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1. INTRODUCAO

As equacdes de chuvas intensas, também s&o conhecidas como RELACOES
IDF — Intensidade, Duracdo e Frequéncia, tem grande importancia em obras
hidraulicas, tais como vertedouros de barragens, galerias pluviais, terracos
(conservacdo do solo), etc. Além disso, as chuvas intensas, ou extremas, sao
precipitacdes que ocorrem de forma irregular e geram grandes volumes de agua em
curtos intervalos de tempo, onde tais equacdes dardo a possibilidade de se prevenir
na ocorréncia de eventos extremos e suas consequéncias.

O projeto de obras hidraulicas em drenagem na agricultura, depende do
levantamento de uma série de informacdes hidrolégicas. Dentre as informacdes
hidrolégicas, o conhecimento das equacdes de intensidade, duracdo e frequéncia
(IDF’s) é fundamental para o calculo das chuvas maximas de projeto.

As precipitacdes de projeto sdo aquelas associadas a um tempo de recorréncia
€ a uma duracao determinada. Tradicionalmente, as IDF’s sdo determinadas através
de dados pluviogréaficos. No entanto, a falta de uma série longa e continua de dados
pluviograficos, ou mesmo a inexisténcia desses dados, levam muitos hidrélogos a
utilizarem metodologias alternativas, muitas vezes baseadas em longas séries de
dados pluviométricos.

O método da Regressao Linear esta entre a metodologia que proporciona a
determinacao de equacgdes IDF’s a partir de uma série histérica anual de precipitagcoes
pluviométricas maximas diarias. Essa metodologia apresenta grande potencial de
aplicacé@o no territério brasileiro, uma vez que a rede pluviométrica brasileira é muito

maior que a rede pluviogréfica.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Aplicar o método da Regresséo Linear para determinagcdo das equacdes de
intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) para os municipios pernambucanos de

Barreiros, Caruaru e Petrolina.

2.2. Objetivos Especificos

e Pesquisar uma série historica consistida de precipitacbes disponiveis de
observacdes diarias para algumas estacdes das cidades de Barreiros, Caruaru
e Petrolina;

e Obter as precipitacdes maximas possiveis de serem igualadas ou superadas a
cada 2, 5, 10,15,20, 25, 30, 50, 100, 500, 1000 e 10000 anos;

¢ Analisar de forma estatistica utilizando a distribuicdo de Gumbel (maximos) na
determinacao das relacfes IDF de precipitacfes intensas;

e Avaliar a qualidade dos ajustes da distribuicdo estatistica utilizando o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, com nivel de significancia de 1%;

e Desagregar os dados de chuva de um dia, permitindo assim a geracdo das
séries de chuvas com durages de 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 360, 720 e 1440
minutos para posterior estimativa das chuvas intensas nos periodos de retorno
de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50, 100, 500, 1000 e 10000 anos;

e Aplicar a regresséo linear, preparando a tabela da intensidade de precipitacao
(mm/h) a partir das chuvas desagregadas de acordo com 0s respectivos
tempos de retorno (Tr);

e Achar os valores dos parametros: n, b, m e K.



3. REFERENCIAL TEORICO

Conforme descrito em Tucci (2004), as equacdes de intensidade — duracédo —
frequéncia (IDF) podem ser resumidas por uma expressdo genérica da seguinte
maneira:

K =T,
(r + b)°

i =

Onde i é a intensidade de precipitacdo, normalmente dada em mm/h; Tr é o

tempo de retorno, em anos; t é a duracéo da precipitagédo, em minutos, e “b”, “K”, “m”
e “n” sao parametros a serem determinados para cada local.

Para a andlise estatistica foi utilizada a distribuicdo de Gumbel. Segundo
Naghettini (2007) a distribuicdo de Gumbel (maximos) € a distribuicdo extrema mais
usada na andlise de frequéncia de variaveis hidrolégicas, com inUmeras aplicacdes
na determinacao de relacdes IDF de precipitacdes intensas.

A funcéo de probabilidades acumuladas da distribuicdo de Gumbel é dada por:

_y
—e Y

P(X 2x,)=1-ce
Em que:

YTR — variavel reduzida de Gumbel

T, -1
= — 1 —1( :
v n|: n\ Tr ]:|

X =X + (0,78 -y

- 0.45)8 X _Média amostral; S - Desvio Padrao.

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS) é um teste ndo paramétrico,
cuja estatistica de teste tem como base a diferenca maxima entre as funcdes de
probabilidades acumuladas, empirica e teérica, de varidveis aleatérias continuas. A

estatistica do teste KS é dada por:

-
<

AF e = BF e o)

Em que:

F — frequéncia de ocorréncia (P(X 2 xi))

n — tamanho da amostra

a - nivel de significancia

Através da metodologia da CETESB, observada em SOUZA et al., 2012,
PEREIRA, et al., 2016; SILVA e OLIVEIRA, 2017, foram utilizados coeficientes para
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desagregar as chuvas maximas de diferentes tempos de retorno em chuvas de menor
duracédo, como 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 360, 720 e 1440 min.

4. METODOLOGIA

4.1. Coleta de Dados

Para o municipio de Barreiros obtiveram-se dados historicos de 30 anos de
precipitacdo através do Sistema de Informacéo Hidrol6gica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2019), no caso da cidade de Caruaru utilizou-se a série historica
consistida de precipitacdes, disponiveis na pagina (web) da ANA, com uma série de
precipitacdo de 41 anos de observaces diarias para a estacdo de cédigo 00835106,
onde o periodo de observacao utilizado foi o disponivel entre os anos de 1978 e 2018,
por fim, em relacdo ao municipio de Petrolina, os dados foram extraidos do banco de
dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), foi selecionada a
estacdo pluviométrica (Codigo 4, Longitude: -40,5175 e Latitude: -9,3992) que

apresentou maior série histérica (1911-2019).
4.2. Andlise de Dados

Na aplicacdo da regressao precisou-se dividir a Equacdo Geral em duas
equacoes:
. C
] =

C = K xT7° (t = b)*®

(Equacédo I) e (Equacéo 1), onde tal

equacdo sofreu linearizacdo, houve uma correspondéncia com a equacado de

regressdo obtida Y = a — nX para achar o valor do parametro “n” em que o outro
parametro “b” escolheu-se por tentativa e erro até ser encontrado o maior R?, o qual é
utilizado para validar a qualidade do ajuste da distribuicdo estatistica, onde espera-
se uma tendéncia ao valor 1 (um). Tal coeficiente determina a proporgéo da variancia
nos valores experimentados que podem ser atribuidos aos observados.

O valor de C o qual ndo é parametro foi achado por 10*(a) = C, onde tal valor
correspondeu-se a cada Tempo de Retorno, portanto foram construidos 12 graficos

respectivos, logo no primeiro grafico ja ficou definido o valor de “b” e “n”.



De posse dos valores de C, a equacao 1 foi linearizada, portanto houve uma
correspondéncia com Y = a + mX para se achar o valor do parametro “m” em que o

outro parametro “K” calculou-se por 10"(a) = K.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo de Gumbel mostrou-se adequada para o municipio de Caruaru no
gue se refere a estimativa da precipitacdo maxima avaliada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov, obteve-se que a diferenca maxima observada entre a distribuicdo de
frequéncia empirica e a tedrica foi de 0,103982, valor esse menor que o valor critico
de 0,25 estabelecido pelo teste de Kolmogorov-Smirnov para um nivel de significancia
de 1%.

Foram estimadas as precipitacbes maximas diarias para os periodos de retorno
de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50, 100, 500, 1000 e 10000 anos, conforme demonstrado
na Tabela 1, além de ser apresentada a intensidade de precipitacdo (mm/h) a partir

das chuvas desagregadas de acordo com os respectivos tempos de retorno (Tr).

Chuva T 5 10 20 30 60 120 180 360 720 449

@0) min  min  min min mMmin min mMmin  min min  min
47,1 10000 4008 37183 2387 1965 1327 758 569 37,9 22,3 13,1
45,4 1000 3161 2510 1882 1549 1047 598 44,8 29,9 17,6 10,3
43,8 500 2°06 230,7 1730 1424 962 550 41,2 27,5 16,2 9,5
42,1 100 2322 183,6 77 1133 766 437 32,8 21,8 12,9 7,5
40,5 50 2955 13,2 1224 1007 680 389 291 19,4 11,4 6,7
38,8 30 185 148,71 WLl 914 6L7 353 264 17,6 10,4 6,1
37,1 25 1797 142,7 1070 80 585 340 255 17,0 10,0 5,9
35,4 20 43 136,0 1020 89 567 324 243 16,2 95 5,6
33,7 15 1604 127,3 %> 786 531 303 22,7 151 89 5,2
31,9 10 48 1150 82 709 479 274 20,5 13,7 80 4,7
30,0 5 172 930 68 574 388 221 16,6 11,0 6,5 3,8
28,0 2 755 59,9 443 370 250 142 10,7 7,1 4,2 24

Tabela 1 - Precipitacdes maximas diarias (mm) estimadas pela distribuicdo de Gumbel e as

intensidades de precipitacdo

Os valores dos parametros “n” e “b” foram encontrados a partir da primeira
regressao linear feita correspondente ao Tr de 10000 anos com suas intensidades de
precipitacdo estimadas as quais serviram de dados para construcdo do gréafico
ilustrado na Figura 1, ja o “b” foi escolhido por tentativa e erro, onde encontrou-se o

maior R2, no valor de 0,9992, tal para@metro também auxiliou na construg¢éo do gréafico
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em que foi somado aos valores do tempo de chuvas com duragéo de 5, 10, 20, 30,
60, 120, 180, 360, 720 e 1440 minutos.

Tr 10000 anos

Figura 1 — Linha de tendéncia com a equacédo de Regresséo Linear e R2
Neste primeiro grafico foi encontrado também o valor de C, procedimento o qual
ocorreu em mais onze graficos relativos as Tr restantes e tais valores auxiliaram no
gréfico final ilustrado na Figura 2, além da equacéo de regressao utilizada para achar

os ultimos parametros “m” e “K”.

Grafico de apoio

1
o o5 : 15 2 25 3 55 4 45
Figura 2 — Linha de tendéncia com a equacdo de Regresséao Linear

Séo apresentados os valores encontrados dos parametros n = 0,746, b = 10, m
=0,179 e K = 696,6, apos ajustes utilizando a metodologia proposta anteriormente.

Para os municipios de Barreiros e Petrolina foi seguido a mesma metodologia e
por analogia os mesmos procedimentos apresentados nos resultados para a cidade
de Caruaru, portanto partindo-se da série de dados de Barreiros e do teste de
Kolmogorov-Smirnov, foi constatado que o modelo de distribuicdo de Gumbel se
adequou aos dados de precipitacdo, representando os valores de precipitacdo
maxima do municipio ao nivel de significancia de 1%. Os coeficientes da equacéo de
IDF obtidos foram: K = 771,26, m = 0,0075, b = 10 e n = 0,746, com coeficiente de

determinacao R?, no valor de 0,9992.
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Ja para a cidade de Petrolina a equacéo de chuvas intensas obtida (K = 728,954,
m = 0,1527, n = 0,7389 e b = 9) se ajustou adequadamente aos dados observados
(R2 =0,9992) demonstrando que a metodologia empregada é adequada para estimar
a relagédo IDF do municipio de Petrolina.

6. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

e Levantamento de dados de chuvas nos municipios localizados no Estado de
Pernambuco (N > 20 anos);

* Testar a distribuicdo de probabilidade que se ajusta aos dados de chuva,;

» Determinacgéo das equacdes de chuvas intensas para os respectivos municipios;

* Reunibes semanais para discussao dos avangos obtidos;

* Redacéo de relatorio de atividade e artigo cientifico.

7. CONCLUSOES

Para a estacdo pluviométrica da Cidade de Caruaru, a distribuicdo de Gumbel
mostrou-se adequada representando estimativas dos valores das precipitacdes
méaximas no nivel de significAncia de 1%, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. A
equacdo de chuva intensa determinada neste trabalho, por meio do método da
Regressao Linear, apresentou bons ajustes, com coeficientes de determinacéo (R?)
superiores a 0,90. Tal equacao representa uma grande contribuicdo para a cidade de
Caruaru, sendo uma boa alternativa para atender aos projetos hidrolégicos com
periodo de retorno de até 10000 anos.

A equacéo de intensidade-duracao-frequéncia determinada neste trabalho, para
0 municipio de Barreiros-PE, € de extrema importancia para a regido, pois permite o
correto dimensionamento de obras hidraulicas. O municipio, e toda a regido da Zona
da Mata Sul de Pernambuco, vem sofrendo nos ultimos anos com chuvas intensas
gue ocorrem geralmente entre os meses de maio e julho.

O modelo de probabilidade de Gumbel mostrou-se adequado para a realizac&o
da estimativa das chuvas intensas, no municipio de Petrolina-PE e diversos periodos

de retorno.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A possibilidade de estagiar na area hidrologia permitiu obter conhecimentos
complementares que serdo Uteis na minha atividade profissional. Foi possivel nesse
tempo submeter trés trabalhos técnicos no Xl Simpdsio Brasileiro de Engenharia
Ambiental, sendo o trabalho aceito para a apresentagcao e a publicagcdo de um artigo
em revista cientifica.

O Estagio Supervisionado Obrigatorio (ESO) foi bastante importante
academicamente para minha formacao, pois foi nesse momento, como estudante da
graduacdo, vivenciei de forma mais intensa a praticidade da area de atuacado a qual
escolhi e a partir dai decidir de forma categoérica sobre a possibilidade de continuar na
Hidrologia, com demais objetivos o0os quais pretendo alcancar futuramente, em
especial, a busca por um mestrado neste ramo, portanto particularmente sé tenho a
destacar aspectos positivos sobre a obrigatoriedade do estagio o qual teve a contribuir
e muito para minha conclusdo de curso, além de ampliar os meus conhecimentos
adquiridos na graduacao e sob a tutela do meu Orientador o qual me norteou sobre
quais caminhos devo seguir da melhor maneira possivel, nessa nova jornada a qual

se inicia como Engenheiro Agrénomao.
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