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Resumo – O conhecimento das precipitações intensas é de extrema importância devido a sua 

aplicação em projetos hidráulicos. A dificuldade na obtenção das equações de chuvas intensas 

através de registros pluviográficos em função da baixa densidade da rede de pluviógrafos tem 

levado engenheiros a utilizarem outras metodologias para determinação destas relações através de 

registros pluviométricos. Foram utilizadas séries históricas de 8 municípios de mesorregiões do 

estado de Pernambuco para determinar equações de chuvas intensas utilizando a metodologia de 

Bell (1969) . A aderência dos dados à distribuição de Gumbel foi comprovada através do teste de 

Kolmogorov-Smirnov com nível de significância de 5%.  As equações geradas apresentaram bons 

ajustes com R² variando de 99,22% a 99,43% para o método de Bell. 
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INTENSE RAINFALL EQUATIONS DETERMINATION TO 

MUNICIPALITIES OF PERNAMBUCO STATE MESOREGIONS 

THROUGH THE BELL METHOD  

 

Abstract – The knowledge of heavy rainfall patterns is extremely important due to its application in 

hydraulic engineering projects. The difficulty in obtaining rainfall equations through pluviographs 

because of the poor density of pluviographs network has led engineers to use other methods for 

determining these equations through pluviometric records. In this work it was used historical data 

from 8 municipalities of mesoregions of Pernambuco State to determine rainfall equations using 

Bell’s method (1969). The data adherence to Gumbel distribution was confirmed by the 

Kolmogorov-Smirnov test with a significance level of 5%. The generated equations showed 

reasonable fits with R² ranging from 99.22% to 99.43% for the Bell’s method. 
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INTRODUÇÃO  

Para o dimensionamento de estruturas hidráulicas de macrodrenagem e microdrenagem, nas 

drenagens urbanas, de rodovias e agrícolas, necessitam-se de uma chuva de projeto, a qual está 

associada um período de retorno, T, e da duração da chuva crítica, dc. A disponibilidade de relações 

de intensidade-duração-frequência facilita o uso de modelos de transformação chuva – vazão. No 

entanto, as relações (i, dc, T) muitas vezes ainda não estão disponíveis, pois a escassez de dados 

pluviográficos dificulta a determinação dessas relações. Além disso, a metodologia para a 

determinação de relações IDF a partir de registros pluviográficos necessita de um exaustivo 

trabalho de tabulação, análise e interpretação de grande quantidade de pluviogramas (Cecílio & 

Pruski, 2003). 

Soluções para locais que não possuem esse tipo de informação podem ser encontradas com o 

uso de regionalização ou métodos de correlação. Como geralmente a disponibilidade de dados 

pluviométricos é maior que de dados pluviográficos, a utilização de metodologias alternativas se 

utilizando da maior disponibilidade informações pluviométricas ganha importância. No caso do 

território brasileiro, o setor de geração de energia elétrica se utiliza de uma vasta rede pluviométrica 

utilizada para gestão e previsão dos volumes dos reservatórios das hidroelétricas, para esses casos, 

onde se dispõe de boas séries históricas de dados pluviométricos podem ser utilizadas metodologias 

de desagregação de chuvas como os métodos de Bell (1969) e o das relações de durações (Righetto, 

1998). 

Silva et al. (2012), utilizaram dados de 12 estações pluviográficas e 11 estações 

pluviométricas do Estado de Pernambuco, com séries históricas de 8 a 14 anos de observações 

(pluviógrafos) e séries de 10 a 34 anos de registros (pluviômetros). Neste trabalho as equações 

geradas por meio de registros pluviométricos apresentaram bons ajustes em comparação com as 

relações IDF obtidas com dados de pluviogramas, com R² variando de 97% a 99,9%. 

Bell (1969) propôs uma metodologia que tem a vantagem de ser ajustada para regiões, 

ponderando o valor da chuva de projeto por uma precipitação intensa padrão cujo tempo de retorno 

é de 2 anos e tempo de duração 60 minutos. O tempo de duração 60 minutos é uma referência de 

duração para as chuvas segundo o autor. 

Coutinho et al. (2010), empregaram o método de  Bell para determinação de equações de 

chuvas intensas para cidades de diferentes mesorregiões do estado de Pernambuco, quais sejam: 

Recife, Vitória de Santo Antão, Caruaru, Pesqueira, Petrolina e Araripina. As equações geradas 

segundo os autores atendem aos limites preconizados pelo método de Bell, sendo válidas para 

precipitações com duração inferior a duas horas e tempos de retorno entre 2 e 100 anos (Tucci 

(2004), Back(2009)). 

Silva et al.(2010) determinaram diferenças entre as intensidades de precipitação determinadas 

pela métodologia de Bell(1969) para um posto pluviométrico de 45 anos de dados da estação 

Caxangá/Recife e a equação obtida para a cidade do Recife através de dados pluviográficos pela 

Acqua-plan(1980). Os autores verificaram elevada correlação entre as intensidades obtidas pelos 

dois métodos para tempos de retornos de 2 a 100 anos e duração de 5 minutos até 24 horas com o 

método de Bell subestimando levemente das intensidades de precipitações obtidas quando 

comparadas com aequação da Acqua-plan(1980).  

Apesar dos avanços, muitas cidades das mesorregiões (Metropolitana, Agreste, Mata, Sertão e 

São Francisco) do estado de Pernambuco ainda não possuem estudos referentes a chuvas intensas. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi à determinação de relações i-d-f para municípios de diferentes 

mesorregiões climáticas (São Lourenço da Mata, Goiana, Parnamirim, Floresta, Arcoverde, Ipojuca 

e Afogados da Ingazeira) através do método de Bell. 
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METODOLOGIA 

Utilizaram-se neste trabalho as séries históricas consistidas de precipitações disponíveis na 

página (web) da Agência Nacional das Águas (ANA, 2012), com séries que variam de 16 a 99 anos 

de observações diárias para 8 estações pluviométricas do estado de Pernambuco. As estações 

selecionadas representam quatro das cinco mesorregiões do estado de Pernambuco, sendo a 

mesorregião Metropolitana representada pelos municípios de São Lourenço da Mata e Ipojuca, a 

mesorregião Mata pelos municípios de Palmares e Goiana, o Sertão pelos municípios de Arcoverde, 

Parnamirim e Afogados da Ingazeira e a mesorregião do São Francisco representada pelo município 

de Floresta. Na Tabela 1 são apresentadas as características das estações pluviométricas 

selecionadas.  

Tabela 1-Características das estações pluviométricas selecionadas para o Estado de Pernambuco. 

Estação Município Resp. Cód. Lat. Lon. Alt(m) 
Série 

(anos) 

Engenho 

Sítio 

São 

Lourenço 
ANA 735050 7:58’05” 35:9’24’’ 91 44  

Goiana Goiana INMET 735052 7:34’00” 35:00’0” 13 43  

Açude 

Aboboras 
Parnamirim SUDENE 839001 8:04’00” 39:26’00’ 427 32 

Fazenda 

Jacaré 
Floresta SUDENE 837016 8:21’00” 36:51’00” 470 32  

São 

Gonçalo 
Arcoverde DNOCS 837005 7:33’00” 40:34’00” 620 14  

Usina 

Ipojuca 
Ipojuca IAA 835060 8:57’00” 40:44’00” 385 16  

Palmares Palmares ANA 835141 7:58’05” 35:34’38” 110 22  

Afogados 

da Ingazeira 

Afogados 

da 

Ingazeira 

ANA 737023 7:44’20” 37:38’54” 525 99  

Foram selecionados para todas as localidades estudadas, para cada ano, os valores máximos 

das precipitações diárias, permitindo, assim, a preparação das séries anuais dos valores extremos. 

Com o objetivo de se obter as precipitações máximas possíveis de serem igualadas ou superadas a 

cada 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, a partir das séries anuais, foi empregado o método de Bell. 

Conforme descrito em Tucci (2004), as curvas i-d-f podem ser expressas por equações 

genéricas que têm a seguinte forma: 

   
     

      
                   (1) 

Onde i = intensidade, expressa em mm/h; TR = o tempo de retorno, em anos; t = a duração da 

chuva, em minutos, e a, b, c e d são parâmetros a serem determinados para cada local. 
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Para a análise estatística foi utilizada a distribuição de Gumbel (máximos), a qual é 

tradicionalmente utilizada na análise de frequência de variáveis hidrológicas, Naghettini (2007).A 

função de probabilidades acumuladas da distribuição de Gumbel é dada por: 

                ( 
   

 
)                (2) 

Onde β representa o parâmetro de posição e α o parâmetro de escala. 

A inversa da função acumulada de probabilidade da distribuição de Gumbel pode ser escrita 

da seguinte forma: 

                (  
 

 
)                (3) 

Onde, β é parâmetro de posição, α é o parâmetro de escala já definidos acima, T é o tempo de 

retorno em anos. Estimando os parâmetros da distribuição pelo método dos momentos obtêm-se: 

     ̅                         (4) 

    
  

     
                  (5) 

Onde  ̅e sx  representam respectivamente a média e o desvio padrão amostrais. 

Para avaliar a qualidade dos ajustes da distribuição estatística foi utilizado o teste de aderência 

de Kolmogorov-Smirnov (KS), com nível de significância de 5%. testes-te é um teste não 

paramétrico, cuja estatística de teste tem como base a diferença máxima entre as funções de 

probabilidades acumuladas, empírica e teórica, de variáveis aleatórias contínuas. 

A estatística do teste KS é dada por: 

                           
                (6) 

e corresponde, portanto, a maior diferença entre as probabilidades empírica e teórica. 

Segundo Righetto (1998), o método de Bell associa a altura pluviométrica de uma chuva 

intensa de duração dc e período de retorno T, isto é, h (  ;T), com uma chuva intensa padrão de 60 

min de duração e 2 anos de período de retorno, h (60;2). A seguinte relação empírica é utilizada:  

                          
                           (7) 

Sendo, ao, a1, a2, a3 e b parâmetros regionais. A utilização de dados de postos brasileiros levou 

à fixação de valores para esses parâmetros, de modo que h (  ;T) pode ser expresso por:  

                       (       
          )                   (8) 

Como o método só se aplica se for possível estimar h(60; 2), recomenda-se que seja utilizada 

a seguinte relação empírica:  

                                 (9) 

Sendo, K = 0,510 e hdia(2) a altura pluviométrica máxima diária anual correspondente ao 

período de retorno, T = 2 anos. 

A fim de validar a qualidade dos ajustes estatísticos foi utilizado o coeficiente de 

determinação (R²) (equação 10) e dois critérios estatísticos: o chamado Razão de Desvios (RD) e o 

coeficiente de massa residual (CMR) (equações 11 e 12), onde serão considerados Mi aos valores 

calculados pelos modelos e Ti aos valores observados das séries históricas. Para o valor do 

coeficiente de determinação R², espera-se uma tendência ao valor 1. Tal coeficiente determina a 

proporção da variância nos valores experimentados que podem ser atribuídos aos observados.  O 

coeficiente RD descreve a razão entre a dispersão dos valores observados e os calculados 

teoricamente, e deverá tender a 1, quando houver igualdade entre os valores observados e 

calculados. O valor esperado do CMR tende a zero, na ausência de desvios sistemáticos entre os 

valores observados e calculados, podendo indicar a superestimação (CMR>0) ou a subestimação 
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(CMR<0) dos valores estimados pelas distribuições teóricas de probabilidade. Os valores ótimos de 

CMR e RD são 0 e 1, respectivamente (Willmott et al, 1985). 

    
    ∑       ∑   ∑    

   ∑      ∑        ∑       ∑     
             (10) 

    
∑       

 

∑        
                (11) 

 

     (
∑    ∑  

∑  
)                (12) 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A distribuição de Gumbel mostrou-se adequada para os municípios estudados no que se refere 

à estimativa da precipitação máxima avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para um nível de 

significância de 5% de probabilidade. A Tabela 2 apresenta as distribuições de frequência da série 

das precipitações máximas anuais diárias observadas e estimadas pelo modelo de Gumbel, para os 

municípios de São Lourenço da Mata (SLM), Goiana (GO), Parnamirim (PAR), Floresta (FLO), 

Arcoverde (AVD), Ipojuca (IPJ) e Afogados da Ingazeira (AFI). Pode-se observar, nesta tabela, boa 

aderência entre a distribuição observada e a teórica, já que o Dn máximo observado é menor que os 

valores críticos da estatística Dn,α para o nível de significância de 5% significando que a 

distribuição de Gumbel é adequada para representar a série de precipitações máximas diárias. 

Tabela 2. Parâmetros das Equações de Chuvas Intensas através do Método de Bell 

Municípios 
Parâmetros estatísticos para a distribuição de Gumbel 

 ̅ sx α β Dn Dn, 0,05 

São Lourenço 

de Mata 
89.75 77,42 60,34 54,91 0,242 0,246 

Goiana 124,52 54,04 42,12 100,20 0,087 0,207 

Parnamirim 69,68 26 20,26 57,98 0,119 0,234 

Floresta 64,04 19,89 15,50 55,09 0,155 0,234 

Arcoverde 56,98 23,63 46,32 18,42 0,142 0,349 

Ipojuca 97,43 46,05 35,90 76,70 0,188 0,327 

Palmares 78,13 44,36 34,58 58,17 0,171 0,281 

Afogados da 

Ingazeira 
64,67 21,61 18,64 54,95 0,099 0,137 

  As curvas i-d-f determinadas através do método de Bell (1969) são apresentadas para os  

municípios de Ipojuca( Figura 1), Arcoverde ( Figura 2), Palmares ( Figura 3) e Floresta ( Figura 4). 

Também foram determinadas as curvas para os demais municípios, no entanto optou-se por 

demonstrar nesse artigo um gráfico para um município de cada mesorregião. 
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Figura 1. Curvas i-d-f – Método de Bell – Ipojuca/PE 

 

Figura 2. Curvas i-d-f – Método de Bell – Arcoverde/PE 

 

 

 
                                       Figura 3. Curvas i-d-f – Método de Bell – Palmares/PE 
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Figura 4. Curvas i-d-f – Método de Bell – Floresta/PE 

A Tabela 3 demonstra os valores encontrados dos coeficientes a, b, c e d da equação (1), após 

ajuste utilizando a metodologia proposta pela CETESB (1980), para cada município. 

Tabela 3. Parâmetros das Equações de Chuvas Intensas através do Método de Bell  

Coef. SLM GO PAR FLO AVD IPJ PAL AFI 

a 304,281 491,151 265,97 280,37 414,3 707,86 587,07 526,32 

b 0,2129 0,19867 0,1895 0,2002 0,21291 0,21287 0,21289 0,21286 

c 2,83073 2,8231 2,6201 2,8311 2,8309 2,8303 2,8305 2,8306 

d 0,55803 0,55725 0,5517 0,5563 0,5581 0,55805 0,5581 0,55803 

Para a validação dos parâmetros apresentados na Tabela 3, foram calculados os coeficientes 

de determinação (R²), os coeficientes de massa residual (CMR) e as razões de desvios (RD), 

conforme demonstrado pela Tabela 4.  

Tabela 4. Parâmetros estatísticos determinados para cada município. 

Estatí

sticas 
Municípios 

Parâm

etros 
SLM GO PAR FLO AVD IPJ PAL AFI 

R² 0,994285  0,99229 0,99375 0,99438  0,99428 0,99428  0,99428 0,99424 

CMR 0,002509  -0,0113 -0,0061 -0,0077 0,002338 0,00245 0,002305 0,00252 

RD  1,83030  1,04166 1,02513 1,04528 1,082964 1,83019 1,082928 1,08305 

De acordo com a Tabela 4, os valores do R
2
 foram todos superiores a 0,992. Os coeficientes 

de massa residual (CMR) indicaram que os valores, acima de zero para São Lourenço da Mata, 

Arcoverde, Ipojuca, Palmares e Afogados da Ingazeira estão levemente subestimados, enquanto 

que, para os municípios de Goiana, Parnamirim e Floresta observa-se que houve leve 

superestimava. Os valores encontrados para a razão dos desvios em ambos os métodos foram muito 

próximos da unidade para todos os municípios exceto para São Lourenço da Mata e Ipojuca. 

CONCLUSÕES 
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Para todas as localidades estudas a distribuição de Gumbel mostrou-se adequada para 

representar as estimativas dos valores das precipitações máximas no nível de significância de 5%, 

pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. 

As equações de chuvas intensas determinadas neste trabalho apresentaram bons ajustes, com 

coeficientes de determinação (R
2
) para o método de Bell todos superiores a 0,992 e, Tais equações 

representam uma grande contribuição para as mesorregiões do estado de Pernambuco, sendo uma 

boa alternativa para atender aos projetos de engenharia hidráulica com período de retorno de até 

100 anos e durações de 5 minutos 24 horas. Os coeficientes obtidos (R
2
, CMR e RD) para validação 

dos ajustes realizados foram bastante satisfatórios, sendo a maioria deles muito próximos dos 

respectivos valores ótimos (1, 0 e 1), de modo que apenas as cidades de São Lourenço da Mata e 

Ipojuca apresentaram o coeficiente de razão dos desvios distante de seu valor ótimo. 
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