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RESUMO - As equacdes de chuvas intensas sdo necessamdas@ior seguranca na elaboracdo de
projetos e dimensionamento de obras hidraulicasbf@tivo deste trabalho foi determinar as
equacdes de chuvas para localidades da bacia rafloagdo rio Piranhas. Utilizou-se, entdo, da
metodologia da desagregacédo da chuva de 24 htdizaram dados pluviométricos de 6 estacdes
disponiveis no banco de dados da Agéncia Naciandlglias e AESA. As séries de dados diarios
extremos anuais foram adequadamente ajustadogswlavdistribuicdo GEV e momentos LH. As
equacgOes de chuvas intensas apresentaram bom apsteoeficientes de determinagdo acima de
0,997 para todas as localidades estudadas. Os gtan8majustados apresentaram baixa
variabilidade resultando em pequenas diferencasvalases de precipitagfes intensas esperadas
para as diferentes localidades.
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ABSTRACT - Rain intensity data are necessary to increase ise@irhydraulic projects. The
objective of this study was to determine the rawmrm equations for Piranhas watershed river
places. The equations were obtained by disaggoegati 24 h rain data from 6 pluviometric
stations available in the National Water Agency fdNind AESA data bank. The annual extreme
daily data were properly adjusted through the GHdtribution and LH moments. The rain
equations resulted in coefficients of determinataibbove 0,997 for all localities.. The adjusted
parameters showed low variability resulting in dndifferences for the several locations rain
intensities in different places.
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1 -INTRODUCAO

O conhecimento da chuva de projeto é essenciahpdimensionamento de obras hidrailicas
como: reservatérios de contencéo, canais de terradmacias de contencdo de erosdo, drenagem

agricola e urbana, pontes, canais e outras estsuigraulicas. A estimativa mais precisa possivel
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de uma chuva intensa é extremamente importanteqparam projeto seja viavel tanto do ponto de
vista técnico quanto econémico Mello (2003).

Para estimar os parametros de chuvas intensaganotise séries histéricas de dados de chuvas
maximas com varios tempos de duracédo, extraidgdudeogramas. As relacdes IDF sédo obtidas
por meio de analises estatisticas de longas séeedados observados em pluviografos (Back,
2006). Contudo, esse tipo de dados de chuvas deornsracdo, devido a escassez de
equipamentos registradores dificilmente sao digisie, quando existem, sao séries relativamente
curtas que apresentam muitas falhas nos registrdadbs. Lima et al. (2005), Oliveira et al. (2008)
e Back (2009) relatam a dificuldade de obtencéoomgas séries de dados de precipitacao,
principalmente de registros pluviograficoslgumas metodologias foram desenvolvidas para
obtencado das chuvas de menor duracéo, a partadtes goluviométricos diarios, os quais podem ser
obtidos conrelativa facilidade no pais.

Damé et al. (2006) e (2008) desenvolveram estudss rdlagbes IDF com dados de
precipitacdo estimadas por técnicas de desagredagétnuva diaria, empregando-se procedimentos
gue se baseiam nas relagbes entre precipitacoddfedentes duragdes para desagregar a chuva
maxima diaria em chuva com duracéo inferior. NosBredo largamente empregadas as relacfes
entre duracdes publicadas pela CETESB (1986), amsricabalhos de Mello et. al. (2003), Ferreira
et al. (2005), Soprani & Reis (2007) e Oliveirakt{2008).

Assim, buscou-se neste estudo analisar a interesidadacéo e frequéncia de chuvas intensas
em algumas localidades da bacia hidrografica d@iranhas, utilizando séries sintéticas de chuvas
obtidas da desagregacao de dados pluviométricosrmagajustados através da distribuicdo GEV e

momentos LH..

2 - METODOLOGIA

Neste estudo foram utilizadas séries historicadatios pluviométricos diarios observadas
em algumas localidades da bacia hidrografica d&mianhas, sub bacia do Piranhas Acu, situada
no extremo oeste da Paraiba (Figura 1), fornegiets Agéncia Executiva de Gestdo de Agua na
Paraiba — AESA.

As séries sintéticas de chuvas com duracdo de,5151®0, 25 até 1440 min, para cada
localidade, foram obtidas por técnica de desagéegate chuva, empregando os coeficientes
apresentados na Tabela 1 (DAEE-CETESB, 1980), ta pas quantis maximos anuais de chuvas
diarias, correspondentes aos periodos de retom@s 5 10, 20, 30, 50, 100, 250, 500, 1000 anos,



obtidos dos respectivos ajustes da distribuica@mdinada de valores extremos (GEV) através de
momentos de estatistica de ordens (momentos LB@riess de valores maximos diarios de chuvas
observadas nas estacfes pluviométricas consider@dasjustes da GEV as séries de chuva
maximas diarias anuais foram feitos, usando os mtwad_H, conforme descrito em Queiroz &

Chaudhry (2006), adotando o nivel das estatistieasrdens igual a zero, o que corresponde a

momentos L. A qualidade dos ajustes foi avaliad@spéestes de Wang(1998) e Kolmogorv-

Smirnov.
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Figura 1 — Localizagdo dos municipios estudadasstexdo da Paraiba, que fazem parte da sub baogtdfica do

Rio Piancé

2.1 Distribuicdo de Probabilidade Generalizada de &ores Extremos (GEV)

A funcéo de distribuicdo generalizada de valordsemos — GEV, que engloba as
trés formas assintéticas de distribuicdo de valexgemos conhecidas como valor extremo do
tipo | (VEI), valor extremo do tipo Il (VEII) e vat extremo do tipo Il (VEII) & definida,

segundo Jenkinson (1955), como segue:



F(x)=P(X < x) = exqd —(1— ijk , k20 (1a)

F(x)=P(X < x) = exp —exp(—ﬂﬂ, k=0 (1b)
sendo; —o < X< +o0, k=0 - distribuicdo VEI
E< X<+, k<O - distribuicdo VEII
—o<X<a, k>0 - distribuicdo VEIII

Em que: u € um pardmetro de posicionamento com —oco<u<+co, o € um parametro de escala
com 0<ag <+ e k é um parametro de forma com —o <Kk < +0c0. Assim, quando k>0 o limite

superior da distribuicdo assintotica VEIIl torna-se « =u +a/k e quando k<O o limite inferior da

distribuigdo assintética VEIl torna-se £ =u+a/k.

O p-ésimo quantil da distribuicdo GEV é dado tomando a forma inversa das equacdes (1a)

e (1b) as quais resultam nas seguintes relacdes:
X, = U +%[1— (- In(p))k], k20, 0<p<i (2a)
x, =u-aln[-In(p)], k=0, 0O<p<1 (2b)
A variavel z definida pela relacdo abaixo corresponde a variavel reduzida de Gumbel
z=2" ©)
substituindo z em (1b), obtém-se: F(x) = exp[-exp(-z)]  (distribuicdo de Gumbel), Logo,

z = =In[In(F(x))] 4)

onde, neste caso, a variavel reduzida de Gumbel, z, também relaciona-se com o periodo de
retorno (T), T = 1/F(X).

Momentos LH



Dada uma amostra de tamanmmoretirada de uma distribuic&de(x)=P(Xsx). Baseado na
combinacédo linear das mais elevadas estatisticasdéen e na equacao (6), os momentos LH séo

definidos como:

X =E[X o) (5a)
X =3E|X peayir) = Xipensioea)) (5b)
2 =3 E[X e = 2X i * X (5¢)

A, =1 E[X gty = 3K + 3Kty ~ Xigetora (5d)

onde A7, maior valor esperado na amostra de tamanhd, corresponde a uma medida de
posicionamento da distribuigdot?, metade da diferenga entre o maior e segundo nvaior
esperado na amostra de tamawnho2, caracteriza a expansao da parte superior débdig&o; A’

, reflete como esta a assimetria da parte supdadistribuicdo, através dos trés maiores valores
esperados na amostra de tamanha3; e A7 prover uma medida da pontiagudez (curtose) da part

superior da distribuicdo através dos quatros msiwedores esperados na amostra de tamanho

n+4.

Quando 7 =0, momentos LH tornam-se iguais aos momentos L. Cgmaumenta, 0s
momentos LH refletem mais e mais as caracteristiagsarte superior da distribuicdo e dos valores
extremos maximos dos dados. Momentos LH é chamamlnemtos L, momentos §, .... para

n =12,...respectivamente.

ordenando a amostra enxy) < Xy) < ......... < X, @ estimativa dos momentos LH é feita como
segue:
by 1 0 i—
M= e (62
n+l i=1
1 1 & i1~ 1
=2 e~ 2 (7Cue, e ) (6b)

n+2 =1



pY 1 1 (- i~ n-i i1~ n-i
A EY Z( 'C,., ~27C,,"C*C, Cz)'x(i)
n+3 i=1
~ 1 1 &y i i i nbi~ il nei
A, :Z "C ( lCr7+3 -3 1Cr7+2 C, +3 1Cr7+1 C,- 1C'7 C3)'X(i)
n+4 =1
onde:
m
"C, =[_ j:ﬁ e "C=0 quandoj>m.
J FAm=Jj

. Estimativa dos parametros da distribuicdo GEV

(6c)

(6d)

Dada uma amostra, os trés parametras, « da distribuicdo GEV podem ser estimados,

considerando a estimativa dos momentos LH amostteasés das equacdes (6a a 6d), para um

valor selecionado dg e « # 0, como segue (Wang, 1977):

S ——

n+2)ar (1+ k)

AZ=( P 7 +2)" +(p+1)"]

y-l+3arten

Ak 7+ 4n+3 +2dn+3ln+ 2 ~(n+ 27+

=0 ) g+ 4+

=37 +4)n+3)n+2)" +(7+3)n+2)(7+1)™]

(7a)

(7b)

(7c)

(7d)

Assim, os parametrag a ek da distribuicdo GEV podem estdo ser estimadostisuindo

os trés primeiros momentos LH (equacbes 7a& 7b) pelo seus respectivos estimadores

amostrais nas equacgodes 6a, 6b e 6¢, para cadaleg@elecionado.

No presente trabalho, para obtencdo dos paramd@osquacédo IDF de cada estacao

pluviométrica, foi empregado o procedimento de easgfio ndo-linear multipla proposto por



Righetto(1998), a fim de estabelecer faixa de valores deddrsérie de chuvas ensas que resulte

no ajuste de equacoe=presentativa

Tabela 1 Coeficientes de desagregacao ddos pluviométricc
Duracéo 24h/1dia  12h/24t 10h/24h 8h/24h 6h/24t 1h/24h

Coeficientes 1,14 0,8t 0,82 0,78 0,72 0,42
Duracéo 30min/1lh  25min/1k  20min/1h  15min/1h 10min/1t  5min/1h

Coeficientes 0,74 0,91 0,81 0,70 0,54 0,34

2.2 -Equacéao IDF de chuvas intens:
A principal forma de caracterizacdo de chuvas sdere por meio da equacas

intensidade, duracao e frequéncia da precipitagfpogsentadpor:

KT®

[ =
t +1tg }

(8)

em que: B a intensidde maxima média de precipitacdo em m T o periodo de retorno em an
t a duracao da precipitacém min « K, m, n, y os paémetros relativos a localidade Tuc1997).
A equacédo permite sintetizar o feixe de curvas, puakera apresentar erros, ja © ajuste

nem sempre é perfeito Tucdio97).

Método estatistico modelos né&o lineare

Foi aplicado o método estatistico de regressaaptaijpara modelonac-lineares, conforme
define Righetto (1998ronforme descrito a seg.

Seja f@,p1,p2,X) uma fungdo que estima o valor da variavel aléaty em relacdo ao val
assumido pela variavel independente X, ou seja,npeio dessa funcdo proc-se ajustar um

modelo de regressdo de maneiraMcCuen (1989):

Y; = fla, By, By, X) + & 9)



sendo i = 1,2,...,n 0s n valores amostrais de Y. ©Xparametroq, 31, 32 podem ser estimad

pelo método dos minimos quadrados, isto €, at@dagseguintes express(

Ei (Yi - f(“:ﬁlpﬁzaxi))! =0 (10a)

2 (% — f{a, By, B2, X)) = 0 (10b)
ﬁﬂl

i (Yi - f(“; Bl:ﬁszj])z =0 (10c)
B2

O seguinte procedimento pode ser utilizado parangliio das estimativas dos valores de
parametros, denotados por @, tp. Utilizando a expansao de Taylor e a partir denedl iniciais
adotados para esses parametros, denotado?, b,*, b,!, tem-se:

fa,b1,62,3) =fla’ b1" 02 % 4 a-a'). Z 4 lo1-01'). 2 4 b2-2). = (113)

Og, Sp1 Op2
ou
vo=flal bl % s lamal) 2 sl onit) = 4 lp2-wt) = (11D)
Uy Op1 O
Definindo:
ZmY; —fab1,62.%) =la—al)- = + [b1-b1!) . = 4 (b2-b2)). = (12
B{t E"'nl 51}]

e definindo, ainda, 1= 0f/da, U, = &f/dby, Us = df/db,, obtémse a seguinte equacgéao de regre

linear maltipla:

(Z)=la-a'). Uy ;+b1-v1Y). Uy, + B2 -12Y) . Uy (13)

parai=1,2,...,n.

Sucessivamente, aplica 0 sistema de equaciineares de uma regressao linear maltiple

modo a se obter valores de Zi- &), (b1 - b1) e (b2 - b2), cada vez mais préximo de z



2.3 - Processale aplicacdo do método estatistico para o caso cquacgao IDF
A partir da seguinte equagigenérica, usualmente utilizada para exprimir acéelaentre
intensidade, duracao e frequén

F1
f{a.ﬂl.sz.as.f.d{f-%
(B2+d) ~

(14)

Aplica-se a metodologia exposta anteriormente, a

z.=(a=al) oy (bt =b1Y) - 0y s+ (2 —02Y) -5y + (B=83Y)- U, (15)
Onde:

Z=Y-f{o,By.B.P3.T.d,) (16)

Sendo Y a matriz dos valores de intensidade obdesv& f a matrizdos valores de
intensidade calculados pela equa

Tem-se:
\ bl
i B (T;) f; (17)
o T
& (by+d. ;) ®
#  a(m)™ 1) | (18)
Uy = —= — =f; - 1n(T;)

Ljﬂ._i_ e B N = S (19)

\b1
5 —-a-|T -lnl by + d, \
Uy i= R — i =—{fi - In(by + d )} (20)




Definindo os seguintes parametrdl = (a - 4), 32 = (b1 — b}), 83 = (b2— b?), 34 = (b3 —
b3y, Gs=>(U;i*Us) e d=Y (U, *Z) para r,s=1,2,3,4 e i=1,2,...,n,sendo n o numer
valores amostrais do conjunt@ {; d.;), obtémse o0 seguinte sistema de equacdes line

c11- 81+ c12- S+ c13-83+cyy-8y=dy
c31- 81 + €28+ €3- 83+ ¢y -By=dy (21)
c31-01 + €32- 8y + €33- 93 + €3y - By =d
Cqp- Oy + Cgp- Gy + €43 - 83 + cgy - By =dy
ou, em notacao matricial,
[A]*{8} = {d} (22)

Para cada interacdo do processo numérico de bassala;a referente a minimizacéo ¢
'3i, séo atualizadas as estimativas dos parametrequigzéo de f, isto ' *1=4d', b1'*1=p1",
b2'*1=p2', b3'*1=b3". Elaborand-se uma pequena rotina de calculo, ol-se a partir de
estimativas iniciais para essparametros (K, m,ot n) a equacdo IDF loci Para isto, foi

desenvolvida uma rotina em mat

3 -RESULTADOS E DISCUSSAC

Na Tabela 2 estdapresentados valoresdos parametros de ajustes da distribuigéo Gl
na Tabela 3 os parametros de ajida equacédo de chuva para as diferentes localidperiodo de
retorno e duracdo da chuvindes seres de chuva maxima foram adequadar ajustadas através
da distribuicdo GEYusando momentos L, com nivel de sigficancia de 5% de acordo com
testes de aderéncia de Wang(1998) e Kolmo¢-Smirnov.

Os ajustes da equacao de chuvas as series sitd¢icatensidade de chuvas com dura
variando de 5 a 1440 min forandequadamente obtidos, de acormm os coeficientes de
determinacao que variaram de 0,997 a 1,000, comenpaer observados na Tabe

Os ajustes das seis localidades resultaram nasfanéms de valores extremos, sel
Pombal, Patos, Sousa e Itaporanga do tipcl (k<0), Piancé do Tipo VEI (kO), pois na prética
valores de k < 0,03 pode ser considerado como sandstribuicdo de Gumbel, e por fi



Cajazeiras como VEIIl (k>0). Na Tabela 4 estdo sgméadas as equacdes de chuva para as seis
localidades consideradas na bacia hidragraficaod®iranhas.

Tabela 2 - Valores dos parametros de ajustes ttébdisdo GEV

Latitude Longitude N°  Forma Escala Posiciddeste Z Teste

Localidade deanos Kk a u Wang* Ks*
Pombal -6,77  -37,80 90 -0,04 1991 64,35 054 0,07
Patos -7,01 -37,28 17 0,42 21,14 61,8 1,19 0,21
Piancé 7,20  -37,93 100 0,02 2253 69,28 1,39 0,04
Cajazeiras  -6,8¢ -3857 | 86 | 003 | 1894| 7259 144 0,05
ltaporanga -7,30  -38,15 17 -0,04 2421 8821 2,29 0,15
Sousa -6,75 -38,23 16 -0,11 18,47 68,9 0,51 0,1

*Todos os ajuste da GEV foram aceitos com 5% deifitgncia pelo de Wan(1998), em que o critigsZ= 1,96 e
pelo teste de Kolmogorov.Smirnov

Tabela 3 - Valores dos parametros da equacao d& gfama cada localidade

Localidade K m t n R

Pombal 887,2 0,160 13,08 0,772 0,998
Patos 632,3 0,407 13,08 0,772 1,000
Pianco 989,0 0,138 13,08 0,772 0,997

Cajazeiras 981,6 0,123 13,08 0,772 0,998
Itaporanga 1180,2 0,151 13,08 0,772 0,998
Sousa 885,7 0,18 13,08 0,772 0,999




Tabela 4 — Equacao de chuva para seis locais @alideografica do rio Piranhas

Municipio Equacao
Pombal/PB . 887,2 x Tr0,160
'T t+ 13,08)0772
. 6323 T,*
Patos/PB i= (T 13,08)077
Pianco/PB . 989  T,0138
'T tt 13,08)0772
Cajazeiras/PB _ 981,6 « T, 0123
'T t+ 13,08)0772
ltaporanga/PB 1180,2 * T,>151
'T t+ 13,08)0772
Souza/PB . 885,7 * Tr0,180

'T (t+ 13,0802)07722

Para uma melhor visualizacdo dos ajustes da digtéib GEV as séries de extremos anuais
de chuvas diarias foram construidas os graficossdaslocalidades mostrados na Figura 2. Na
Figura 3 estéo exibidas relacdes entre valorestdasidade de chuvas obtidos da desagregacéo dos
guantis de chuvas para os periodos de retornogleoados e os valores de intensidades de chuvas
obtidos a partir das equacdes de chuva mostradbsheda 4, para as seis localidades consideradas,
e para o intervalo de duracdes de 5 a 1440 minutos.

Observado os gréficos da Figura 3 verifica-se quetensidade de chuvas atinge valores
acima de 1000 mm/h para a localidade de Patosdquaperiodo de retorno corresponde a valores
acima de 100 anos. Isto decorre do tipo de valtveero obtido com o ajuste da GEV, como pode
ser visto na Figura 2, para a localidade correspaied Para as demais localidades as intensidades
de chuvas encontram-se na mesma faixa de valarssapesar dos ajustes resultarem em formas
de valores extremos de tipos diferentes, os vattmgsmrametro de forma estdo muito préximos.

As equacgbes de chuvas, para as seis localidadeseaam os parametrasetn, com o0s
mesmos valores. Isto decorre da semelhanca deeggiumiométrico das localidades e do fato de
se usar os mesmos coeficientes de desagregacaaspdif@rentes localidades, ndo se referindo a

valores observados de intensidade de chuva, eésies sintéticas.



Chuva maxima - mm

Chuva maxima - mm

Chuva maxima - mm

Pombal

Patos
250 i 600 T
N =90 o) N=17
200+ Ay diar E 500
O chuva max. diaria O chuva max. diaria
—— GEV-mom. LHO - c — GEV-mom. LHO
Gumbel LHO £ 400 —— Gumbel LHO
150 7 '
©
1S
E 300}
100 7 ©
3
£ 200
o
50+ 7
100
. . . . . . . /
> 1 0 1 2 3 4 5 6 a1 o 1 2 3 4
variavel reduzida de Gumbel variavel reduzida de Gumbel
Piancé o
200 T T Cajazeiras
N =100 160 ‘ ‘
180+ 7 N =86
o 1601
1ol ©  chuvamax.diaria . O chuva max. diaria
—— GEV-mom. LHO '
140 —— GEV-mom. LHO
oL~ Gumbel E I
% 120t
120+ R ©
£
> 100+
L a \‘6
100 1S
€ w0
80 1 2
(@)
60} . eor
7
L i a0k
40 A 00
o
20 L L L L L L L 20 i i i 1 1 L
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 2 1 0 1 2 3 4
variavel reduzida de Gumbel variavel reduzida de Gumbel
Itaporanga
250 . . Sousa
220 : : ; . . ,
N=17
N =16
2001
) Ay diar o | i
200 cGhuva max. d'a(;'a 10 © chuvamax. diaria
—— GEV-mom. LH — GEV-mom. LHO
— Gumbel g 160F —— Gumbel
150+ 7 '
o l40f
E
& 1201
100 - 7 p
S 100
=}
<
O 8ot
S0F o 1 601
40t
0 L L L L L L L 20 I L L L L L
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 ) -1 0 1 2 3 4
variavel reduzida de Gumbel variavel reduzida de Gumbel
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4 - CONCLUSAO

As séries de chuva maxima diaria anual das seddidacle foram adequadamente ajustada
atraves da distribuicdo GEV;

O ajuste da equacdo de chuva as séries sintéitasatraves de, resultou em valores de
parametros

As equacOes de chuvas intensas apresentaram bsta, @om coeficientes de determinacdo
acima de 0,997 para todas as localidades estudaidesindo modelos né&o lineares para obtenséo

dos parametros da equacgao
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