao de intensida@edb-frequéncia por regressao multipla n&o
linear, pelo método de iteracdo de Gradacdo Realu@dneralizada (GRG) Nao Linear. As
equacBes geradas apresentaram um bom ajuste aws atad valores dé€® macima de 0,99 para
todas as localidades estudadas.

ABSTRACT - For the characterization of precipitation use@nojects, it is necessary to know its
duration, intensity and frequency of occurrenceoatlished through empirical equations called
IDF equations, derived from rainfall data. Thuss gtudy aimed to determine the parameters of the
equations IDF for five cities in the state of PheaiFor this work we used rainfall data from five
rainfall stations available in the database of Maional Water Agency. Was obtained for each
station the series of maximum average heights efipitation from 1 day to return the following
periods (TR) of 5, 10, 15, 25, 50 and 100 years,fobability distributions Gumbel Pearson Il
Log-Pearson lll, Log-Normal Il and lll. Followeddk place in the breakdown of 1-day rainfall at
shorter intervals. After that were determined facle station the parameters K, a, b, ¢ equation
intensity-duration-frequency non-linear multiplegression, by the method of iteration gradation
Reduced Generalized (GRG) Nonlinear. The geneeadtions showed a good fit to the data with
r* values above 0.99 for all the cities studied.
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INTRODUCAO

As chuvas constituem-se na principal entrada dea dwu bacia hidrografica, e a sua
guantificacdo, bem como o conhecimento da formaocsendistribui temporal e espacialmente sé&o
fundamentais em estudos relacionados a necessittadteigacdo, disponibilidade de agua para
abastecimento domeéstico e industrial, erosdo do, sointrole de inundacdes, projetos de obras
hidraulicas, entre outros. Segundo Silva et al08&s chuvas intensas sao aquelas que em um
pequeno espago de tempo apresentam uma grande [aragipitada. Dessa forma, por serem aptas
a provocar grandes escoamentos superficiais, amshntensas podem causar diversos prejuizos,
tanto em areas urbanas, como em areas agricolésnma de enchentes urbanas, rompimentos de
represas, inundacdo em terras cultivadas proximadsit@ maior, perdas de nutrientes, erosao do
solo, assoreamento e poluicédo dos corpos hidr@esil{o et al., 2009).

O conhecimento sobre o volume precipitado em détaan tempo e espaco € de
fundamental importancia para o planejamento deicpsatde conservacdo do solo e da agua e
manejo de bacias hidrograficas, além de ser uliizzara a definicdo da precipitacdo de projeto, a
partir da qual é definida a vazdo de projeto, astda no dimensionamento de obras hidraulicas
como dreno, vertedouros de barragens, terracomsbde contencéo, dentre outras (Cecilio et al.,
2009).

Para a caracterizacdo das precipitacdes, utilizanaprojetos, € necessario conhecer a sua
duracdo, intensidade e frequéncia de ocorréncigperiodo de retorno (TR). Essa relacdo é
comumente denominada de curvas Intensidade-Dufag@péncia de ocorréncia (IDF), sendo
uma das metodologias utilizadas nos processosdsfdrmacéo chuva-vazéo (Dame et al., 2008).

A determinacdo das chuvas intensa € realizada rngermédio de ajustes empiricos dos
parametros da equacgédo de IDF (1), ou equacdo deashaotensas, derivadas a partir de dados
pluviograficos de estacfes especificas para cadd, [portanto essas equagdes séo validas somente

para o local (regido) da estacao do qual os danpdudiograma foram obtidos para o ajuste.

Im = K‘TR“
 (t+b)*

(1)

em que,

Im — intensidade méaxima média de precipitacdo, iim h
TR — periodo de retorno, anos;

t — duracéo da precipitacdo, min; e

K, a, b, c — par@metros ajustados com base nos gdldograficos da localidade.
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Os parametros da equacéo de chuva intensa poderbtgkrs por meio de regressao multipla
ndo linear com base nas informa¢Bes extraidas easssde dados dos pluviogramas. A
determinacao dos parametros da equacédo de chevsantsegundo Costa e Brito (1999), Martinez
Janior (1999) e Silvaet al. (1999), apresenta grandes dificuldades, em funigd@scassez de
registros pluviograficos, dos obstaculos para shtengdo, da baixa densidade da rede de
pluviégrafos e do pequeno periodo de observac@psumivel. Ressalta-se ainda, que a metodologia
para obtencdo de registros exija um exaustivo ltrakie tabulacédo, andlise e interpretacdo de uma
grande quantidade de pluviogramas.

O Brasil dispbe de um numero consideravel de egqsadé chuvas intensas determinadas
para diversas localidades dos Estados da BahidritBsfanto, Minas Gerais, Parana, Rio de
Janeiro e S&o Paulo. Tais equacdes foram obtidasstudos realizados por Fendrich e Freitas
(1992), Pinto et al. (1996), Silva et al. (199%i)ya et al. (1999b), Freitas et al. (2001) e Sdéva
al. (2002). No entanto uma grande dificuldade feeg€mente enfrentada pelos técnicos € a
inexisténcia dessas equacdes em localidades o&deser realizados projetos de engenharia
(Cecilio e Pruski, 2003). Assim, devido a grand@drténcia do conhecimento dessas equacdes,
este trabalho teve como objetivo determinar osmpai®s das equacfes de chuvas intensas para

cinco municipios do estado da Paraiba.

MATERIAL E METODOS

Para a realizacédo deste trabalho foram utilizada®sl pluviograficos disponiveis no banco
de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disgbrem seu sitio eletrénico (ANA, 2012),
com mais de 20 anos de observagfes diarias, para giunicipios do Estado da Paraiba (Tabela

1). A localizacdo das estacdes e municipios € eptada na Figura 1.

Tabela 1. Estacdes pluviométricas utilizadas pguestaa os parametros das equacbes de

intensidade, duracédo e frequéncia para cinco mpiogtlo estado da Paraiba

Caodigo Nome da estacao Municipio Latitude Longitude Pe(;?c?(;)sde
00635037  Cacimba de Dentro Cacimba de Dentrt88'6"S 35°47'0"W  1962-1993
00635038 Caicara Caicara °38’0"S 35°28'0"W  1962-1993
00635044  Mamanguape Mamanguape 5080”S 35°07°0"W  1911-1987
00635047 Salgado Solanea °430"S 35°53'0"W  1962-1993
00637024 Cajazeirinhas Pombal °580"S 37°47°0"W  1962-1981
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Figura 1. Localizacdo dos municipios com as estagfizriométricas selecionadas para a realizagcao

do trabalho.

A variacdo da intensidade com a frequéncia est@cioglada com a probabilidade de
ocorréncia ou superacao do evento chuva, obtidéango, através uma funcao de distribuicdo de
probabilidade que permite a extrapolacdo para umengi maior em anos em relacdo ao numero de
anos de observacdo. Nesse trabalho, para cad@edtacobtida as séries de maximas alturas
médias de precipitacdo de 1 dia, para os segipetésdos de retorno (TR): 5, 10, 15, 25, 50 e 100
anos. As distribuictes de probabilidade utilizaidaam: Gumbel; Log-Normal II; Log-Normal lI;
Pearson Ill; Log-Pearson Il (Kite, 1988; NagheateénPinto, 2007), sendo que para cada estacao
foram selecionadas as maximas precipitacdbes emogqudados da série apresentaram maior
aderéncia ao modelo probabilistico, pelo menor padrao médio apresentado. Todas estas etapas
foram realizadas com auxilio do software SisCAHUSoet al. 2009).

Em seguidas realizou-se a desagregacao da preémpitee 1 dia em intervalos menores de 5,
10, 15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 e 1l44Wtws utilizando-se 0 método de desagregacao
da chuva proposta pela Cetesb (1979), empreganclme@isientes apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Coeficientes de desagregacao da pre@pifzara intervalos de tempos menores

Intervalo de transformacdo Coeficientes

1dia para 24 h 1,14
1 diaparal2h 0,85
24 h para 10 h 0,82
24 h para8h 0,78
24 hpara6 h 0,72
24 hparalh 0,42
1 h para 30 min 0,74
1 h para 25 min 0,91
1 h para 20 min 0,81
1 h para 15 min 0,7
1 h para 10 min 0,54
1 h para 5 min 0,34

Fonte: Cetesb (1979)

Uma vez examinada a aderéncia da distribuicdo adelmoprobabilistico dos dados
observados, foi determinada para cada estacaa@sgaos k, a, b, e ¢c da equacao de intensidade-
duracdo-frequéncia (1). O ajuste dos parametroeqiemcdo IDF foi realizado por meio de
regressdo multipla néo linear, pelo método degéerale Gradagdo Reduzida Generalizada (GRG)
N&o Linear (Solver, 2010), com a avaliacdo do ejustlizada pela correlacdo de Pearson (r) ao
quadrado, obtida pelo quadradd ffa equacéo (2). Todas estas etapas foram readizath auxilio

do pacote de ferramentas do Solver para o Excéld52010).
D
JZ - Y- )

em que,

x — valores observados;
X — valores médios observados;
y — valores estimados; e

y — valores médios estimados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 3 apresenta os valores das precipitacd@smas observadas para cada estagao, de
acordo com o modelo probabilistico em que os daldosérie apresentaram maior aderéncia, de

acordo com o menor erro padrédo em cada estacaeléldab

Tabela 3. Valores das precipitacbes maximas (mna) geda tempo de recorréncia

Tempos de recorréncia (anos)

Estacdo
10 15 25 50 100
00635037 80,30 94,57 102,62 112,60 126,03 139,47
00635038 88,77 107,32 118,07 131,68 150,48 169,81
00635044 113,55 138,21 152,12 169,36 192,47 215,40
00635047 74,22 86,01 91,97 98,81 107,22 114,87
00637024 87,87 90,43 91,11 91,54 91,73 91,75

Tabela 4. Menores erros padrdes apresentados uedasrespectivas distribuicdes probabilisticas

para cada estacao e periodo de retorno

Tempos de recorréncia (anos)

Estacao

5 10 15 25 50 100
00635037 6,10-L3 8,12-L3 9,99 - L3 12,14 -12 4,5b- L2 16,98 - L2
00635038 8,07-L3 10,72-L3 13,38-L3 16,83-Gl20,24-GU 23,66 - GU
00635044 6,86-L3 9,11-L3 11,36-L3 13,60-GUW6,32-GU 19,05-GU
00635047 5,56-L3 6,79-L3 7,71 -13 9,08-L3 ,201-L3 13,54 - L3
00637024 3,75-P3  7,37-P3 9,97-P3  13,01-P36,561- P3 19,37 - P3

Legenda: GU - Gumbel; L2 - Log-Normal 1lI; L3 - La¢prmal 1ll; P3 - Pearson lll; LP - Log-

Pearson llI.

Os maiores erros padrdo foram apresentados prigdesdo municipio de Caigara (codigo
00635038 - Caicara), sendo o maior valor de 2366do pela distribuicdo de Gumbel para o
periodo de retorno de 100 anos. De modo geral, a®res valores do erro padrdo foram
apresentados para o periodo de retorno de 100 pwmissesta foi a maior extrapolacdo dos dados.
Os menores valores foram apresentados pela estagaonicipio de Solanea (cédigo 00635047 —
Salgado).

Todas as equacOes geradas apresentaram um bom exjuselacdo aos dados observados,

com valores de’racima de 0,99 para todas as estacdes estudadiesa(5 Os valores d& foram
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similares as equacdes ajustadas por Rodrigues(808B) para o estado 0 municipio de Fortaleza e
Pentecoste — CE, também foram similares as equagésadas por Moruzzi e Oliveria (2009) para
o0 municipio de Rio Claro — SP.

Os parametros K, a, b e ¢ da equacao IDF (1) gmestacdes estudas estdo apresentadas na
Tabela 5. Nas figuras 2 a 6 sdo apresentados ags@puda reta dos dados observados em relacéo
aos estimados, onde pode se observar que os disvidados foram pequenos, pois todos 0s
coeficientes angulares das retas foram semprerpodxa 1.

Tabela 5. Parametros da equacao intensidade dumacfiequéncia para as cinco estacfes
pluviométricas estudas

Parametros estimados de IDF

Estacbes
K a b c f
00635037 838,2053 0,1843 13,3579 0,7813 0,9982
00635038 896,7405 0,2165 13,6275 0,7839 0,9979
00635044 1096,4320 0,2137 12,9259 0,7771 0,9966
00635047 861,3986 0,1458 13,9882 0,7873 0,9973
00637024 1090,6880 0,0144 11,9668 0,7676 0,9985
250.00
200.00
150.00
& 00635037
100.00 — Linear (00635037)
y = 1.0045x + 0.1247
50.00 R2 = 0.9982
0.00 T T T T 1

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Figura 2. Equacgé&o da reta dos dados estimadoslapdageaos observados da estagdo 00635037.
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300.00

250.00

200.00

150.00 & 00635038

——Linear (00635038)

100.00

y =1.0047x + 0.1468

0.00 T T 1
0.00 100.00 200.00 300.00

Figura 3. Equacéo da reta dos dados estimadoslapdaeaos observados da estacdo 00635038.

350.00
300.00 Yad
L 4
250.00 b
2
200.00
¢ 00635044
150.00 —— Linear (00635044)
y =1.007x + 0.8414
100.00 R? = 0.9966
50.00
0.00 T T T )

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00

Figura 4. Equacéo da reta dos dados estimadoslapdaseaos observados da estacdo 0063044.
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180.00

160.00 vl
L J
140.00 %
120.00 *
100.00
& 00635047
80.00 — Linear (00635047)
60.00 y = 1.0008x + 0.2909
2 _
40.00 R2 = 0.9973
20.00 -
0.00 7 T T T 1

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Figura 5. Equacéo da reta dos dados estimadoslapdaseaos observados da estacdo 0063047.

160.00

140.00

120.00 /:
100.00

80.00 ¢ 00637024
60.00 —— Linear (00637024)
y =0.9869x - 0.0168
o0 R*=0.9985
20.00 /
0.00 , : .
0.00 50.00 100.00 150.00

Figura 6. Equacéo da reta dos dados estimadoslapdaeaos observados da estacdo 00637024.

CONCLUSAO

As equacdes ajustadas para os cinco municipiosadgb@: Cacimba de Dentro, Caicara,
Mamanguape, Solanea e Pombal, apresentam pequesndsesdem relacdo aos dados observados.
Assim, é possivel a utilizagdo das equacles apstapdra projetos que envolvam a estimativa de

precipitagdes maximas.
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