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RESUMO

As equagoes de chuvas intensas sGo essenciais no processo de erosdo e drenagem urbana e rural de dguas pluviais,
apresentando grande importancia para os projetos de hidraulica dos centros urbanos e sistemas de drenagem agricola que
necessitam definir a chuva de projeto para estimar a vazdo de projeto. Em funcdo da pouca quantidade de informagoes no
estado de Pernambuco quanto as equagoes de chuvas intensas, este trabalho tem como objetivo principal a determinacdo das
relagoes IDF para algumas localidades representativas da variabilidade climdtica no estado. Para isso, foram utilizadas 12
estagoes pluviogrdficas e 11 estagoes pluviométricas, com séries historicas de 8 a 14 anos de registros e séries de 10 a 34 anos
de observagoes, respectivamente. Foram também verificadas a validagdo das equagoes geradas por dados pluviogrificos e
pluviométricos, objetivando avaliar a qualidade das curvas IDF oriundas de dados pluviométricos. O critério adotado para
o estabelectmento das séries historicas foi o de séries anuais. Na andlise de freqiiéncia das séries anuais foram aplicados o
modelo de distribuicdo de Gumbel e o de Weibull, tendo o segundo apresentado, na maioria dos casos estudados, os melhores
ajustes com o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significincia de 5% e com R? variando de 0,9199 a 0,9907. As
equagoes geradas por meio de registros pluviométricos apresentaram bons ajustes, com R? variando de 0,9700 a 0,9990, em
comparagdo com as relagoes IDF obtidas com dados de pluviometro.

Palavras-Chave: Precipitacdo, relagoes IDF, drenagem urbana; drenagem agricola.

INTRODU(;AO de drenagem (Fendrich, 1999). A equacao de chu-
vas intensas também € um instrumento importante
para uma Politica de Drenagem Urbana e Rural, nas

O conhecimento da equacio que relaciona areas de conhecimento da sociologia, quanto aos
intensidade, duracao e freqiiéncia (IDF) da precipi- aspectos socio-econémicos de uma comunidade
tacao pluviométrica representa grande importancia (custo da obra relacionado com o periodo de retor-
para os projetos de obras hidraulicas, tais como no escolhido para um projeto), e da hidrologia esta-
galerias de dguas pluviais, bueiros, sarjetas, reserva- tistica, no que diz respeito ao risco hidrolégico (es-
térios de detencio em dareas urbanas, vertedores de colha do tempo de recorréncia) e na determinacao
barragens e sistemas de drenagem agricola em dreas das chuvas de projeto.
rurais, que necessitam definir a vazao de projeto em No Agreste do Estado de Pernambuco ¢
funcao da chuva de projeto. Além disso, no meio comum a existéncia de areas destinadas a agricultu-
rural, o conhecimento das caracteristicas das chuvas ra que possuem condi¢oes desfavoraveis de drena-
intensas € de grande importincia, uma vez que a sua gem natural e que necessitam de um controle de
intensidade € fator expressivo no processo de erosao irrigacao e de drenagem eficientes. Além disso, nas
do solo (Reyes et al., 1993). Como geralmente nao areas de sequeiro (culturas que dependem das con-
se dispoe de registros fluviométricos em pequenas e dicoes climaticas, fundamentalmente das chuvas, da
médias bacias para os projetos de drenagem, é ne- sua quantidade, intensidade e distribui¢ao), como
cessario estimar as vazdes de projeto com base na no caso do municipio de Pesqueira com ocorréncia
série histérica dos dados de chuvas de pequena du- de solos rasos, podem ocorrer inunda¢oes durante o
racao e intensidade elevada, também conhecidas periodo de grandes chuvas ou em casos de excesso
como chuvas intensas. Portanto, a determinacao da de irrigacao, o que apresenta a possibilidade de
equacao de chuvas intensas é de fundamental im- salinizacao, o que vem a ser um fator de grande

portancia para os engenheiros projetistas de obras
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importancia para o controle de drenagem da area
irrigada (Batista et al.,2002).

Em decorréncia da grande dificuldade na
obtencao de dados pluviograficos, a maioria dos
estudos de chuvas intensas possui séries de extensao
inferior aquelas recomendadas pela Organizacao
Mundial de Meteorologia (OMM), que é de 30 anos
(Silva et al., 2002). Por outro lado, no Brasil, existe
uma vasta rede pluviométrica instalada principal-
mente para atender ao setor de geracao de energia
elétrica (Oliveira et al., 2005). Porém existem pou-
cos estudos de chuvas intensas utilizando estes dados
no pais, conforme Silva et al. (2010).

Assim como na maioria dos estados brasilei-
ros, Pernambuco apresenta limitacoes referentes a
dados disponiveis para a obtencao das equacoes de
chuvas intensas, tanto em termos de densidade da
rede pluviografica, como em relacao ao pequeno
periodo de observacoes disponivel. Como o estado
de Pernambuco dispoe de poucas informacoes rela-
tivas as equacoes de chuvas intensas, os projetos de
obras hidraulicas acabam por utilizar as informacoes
dos postos pluviograficos mais préximos das locali-
dades onde sao realizados os empreendimentos.
Contudo, isso pode gerar estimativas pouco confia-
veis, em funcao da grande variabilidade espacial dos
dados de precipitacao pluviométrica. Assim, o obje-
tivo desse trabalho foi determinar as equacoes de
chuvas intensas (relacoes IDF) para algumas locali-
dades, dentro do territorio do estado de Pernambu-
co, representativas de diferentes zonas fisiograficas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pfafstetter (1957) apresentou curvas IDF pa-
ra 98 estacoes pluviogrdficas distribuidas em todo
Brasil, utilizando periodos distintos e séries com
tamanhos diferentes, como por exemplo, inferiores
a trés anos. A importancia desse trabalho deve-se ao
pioneirismo no assunto e pela grande area de a-
brangéncia. Posteriormente, Denardin & Freitas
(1982), a partir dos graficos apresentados por Pfafs-
tetter (1957) e utilizando regressao linear multipla,
estabeleceram equacoes de chuvas intensas para 80
estacoes pluviograficas, distribuidas pelo Pais.

Robaina (1996) testou o desempenho de
um modelo desenvolvido para estimar chuvas inten-
sas com duracoes menores do que 24 horas no Esta-
do do Rio Grande do Sul, usando dados de chuvas
coletados por pluvidmetros. A expressao matemadtica
para desagregacao da chuva foi obtida com base na

expressao fornecida por Pfafstetter (1957). O mode-
lo mostrou ser adequado, uma vez que os desvios
maximos foram em torno de 15%, quando as chuvas
estimadas foram comparados com as observadas em
32 localidades desse Estado.

Fendrich (2003) determinou as equacoes de
chuvas intensas para 31 estacoes no estado do Para-
na, utilizando séries que possuiam periodos de 10 a
37 anos de dados, com excecao da estacao de Curi-
tiba-Prado Velho (PUC), com somente oito anos de
dados. Até o ano de 1985 existiam apenas trés rela-
coes IDF e, no periodo de 1986 a 1998, foram de-
terminadas 31 relacoes IDF para o estado do Parang,
que enriqueceram a cobertura espacial do Estado.

Costa & Brito (1999) determinaram 17 e-
quacoes de chuvas intensas distribuidas pelo estado
de Goias, atingindo ainda o sul de Tocantins, utili-
zando o método da estacao-ano para chegar ao ajus-
te de sete parametros, onde se distinguem os para-
metros que descrevem caracteristicas locais daqueles
que possuem abrangéncia regional.

Silva et al. (1999) ajustaram modelos de dis-
tribuicao aos dados de 13 estacoes pluviograficas
localizadas no Rio de Janeiro e Espirito Santo. Além
disso, foram estimados e espacializados os parame-
tros da equacao IDF para ambos os estados. Com a
espacializacao, os valores de chuvas intensas pode-
rao ser obtidas para qualquer localidade do Rio de
Janeiro e Espirito Santo.

Martinez Junior (1999) definiu 21 equacoes
de chuvas intensas para localidades situadas em
regioes do estado de Sao Paulo onde nao havia tais
funcoes. Além disso, atualizou 9 equacoes de chuvas
em locais que ja contavam com equacoes anterior-
mente elaboradas.

Silva et al. (2002) analisaram 19 estacoes
pluviograficas no estado da Bahia para ajustar distri-
buicao de probabilidade aos dados de chuvas inten-
sas. No estudo, foram testados as distribuicoes:
Gumbel, Log-Normal a dois e trés parametros, Pear-
son e Log-Pearson III.

Silva et al.(2003) ajustaram modelos teéri-
cos de probabilidade a dados de chuvas intensas e
estabeleceram as relacoes IDF para 10 estacoes plu-
viograficas localizadas no estado de Tocantins.

Oliveira et al. (2005) obtiveram relacoes IDF
para algumas localidades dos Estados de Goias e
Distrito Federal empregando-se a metodologia de
desagregacao de chuvas didrias. As relacoes geradas
com essa metodologia apresentaram desvios relati-
vos médios que variaram de -1,6 a 43,9%, para al-
gumas localidades, limitando sua utilizacao nos lo-
cais onde nao se ajustaram as equacoes de regressao.
Oliveira et al. (2008) ampliaram os estudos no Esta-
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do de Goias, passando a utilizar também os métodos
de isozonas e Bell para alguns municipios do Estado
de Goias; o método de Bell mostrou-se adequado na
estimativa das precipitacoes mdximas de curta dura-
cao.

Nhat et al.(2006) geraram curvas IDF para
sete regioes na drea de moncao do Vietnam e pro-
puseram uma férmula para a IDF generalizada u-
sando profundidade e periodo de retornos base
para o Red River Delta do Vietnam.

Damé et at. (2006) verificaram o desempe-
nho das estimativas de valores de IDF, utilizando o
Método das Relacoes (MR) para desagregar a chuva
diaria e obter a IDF, para cinco cidades do Rio
Grande do Sul (Bagé, Pelotas, Rio Grande, Santa
Maria e Santa Vitoria do Palmar).

Mailhot et al.(2007) avaliaram como os e-
ventos extremos de chuva serao modificados em um
clima futuro devido ao aquecimento global, através
de uma analise das simulacoes do Canadian Regio-
nal Climate Model (CRCM) de dados historicos
(1961-1990) e futuros (2041-2070) propondo curvas
IDF para os dados atuais e futuros.

Moruzzi et al.(2009) também utilizaram o
método da relacao entre dura¢oes para desenvolver
a equacao IDF do municipio de Rio Claro — SP e a
compararam com a IDF gerada por dados pluviogra-
ficos de Piracicaba — SP obtendo R? maior que 0,98.
O modelo de Gumbel foi o que melhor se ajustou
para a maior parte das combinacoes entre estacoes
pluviograficas e duracoes estudadas.

Até o presente, as equacoes de chuvas inten-
sas utilizadas no estado de Pernambuco foram obti-
das de postos localizados em Igarassu, Recife, Naza-
ré da Mata e Olinda. As equac¢oes de Nazaré da Mata
e Olinda foram determinadas por Pfafstetter (1957),
no seu trabalho de Chuvas Intensas no Brasil. A
equacao de chuvas intensas aplicavel a toda Regiao
Metropolitana do Recife foi determinada, em 1997,
ap6s a apresentacao da proposta do Plano Diretor
da Macrodrenagem da Regidao Metropolitana da
Cidade do Recife em 1985 pela Acquaplan Estudos e
Projetos.

MATERIAIS E METODOS

Base de dados

Neste trabalho foram utilizados os dados das
estacoes pluviogrdficas disponiveis para o estado de
Pernambuco, pertencentes a antiga Superintendén-
cia de Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE,

perfazendo 12 postos pluviogréficos (Tabela 1), com
séries historicas de 8 a 14 anos de observacoes, a-
brangendo o periodo de 1965 a 1995. Para determi-
nacao de equacoes IDF por meio de dados pluvio-
métricos, foram utilizados os dados dos postos exis-
tentes no banco de dados da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, perfazendo 11 postos (Tabela 1). O
mapa do estado de Pernambuco com a localizacao
das estacoes pluviograficas e pluviométricas é apre-
sentado na Figura 1. Tais estacoes possuem a mesma
localizacao dos postos pluviograficos, com excecao
de Fernando de Noronha, uma vez que nao havia
registro de dados pluviométricos na ANA. O objetivo
da escolha dos postos pluviométricos é de realizar
uma analise comparativa com as equacoes geradas
por meio dos dados pluviograficos.

Tabela 1 - Estacoes pluviograficas selecionadas

N¢ de N¢ de
Estacio Codigo do Al'lf)s An(?f
Posto pluviégra- | pluvio-
fo metro
Ar grf;Z;é)sao 3758187 10 34
Belo Jardim 3867613 11 13
Bezerros 3868453 09 10
Custédia 3864271 11 26
Fernando de
Noronha 82400 8 i
Jutai 3779257 10 27
Salgueiro 3861178 10 40
Serra Talhada 3853943 11 18
Serrolan-
dia(IPubi) 3749865 11 15
Tabira 3854193 10 13
Triunfo 3853682 09 46
Vertentes 3858805 14 24

Como as estacoes pluviograficas da SUDE-
NE néo apresentam periodos de dados coincidentes,
nao foi adotado um periodo base para todas as esta-
coes. Por isso, na determinacdo das equacoes de
chuvas intensas, todos os dados disponiveis de cada
estacao foram utilizados, aumentando assim, o ta-
manho da série de maxima precipitacao anual para
cada duracao.
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Figura 1 - Mapa de bacias hidrograficas do estado de Pernambuco com a localizacao das estacées pluviograficas.

Obtencao das séries histéricas dos pluvidgrafos

Ap6s a obtencao dos dados digitalizados da
SUDENE, foi realizada uma analise para coleta de
precipitacoes maximas didrias, por meio de um apli-
cativo matematico desenvolvido para esse fim, visan-
do a obtencao das séries de maximas anuais e consi-
derando critérios como: (1) analisar todos os pluvi-
ogramas que apresentarem altura de precipitacao
superior a 15 mm, durante 24h; (2) duas ou mais
chuvas ocorridas durante um intervalo de 24 h sao
consideradas como uma tnica chuva; (3) selecao de
chuvas intensas com duracoes de 5, 10, 20, 30, 60,
120, 180, 360, 720 e 1440 minutos que excedam as
alturas de 8, 10, 15, 20, 25, 30, 33, 40, 47, 55mm,
respectivamente; (4) chuvas em que a precipitacao
total foi suficiente para mostrar valores médios signi-
ficativos para periodos maiores que a duracao real
da chuva, devem ser consideradas como chuvas com
duracées maiores, isto é, uma precipitacdo de 57
mm ocorrida durante 720 min também podera ser
considerada uma chuva maxima de 57 mm para
duracao de 1440 min; (5) os anos com mais de trés
intervalos de tempo sem valores de alturas pluvio-
métricas correspondentes serao eliminados e os
anos com até trés intervalos de tempos sem altura de
pluviometria correspondente, terao seus valores
preenchidos com o minimo para tais intervalos; (6)
foram utilizados os periodos de retorno de 2, 5, 10,
15, 20, 25, 50 e 100 anos. Tais critérios foram adota-
dos seguindo como referéncia Fendrich (2003),
Wilken (1978) e Pfafstetter (1957).

Obtencao das séries histéricas dos pluviometros

Para o caso dos postos pluviométricos, fez-se
a selecao das alturas pluviométricas mdximas anuais

com duracao de 24 horas. Apos isso, por meio da
metodologia de desagregacao de chuvas didrias para
tempos menores (CETESB, 1986) foram determina-
das as alturas maximas correspondentes aos valores
minimos de chuvas intensas (duracoes de 5, 10, 20,
30, 60, 120, 180, 360, 720 e 1440 minutos que exce-
dam as alturas de 8, 10, 15, 20, 25, 30, 33, 40, 47, 55
mm, respectivamente), gerando as séries de maxi-
mas precipitacoes anuais para cada duracao. Tam-
bém foram utilizados os periodos de retorno de 2, 5,
10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos. Os valores das alturas
pluviométricas minimas de chuvas intensas conside-
radas neste trabalho foram escolhidos em funcao de
outros estudos de chuvas intensas realizadas no Bra-
sil. Como critérios para os referidos valores, foram
adotados as menores alturas pluviométricas propos-
tas por diversos autores, objetivando representar
melhor o clima da Regiao Nordeste, visto que tais
valores sao de regioes do sul do Brasil. Observa-se
que, para se utilizar os mesmos intervalos de dura-
cao das séries com dados de pluviogramas, foi neces-
sario fazer ajustes das relacoes propostas por CE-
TESB (1986). Tais ajustes referem-se a retirada de
alguns intervalos e o acréscimo de outros, por meio
de interpolacao linear. Além disso, para converter a
chuva de 1 dia para chuva de 24 horas, ao invés de
utilizar o valor de 1,14 proposto em CETESB (1986)
e que corresponde a cidade de Sao Paulo, optou-se
por usar o valor de 1,10 obtido por Torrico (1974)
para o Brasil, que além de ser um fator de ordem
nacional, apresenta uma proximidade mais realista
com o clima do estado de Pernambuco.

Analise de freqiiéncia das chuvas

O critério adotado para o estabelecimento
das séries foi o de séries anuais. A escolha por utili-
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zar as séries anuais, descartando a possibilidade de
utilizacao das séries parciais, foi em funcao do nu-
mero de dados de chuvas maximas anuais para cada
intervalo de tempo obtido com as estacoes pluvio-
graficas selecionadas, que apresentaram um minimo
de 10 anos de dados (exceto Bezerros, Triunfo e
Fernando de Noronha), conforme tabela 1, visto
que ambas as séries contemplam, praticamente, os
mesmos resultados para periodos de retorno iguais
ou superiores que 10 anos, conforme CETESB
(1986). Além disso, de acordo com a literatura, ob-
serva-se que trabalhos sobre chuvas intensas, em
regioes brasileiras, utilizaram-se das séries anuais,
mesmo nos casos onde algumas estacoes possuiam
periodo de dados menores de 10 anos, tais como:
Fendrich (2003), Martinez Junior (1999), Silva et al.
(1999). Como parte das vazoes de projetos (de um
c6rrego, bueiro, canal de macrodrenagem, reserva-
torios e etc.) possui periodo de retorno maior que
10 anos, optou-se por utilizar a metodologia de sé-
ries de duracoes anuais, visto que as séries parciais
fornecem resultados mais consistentes apenas para
periodos de retorno inferiores a 5 anos.

A anilise de freqiiéncia das séries anuais foi
realizada aplicando-se a distribuicao de Gumbel e a
distribuicao de Weibull. Tais modelos foram esco-
lhidos em funcao de sua aplicabilidade em outros
trabalhos sobre chuvas intensas realizados em todo o
territério nacional, principalmente a distribuicao de
Gumbel, que segundo Naghettini (2007) € a distri-
buicao extrema mais usada na andlise de freqiéncia
de varidveis hidrolégicas, com indmeras aplicacoes
na determinacao de relacoes IDF de chuvas intensas
e estudos de vazoes de enchentes.

Validacao dos ajustes das distribuicées aplicadas

Para avaliar a qualidade dos ajustes das dis-
tribuicoes estatisticas foram utilizados o coeficiente
de determinacao (R?) e o teste de aderéncia de
Kolmogorov-Sminorv (equacoes 1 e 2, respectiva-
mente). Para auxiliar na avaliacao, também foram
utilizadas os seguintes critérios estatisticos: o coefici-
ente de ajuste (CA) e o coeficiente de massa residu-
al (CMR) (equacoes 3 e 4, respectivamente), onde
serao considerados M; aos valores calculados pelos
modelos e T, aos valores observados das séries histo-
ricas. O coeficiente de determinacao R? determina a
proporc¢ao da variancia nos valores experimentados
que podem ser atribuidos aos observados. O Teste
de Kolmogorov-Smirnov (DN) avalia a distancia
maxima entre os resultados de uma distribuicao a
ser testada e os valores associados a distribuicao
hipoteticamente verdadeira. O nivel de significincia

utilizado para validar os modelos, em todas as esta-
¢oes foi de 5% (o= 0,05). O coeficiente de ajuste
descreve a razao entre a dispersao dos valores obser-
vados e os calculados teoricamente, e devera tender
a um, ocorrendo quando hd igualdade entre os
valores observados e calculados. O valor do coefici-
ente de massa residual tende a zero, na auséncia de
desvios sistematicos entre os valores observados e
calculados, podendo indicar a superestimacao (C-
MR>0) ou a subestimacao (CMR<0) dos valores
estimados pelas distribuicoes tedricas de probabili-
dade. As equacoes seguintes descrevem os parame-
tros estatisticos utilizados na analise.

_ [nEMiTi)-SMiS TP (1)
[NSTR —(ETifINEM? —(EMif]
Dy = sup [Fy(Ti)—Mil, onde
. (2)
FN(Ti):§ e 1<i<N
A = Z(Mi —@j (3)
>(Ti— M)?
>Mi—-XTi
CMR =|=— ="
5

Os resultados obtidos nos coeficientes de
ajuste serviram para escolher a melhor distribuicao
de extremo que ira servir para determinar os coefi-
cientes da equacao empirica de chuva intensa de
cada posto.

Forma geral da equacao de chuvas intensas

A equacao utilizada neste estudo para rela-
cionar intensidade, durac¢ao e frequéncia da precipi-
tacao pluviométrica apresenta a seguinte forma
geral (Villela e Mattos, 1975).

. KxT?

1= (5)
(t+b)°

Em que:

1 - intensidade maxima média de chuva, mm/h;

T, - periodo de retorno, anos;

t - duracao da chuva, min;
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K, a, b, ¢ - parametros empiricos que dependem da
estacao pluviografica.

Para determinacao dos pardmetros empiri-
cos foram utilizadas duas metodologias, sendo elas:
Regressao Linear por meio dos minimos quadrados
e a Regressao Nao-Linear.

Para aplicacao da regressao linear, a equa-
cao 5 foi linearizada através da aplicacao dos loga-
ritmos.

Para escolha do parametro “b” foi aplicado
o método dos minimos quadrados, que transforma
as curvas obtidas, para cada tempo de recorréncia,
em uma reta, com o intuito de obter um valor inicial
“b”, segundo Wilken (1978). O valor de “b”, para
um dado posto, foi ajustado conforme o que pro-
porcionar maior coeficiente de determinacao (R?)
da correlacao linear entre log i e log (t+b) para to-
dos os periodos de retorno. Utilizando os graficos
das curvas, escolhe-se o valor de “b” que apresente o
melhor coeficiente de determinacao (R?) para as
retas obtidas. O valor médio de “c” é entao calcula-
do, através da média entre os valores encontrados
em cada reta de cada periodo de retorno estudado,
enquanto os valores de “logA” servem para determi-
nacao das constantes “a” e “K”. De modo semelhan-
te, os valores de logA, anteriormente obtidos, e log-
T, sao correlacionados para determinacdao dos valo-
res de “a” e “K” da reta de regressao. No caso da
regressao nao-linear, utilizou-se o software LAB-FIT*
Ajuste de Curvas V7.2.19 (Silva et al., 2004) desen-
volvido pela Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG, tendo como dados de entrada a
equacao 5 e os valores de intensidade de precipita-
¢ao maxima obtidos na analise de freqiéncia.

Validacao das equacoes de chuvas intensas

O ajuste das equacoes de chuvas intensas foi
realizado com os mesmos critérios utilizados na
andlise das séries anuais de mdximas precipitacoes
diarias, com excecao do Teste de Kolmogorov-
Smirnov.

Além disso, para auxiliar o trabalho de vali-
dacao, foi calculado o Erro Padrao da Estimativa
(EPE) para cada periodo de retorno e para cada
localidade (equacao 6). Tal critério estatistico for-
nece indicacio do grau de precisao dos modelos
utilizados para determinacao da equacao de chuvas
intensas por meio da comparacao entre valores de
intensidade fornecidos pelo melhor ajuste de distri-
buicao (Gumbel ou Weibull) e os valores obtidos
por meio dos parametros determinados através de
Regressao Linear ou Nao-Linear. A equacao indica

bom ajuste dos parametros caso o EPE apresente
valores baixos.

N
Z((Ic—lo)/lo)2

i=1

(6)

EPE =
N

onde:

EPE = Erro Padrao da Estimativa;

Ic = intensidade (mm/h) calculada por meio da
equacao IDF determinada;

Io = intensidade (mm/h) extraida do melhor ajuste
de distribuicao;

N= numero de duracoes.

Além da validacao das relacoes de IDF, fo-
ram realizadas comparacoes entre as equacoes de-
terminadas por meio de dados das estacoes pluvio-
graficas e pluviométricas. Por meio do coeficiente
de determinacao, do coeficiente de ajuste, do coefi-
ciente de massa residual e do erro padrao da estima-
tiva, foram verificadas as comparacoes entres as e-
quacoes, com o intuito de avaliar a qualidade das
curvas IDF geradas por postos pluviométricos.

Segundo Villela e Mattos (1975) e Oliveira e
Pruski (1996), na selecao do T, para estimativa da
intensidade maxima média de precipitacaio empre-
gada na elaboracao de projetos de drenagem de
superficie, devem-se considerar os custos da obra, o
grau de risco, a vida 1til da obra, o tipo de estrutura
e a facilidade de reparo e ampliacao da obra. Para
projetos hidroagricolas, Pruski (1993) recomenda
um T, = 10 anos. Com base nesta recomendacao,
foram realizadas comparacoes entre as equacoes
para o periodo de retorno igual a 10 anos e diferen-
tes duracoes de chuvas (5, 10, 20, 30, 60, 120, 180,
360, 720 e 1440 minutos).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para as estacoes pluviograficas estudadas, de
acordo com o coeficiente de determinacao, com o
teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significan-
cia de 5% e com o auxilio de dois critérios estatisti-
cos o coeficiente de ajuste (CA) e o coeficiente de
massa residual (CMR), a distribuicao de probabili-
dade de Weibull foi a que melhor se ajustou a todas
as séries de intensidade maximas médias anuais. Os
coeficientes de determinacao, utilizando a distribui-
¢ao Weibull, apresentaram variacao de 0,9199 a
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0,9676 e os critérios estatisticos CA e o CMR apre-
sentaram variacoes de 0,8458 a 1,0382 e -0,2478 a -
0,0494, respectivamente.

Os resultados encontrados com a analise de
freqiiéncia das séries de mdximas anuais de precipi-
tacao mostraram que, apesar de a distribuicao de
Gumbel ser bastante utilizada em estudos de chuvas
intensas no Brasil e apresentar melhores ajustes em
comparacao com outros modelos, a distribuicao de
Weibull também apresenta bons ajustes aos dados
das amostras.

No que se refere a analise de frequiéncia das
séries anuais com dados pluviométricos, a distribui-
¢ao de probabilidade de Gumbel apresentou melho-
res ajustes para as estacoes de Belo Jardim, Serro-
landia e Vertentes, enquanto que o modelo de Wei-
bull mostrou-se melhor para as séries anuais dos
postos de Araripina, Bezerros, Custédia, Jutai, Sal-
gueiro, Tabira e Triunfo. O maior coeficiente de
determinacao, que pertence ao ajuste com a distri-
buicao de Weibull, foi obtido com os dados amos-
trais da série anual do posto de Salgueiro, sendo seu
valor igual a 0,9907. Além disso, o menor coeficiente
de determinacao obtido para uma das distribuicoes
validadas teve seu valor igual a 0,9408, pertencendo
ao modelo de Weibull que se ajustou aos dados da
estacao de Bezerros. Portanto, a distribuicao de
Weibull apresentou um bom ajuste principalmente
nas séries geradas pelos dados pluviogréficos.

Equacao da chuva intensa obtida por meio
de dados pluviograficos

A tabela 2 apresenta os resultados encontra-
dos dos parametros utilizando as metodologias da
regressao linear por meio dos minimos quadrados e
a regressao nao-linear, além de informar os valores
do coeficiente de determinacao e o erro padrao da
estimativa para os dados pluviograficos. De acordo
com as respostas obtidas e apresentadas nesta tabela,
verificou-se que, em todos os casos, a metodologia
de regressao nao-linear foi melhor que o ajuste rea-
lizado inicialmente por meio da regressao linear.
Observa-se que os valores dos parametros de ajuste
(K, a, b, ¢) das equacoes apresentaram alta variabili-
dade de uma estacao para outra. O valor do coefici-
ente K variou 9,44 % entre os postos de Araripina e
Bezerros. Diante do exposto, verifica-se a grande
importancia da obtencao da equacao IDF para dife-
rentes locais. As equacoes de chuvas intensas deter-
minadas neste trabalho, por meio de dados pluvio-
graficos, apresentaram bons ajustes, com coeficien-
tes de determinacao do ajuste acima de 0,940 e com
uma variacao de 0,942 a 0,998 para os postos de

Vertentes e Serrolandia, respectivamente. As curvas
IDF para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e
100 anos dos municipios de Vertentes e Serrolandia
estao apresentadas nas figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Curvas IDF de Vertentes
Obtidas dos dados Pluviograficos
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Figura 3 - Curvas IDF de Serrolandia
Obtidas dos dados Pluviograficos

Equacao da Chuva intensa obtida por meio
de dados pluviométricos

A tabela 3 apresenta as varidveis dependen-
tes da equacao de chuvas intensas através dos dados
pluviométricos das 11 estacoes estudadas. Mais uma
vez, todas as estacoes tiveram melhores resultados de
ajuste da equacao por meio do método de regressao
nao-linear, sendo o diferencial a sensivel variacao
entre os critérios estatisticos utilizados para escolha
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Tabela 2 - Parametros da equacao de chuva intensa, coeficiente de determinacao e erro padrao da estimativa,

para a estacao pluviografica.

Estacao Tipo de Parametros da equacao IDF R? EPE
Regressao

Araripi-na Linear 1109,17 0,197 11,00 0,856 0,968 11,407

Belo Jardim  Linear 2472,86 0,120 25,00 0,894 0,992 5,180

Bezerros Linear 3886,02 0,131 32,00 0,935 0,966 11,532

Custodia Linear 4655,86 0,145 33,00 1,022 0,990 6,074

Fernando de Linear 1297,21 0,102 18,00 0,786 0,981 6,025
Noronha

Jutai Linear 2202,41 0,043 18,00 0,862 0,973 14,720

Salgueiro Linear 3183,60 0,117 26,00 0,902 0,993 5,647

Serra Linear 5317,06 0,098 40,00 1,016 0,977 7,216
Talhada

Serrolindia  Linear 1758,89 0,117 21,00 0,853 0,994 4,016

Tabira Linear 3893,66 0,118 33,00 0,999 0,977 7,950

Triunfo Linear 1807,73 0,178 22,00 0,851 0,983 8,919

Vertentes Linear 1849,84 0,170 18,00 0,910 0,942 15,941

Equacao Final

. 387,23xTr%*
(t+0,725)°%

. 217887 xTr%®
(t +22,834)°%7

. 4083,64xTr%
(t +31,836)°%®

. 3112,238xTr%%
(t +26,796)°%

. 429,430 xTr%%%
(t +4,986)°°%

. 395531xTr®
(t +1,340)%%

. 1719,692x Tr**
(t +16,676)°™

. 764167 xTr"™
(t+12,879)%°°

947,444 xTroH
(t+11,767)°7*

. 599,973 TroW®
(t +7,628)°%2

. 559,365x Tr%'®
(t+5,571)%%

. 2282,3xTr%
(t+17,913)%%°
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Tabela 3 - Parametros da equacdo de chuva intensa, coeficiente de determinacao e erro padrao da estimativa

para a estacao pluviométrica.

Estacao Tipo de Parametros da equacao IDF R2 EPE
Regressao

Araripina Linear 893,305 0,121 11,000 0,755 0,9983 2,163

Belo Linear 954,993 0,153 10,800 2,000 0,9981 2,699
ardim

Bezerros Linear 783,430 0,186 10,00 0,745 0,9980 2,783

Custodia Linear 779,830 0,192 10,00 0,747 0,9981 2,673

Jutai Linear 928,966 0,135 11,000 0,755 0,9977 2,735

Salgueiro Linear 660,693 0,231 7,000 0,715 0,9953 4,953

Serra Linear 870,362 0,147 9,000 0,736 0,9964 3,729
Talhada

Serrolandia Linear 954,993 0,144 12,000 0,764 0,9981 2,506

Tabira Linear 891,251 0,208 11,500 0,759 0,9961 4,247

Triunfo Linear 1054,387 0,192 12,000 0,764 0,9956 4,904

Vertentes Linear 862,979 0,151 10,000 0,745 0,9981 2,564

Equacao Final

. 893,442xTroM®
(t+10,523)"%

981,999 x Tro'*

 (t+10,766)%

. 829,251xTr**
(t+10,587)%7

. 840,677 xTr®
(t+10,531)%™3

- 938,416 xTr %
(t+10,523)%™

. 880,321xTr°2
(t+10,538)°™

998140 xTr 136
(t +12,525)07%

936,775 Tr%
(t+10,786)°"

. 903,074 xTr%*
(t+10,581)%7

. 1030,495% Tr™
(t+10,524)%™3

. _ 925089 xTro®
(t+10,543)%™
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da melhor metodologia. Nas duas metodologias, as
equacoes de chuvas intensas apresentaram bons
resultados, com coeficientes de determinacao acima
dos 99%. Neste caso, o Erro Padrao da Estimativa
(EPE) auxiliou na escolha dos melhores ajustes,
indicando variacoes maiores em comparacao com o
R?, sendo seus limites inferiores e superiores iguais a
2,117 e 4,302, respectivamente, ambos registrados
com o método de regressao nao-linear, enquanto
que para a regressao linear, estes valores ficaram
entre 2,163 e 4,953. As curvas IDF para os periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos dos muni-
cipios de Vertentes e Serrolandia estao apresentadas
nas figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Curvas IDF de Vertentes
Obtidas dos dados Pluviométricos
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Figura 5 - Curvas IDF de Serrolandia
Obtidas dos dados Pluviométricos

Comparacio entre as equacdes IDF geradas
por dados de pluvidgrafos e pluviometros

A Tabela 4 apresenta os resultados do coefi-
ciente de ajuste (CA), coeficiente de massa residu-
al(CMR), coeficiente de determinacio (R?) e o erro
padrao da estimativa (EPE) da comparacao entre as
equacoes desenvolvidas a partir dos registros pluvio-
graficos e dados pluviométricos.

Tabela 4 - Valores dos critérios estatisticos usados para
comparacao entre equacdes com dados pluviograficos
e pluviométricos.

Estacao CA CMR R? EPE
Araripina 0,696 0,078 0,972 10,411
Belo Jardim 1,130 0,000 0,991 5,500
Bezerros 0,778 0,227 0,975 10,699
Custodia 1,031 0,058 0,981 8,412
Jutai 0,801 0,100 0,986 7,383
Salgueiro 1,102 0,048 0,970 11,891
Serra Talhada 1,767 0,147 0,986 5,299
Serrolandia 1,219 0,067 0,998 2,498
Tabira 1,642 0,146 0,981 7,158
Triunfo 1,197 0,046 0,999 2,474
Vertentes 0,581 0,241 0,997 4,149
Minimo = 0,581 0,241 0,970 2,474
Maximo = 1,767 0,147 0,999 11,891

As equacoes geradas por meio da desagre-
gacao de chuva de 24 horas apresentaram bons ajus-
tes aos dados, com valores de R2 variando de 0,970 a
0,999 e EPE com valores minimos e maximos de
2,474 e 11,891, respectivamente. Vale ressaltar que
os postos de Belo Jardim, Jutai, Serrolandia, Triunfo
e Vertentes apresentaram 6timos resultados com R?
acima de 99% e EPE variando de 5,5 a 2,474, permi-
tindo sua utilizacao em localidades em que nao ha
disponibilidade de registros pluviograficos. Além
disso, verifica-se que os valores do coeficiente de
massa residual sao bem proximos de zero, indicando
baixas subestimacao ou superestimacao em compa-
racao com os valores de intensidade de chuva com
dados de pluviogramas, nao gerando custos elevados
de implantacao e nem proporcionando riscos quan-
to a seguranca de obras de drenagem.
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Conforme Tabela 5 a seguir, para o tempo de retor-
no de 10 anos, para todas as localidades estudadas
obteve-se um bom ajuste com o valor do coeficiente
de determinacao que variou de 0,9727 a 0,9997 e o
valor do EPE que variou de 0,951 a 10,294. Desta-
cam-se os postos de Jutai, Serrolandia, Tabira, Tri-
unfo e Vertentes que apresentaram R? acima de 99%
e EPE variando de 0,970 a 2,786. Tais valores de EPE
sao considerados bastante baixos, evidenciando a
boa qualidade dos ajustes dos parametros das equa-
¢oes com dados desses postos.

Tabela 5 - Valores do EPE e R? para Tr=10 anos
e diferentes duracoes.

Estacao EPE R2

Araripina 10,294 0,9727
Belo Jardim 5,343 0,9917
Bezerros 9,230 0,9817
Custédia 6,453 0,9888
Jutai 7,471 0,9860
Salgueiro 4,351 0,9961
Serra Talhada 3,518 0,9946
Serrolandia 0,951 0,9997
Tabira 0,970 0,9997
Triunfo 2,300 0,9987
Vertentes 2,786 0,9985
Minimo = 0,951 0,9727
Maximo = 10,294 0,9997

CONCLUSOES

A distribuicao de Weibull mostrou ser um
pouco mais eficiente que a de Gumbel na analise de
freqiiéncia das séries anuais de extremos para o
estado de Pernambuco.

A distribuicao de probabilidade de Weibull
foi a que melhor se ajustou a todas as séries de in-
tensidade maximas médias anuais para os postos
pluviograficos estudados, com R? variando de 0,92 a
0,968.

Na andlise de freqiiéncia das séries anuais
com dados pluviométricos, a distribuicao de proba-
bilidade de Gumbel apresentou melhores ajustes em

trés estacoes, enquanto que a de Weibull mostrou-se
melhor para as séries anuais de oito postos pluvio-
métricos, enfatizando sua importancia nos estudos
relacionados com analise de freqiiéncia para ajustes
de modelos para determinacao de equacoes de chu-
vas intensas.

A andlise comparativa dos resultados obtidos
pela aplicacao da metodologia de desagregacao de
chuva de 24 horas com os valores das equacoes ge-
radas por meio de dados de pluviogramas mostra-
ram bons ajustes com valores de R? variando de
97,0% a 99,9% e EPE com valores minimos e maxi-
mos de 2,474 e 11,891, respectivamente, sendo tais
valores considerados baixos. Além disso, os postos
de Serrolandia, Tabira, Triunfo e Vertentes se desta-
caram na analise comparativa realizada entre as
equacoes para o periodo de retorno igual a 10 anos
e diferentes duracoes de chuvas, onde observou-se
R2 acima de 99% e EPE variando de 0,970 a 2,786.

Na determinacao dos parametros das equa-
¢oes de chuvas intensas, observou-se que em todos
os casos, a metodologia de regressao nao-linear ob-
teve melhor ajuste que o realizado inicialmente por
meio da regressao linear.

As equacoes de chuvas intensas determina-
das neste trabalho, por meio de dados pluviografi-
cos, apresentaram bons ajustes, com coeficientes de
determinacdo acima de 94%. Além disso, as relacoes
IDF estimadas com os registros pluviométricos tam-
bém apresentaram bons ajustes, com coeficiente de
determinac¢do acima de 99%. Ou seja, no estado de
Pernambuco, no caso de auséncia de dados pluvio-
graficos, pode-se utilizar dados pluviométricos. As
equacoes aqui tratadas representam uma grande
contribuicao para o estado de Pernambuco, sendo a
alternativa mais eficaz para atender aos projetos de
drenagem com periodo de retorno até 100 anos e
duracoes até 24 horas.
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Intense Rainfall in Pernambuco State Localities
ABSTRACT

Rainfall intensity duration equations are extreme-
ly tmportant in the process of wrban and rural drainage
system structures, and for water projects in urban centers
and agricultural drainage systems that need to define the
rainfall project value to estimate discharge values. Due to
the limited availability of information on rainfall equa-
tions in the state of Pernambuco, the main objective of this
work is to establish the IDF relation in some localities in
Pernambuco state. Data from 12 pluviographic stations
and 11 pluviometric stations with time series from 8 to 14
years of records (pluviograph) and series from 10 to 34
years of observations (pluviometer) were used. In addition,
comparisons were made between the equations generated by
pluviographic and pluviometric data, aiming to evaluate
the quality of the IDF curves derived from pluviometric
data. Annual series were the criteria adopted to establish
the historical series. The probability distribution models of
Gumbel and Weibull were applied in the analysis of the
annual series frequency, whereas the second model, in most
of the studied cases, showed the best fit with the Kolmogo-
rov-Smirnov test with a significance level of 5 % and with
R? ranging from 0.9199 to 0.9907. The equations gener-
ated by pluviometric records showed good fit compared with
the IDF relations obtained from the rainfall intensity pat-
tern, with R? ranging from 0.97 to 0.99.

Key-words: Precipitation. iDF relations ; urban drainage;
agricultural drainage.
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