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RESUMO

Para dimensionamento da estrutura dos sistemas de microdrenagem e macrodrenagem, deve-se
saber qual a quantidade de precipitacdo na area a ser drenada, associada a um periodo de retorno.
As equagdes de chuvas intensas sdo essenciais no processo de drenagem urbana e rural de aguas
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 vazao de
projeto dos mesmos. Além disso, as relagdes IDF contribuem para a diminui¢do da margem de
erros, minimizando-se o risco de enchentes causado por chuvas de alta intensidade, como também
sdo indispensaveis para elaboragdo e controle dos sistemas de drenagem e irrigagdo. Em fun¢ao da
pouca disponibilidade de informacdes no estado de Pernambuco quanto as equacdes de chuvas
intensas, este trabalho tem como objetivo principal a determinac¢do da relacdo IDF para algumas
localidades do territério pernambucano. Para isso, foram utilizados os dados de 12 estagdes
pluviograficas e 11 estagdes pluviométricas, com séries historicas de 8 a 14 anos de observacdes
(pluvidgrafos) e séries de 10 a 34 anos de registros (pluvidmetros). Além disso, foram realizadas
comparagdes entre as equagdes geradas por dados pluviograficos e pluviométricos, objetivando
avaliar a qualidade das curvas IDF oriundas de dados pluviométricos. O critério adotado para o
estabelecimento das séries historicas foi o de séries anuais. Tais séries historicas foram obtidas
através de analise de pluviogramas digitalizados, no caso das estagdes pluviograficas, e por meio da
metodologia de desagregacdo de chuvas de um dia em tempos menores, para os pluviometros. Na
andlise de freqiiéncia das séries anuais foram aplicados o modelo de distribuicao de Gumbel e o de
Weibull, sendo que a segunda distribui¢ao, na maioria dos casos estudados, apresentou os melhores
ajustes com o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significancia de 5% e com R? variando de
0,9199 a 0,9907. Para determinagao dos parametros da equagdo de chuvas intensas foram usadas as
metodologias de Regressdo Linear e a Regressdo ndo-linear, onde o segundo método apresentou
melhor ajuste dos parametros em todas as equagdes desenvolvidas. Por fim, as equagdes geradas por
meio de registros pluviométricos apresentaram bons ajustes em comparagao com as relagdes IDF

obtidas com dados de pluviogramas, com R?* variando de 97% a 99,9%.

Palavras-chave: Hidrologia estatistica, precipitagdes maximas, relagdes IDF.



ABSTRACT

In order to design drainage system structures, it is necessary to know the amount of rainfall in
the area to be drained, associated to frequency. The rainfall equations are essential in the process of
rural and urban drainage of rainwater, giving high importance to water projects in urban centers and
agricultural drainage systems that need to define the rainfall project value to estimate the flow
project value. Moreover, the IDF relations contribute to reducing the error, minimizing the risk of
flooding caused by rainfall of high intensity, but also are essential for development and control of
drainage and irrigation systems. According to the limited availability of information in the state of
Pernambuco on the rainfall equations, this work has as main objective the establishment of the IDF
relation in some localities on Pernambuco’s territory. Data from 12 pluviographic stations and 11
pluviometric stations with time series from 8 to 14 years of observations (pluviograph) and series
from 10 to 34 years of records (pluviometer) was 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 was the adopted criterion for the establishment of the historical series. The
historical series were obtained through the analysis of rainfall intensity pattern scanned, in the case
of pluviographic stations, and through the disaggregation method of daily rainfall, for the
pluviometer. In the analysis of the annual series frequency the models of distribution of Gumbel and
Weibull were applied, whereas the second model, in most of the studied cases, showed the best fit
with the Kolmogorov-Smirnov test with significance level of 5 % and with R? ranging from 0.9199
to 0.9907. The linear and non linear regression methodologies were used to the determination of the
rainfall equations parameters, where as the second method presented the best fitting parameters in
all equations developed. Finally, the equations generated by pluviometric records showed good fit
compared with the IDF relations obtained from the rainfall intensity pattern, with R? ranging from

97% t0 99.9%.

Keyword: Statistic hydrology, maximum rainfall, IDF relationship.
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- Secretaria de Ciéncias, Tecnologia e Meio Ambiente
- Sistema de Informacdo Geografica;

- Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste;
- Universidade Federal de Campina Grande;

- Universidade Federal da Paraiba;

- Universidade Federal de Pernambuco;

- Universidade Federal Rural de Pernambuco;

- Universidade Federal de Vigosa;

- Vortices Ciclonicos da Atmosfera Superior;

- Zona de Convergéncia Intertropical.
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1.1. - Introducao

O conhecimento da equagdo que relaciona intensidade, duragao e freqiiéncia (IDF) da
precipitagcdo pluvial representa grande importancia para os projetos de obras hidraulicas, tais como
galerias de 4guas pluviais, bueiros, sarjetas, reservatorios de deten¢do em areas urbanas, vertedores
de barragens e sistemas de drenagem agricola em areas rurais, que necessitam definir a chuva de
projeto para estimar a vazao de projeto dos mesmos. Como geralmente ndo se dispde de registros
fluviométricos em pequenas e médias bacias, para os projetos de drenagem € necessario estimar as
vazodes de projeto com base na série historica dos dados de chuvas de pequena duracdo e intensidade
elevada, também conhecidas como chuvas intensas. Portanto, a determinagdo da equagdo de chuvas
intensas ¢ de fundamental importincia para os engenheiros projetistas de obras de drenagem
(FENDRICH, 1999).

A equacdo de chuvas intensas também ¢ um instrumento importante para uma Politica de

Drenagem Urbana e Rural, nas areas de conhecimento da sociologia, quanto aos aspectos socio-
econdmicos de uma comunidade (custo da obra relacionado com o periodo de retorno escolhido
para um projeto), e da hidrologia estatistica no que diz respeito ao risco hidrolégico (escolha do
tempo de recorréncia) e na determinagdo das Chuvas de Projeto. O tempo de recorréncia e a chuva
de projeto fazem parte dos objetivos de um plano diretor de drenagem urbana, sendo uma pega
técnica importante e um documento de grande valor politico.
Por outro lado, no Agreste do Estado de Pernambuco ¢ comum a existéncia de areas destinadas a
agricultura que possuem condi¢cdes desfavoraveis de drenagem natural e que necessitam de um
controle de irrigacdo e de drenagem eficientes. Além disso, nas areas de sequeiro (culturas que
depende das condigdes climaticas, fundamentalmente das chuvas, da sua quantidade, intensidade e
distribuicao), como no caso do municipio de Pesqueira que sdo formadas por solos rasos, podem
ocorrer inundagdes durante o periodo de grandes chuvas ou em casos de excesso de irrigagdo, o que
apresenta a possibilidade de salinizagdo, o que vem a ser um fator de vasta importancia para o
controle de drenagem da area irrigada (BATISTA ef al.,2002). Sendo assim, a elaboracdo e controle
dos sistemas de drenagem e irrigagdo sao indispensaveis os estudos de andlise de variaveis
intensidade, duracdo e freqiiéncia das chuvas que caracterizam precipitacdes maximas.

Assim como na maioria dos Estados brasileiros, Pernambuco apresenta limitagcdes referentes a
dados disponiveis para a obtengdo das equagdes de chuvas intensas, tanto em termos de densidade
da rede pluviografica, como em relagao ao pequeno periodo de observagdes disponivel. Além disso,
para a determina¢do dos pardmetros da equag¢do de chuvas intensas ¢ necessario exaustivo trabalho
de analise, interpretacdo e codificagdo de grande quantidade de dados (HERNANDEZ, 1991). Em

decorréncia da grande dificuldade na obtenc¢do de dados pluviograficos, a maioria dos estudos de
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chuvas intensas possui séries de extensdo inferior aquelas recomendadas pela Organizagdo Mundial
de Meteorologia (OMM), que ¢ de 30 anos (SILVA et al., 2002).

Como o estado de Pernambuco dispde de poucas informagdes relativas as equacdes de chuvas
intensas, os projetos de obras hidraulicas acabam por utilizar as informag¢des dos postos
pluviograficos mais proximos das localidades onde sdo realizados os empreendimentos. Contudo,
isso pode gerar estimativas pouco confiaveis, em fun¢do da grande variabilidade espacial dos dados

de precipitagao pluvial.
1.2. - Objetivo geral

Determinar as equacdes de chuvas intensas (relacdes IDF) para algumas localidades, dentro do

territorio do Estado de Pernambuco.
1.3. - Objetivos especificos

e Coletar os dados de postos pluviograficos e pluviométricos para escolha e andlise das
estacdes que gerardo as s€ries anuais.

o Gerar as séries anuais de intensidades maximas médias de precipitagdo pluvial com os dados
dos postos selecionados.

e Ajustar modelos tedricos de distribuicdo de probabilidade aos dados de chuvas intensas das
estacdes pluviograficas e pluviométricas selecionadas.

o Estabelecer a relacdo entre intensidade, duragdo e freqiiéncia da precipitagdo, a partir dos
registros pluviograficos e pluviométricos das referidas estacdes.

e Realizar analise comparativa entre os resultados obtidos com as equagdes de chuvas intensas

determinadas por meio dos dados das estacdes pluviograficas e pluviométricas.
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2.1. — Precipitacdo, mecanismo de formacdo e tipos de chuvas

A precipitagcdo ¢ entendida em hidrologia como toda dgua proveniente do meio atmosférico que
atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada e neve sdo formas
diferentes de precipitagdes. O que diferencia essas formas de precipitacdes € o estado em que a agua
se encontra (TUCCI, 2004).

O fendmeno da precipitagdo constitui um fator importante para os processos de escoamento
superficial direto, infiltracdo, evaporacdo, transpiragcdo, recarga de aqiiiferos, vazdo de bacias dos
rios entre outros, sendo o total precipitado um dado bésico e indispensavel no estudo do ciclo
hidrolégico. As principais caracteristicas da precipitacdo sdo a duracdo, o volume total precipitado,
suas distribui¢des temporais e espaciais.

A principal forma de resfriamento de grandes massas de ar ¢ o resfriamento adiabatico que ¢ a
reducdo da pressdo através da ascensdo. A chuva ¢ resultado da ascensdo vertical das massas de ar
que, ao atingirem uma determinada altura, expandem-se e aumentam, gradativamente, a sua
umidade. Atingindo a saturagdo, pode-se iniciar a condensacao e a formagao de nuvens ou mesmo a
precipitagdo classificada de acordo com o movimento ascendente, podendo ser:

a) Convectivas: originada por uma brusca ascensdo de massa de ar instavel, aquecida e menos
densa que, ao atingir sue nivel de condensacdo formam as nuvens e possiveis precipitacdes. Sao
chuvas de grande intensidade, pequenas duracdes e que abrangem pequenas areas;

b) Orograficas: ocorrem quando ventos quentes e umidos encontram barreiras montanhosas e
elevam-se até atingir uma altura que provoque o resfriamento adiabatico. Sao chuvas de pequena
intensidade e de grande duragdo, atingindo grandes areas;

¢) Frontais ou ciclonicas: surgem das interacdes de massas de ar quentes e frias, onde o ar mais
quente e umido ¢ impulsionado para cima, resultando em seu resfriamento e na condensagdao do
vapor de 4dgua. Estas precipitacdes sdo de intensidades médias, grandes duragdes e atingem grandes

areas.
2.2. — Sistemas meteoroldgicos atuantes em Pernambuco

Quanto aos sistemas meteoroldgicos, existem pelo menos seis sistemas de circulagdo
atmosférica que produzem chuvas e atuam na Regido Nordeste e no Estado de Pernambuco.
Segundo SECTMA (1998) esses sistemas atuantes podem ser classificados como:

a) Frentes Frias - provenientes de regides sub-antarticas que ndo atuam de forma sistematica
sobre todo o Estado, mas em sub-regides diferentes em dois periodos. No Sertao de Pernambuco, os
principais meses de ocorréncia de chuvas produzidas ou influenciadas vao de novembro a fevereiro,

com maximas precipitagdes em dezembro. Por outro lado, no litoral, Zona da Mata e na posicao
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leste do Agreste, estas frentes podem influenciar as precipitacdes nos meses de maio a agosto, com
maximas precipitagdes em julho.

b) Ondas de Leste - perturbagdes de pequena amplitude geralmente observadas nos ventos
alisios que atuam no leste de Pernambuco e do Nordeste, principalmente no periodo de maio a
agosto. O deslocamento dessas ondas se da de leste para oeste a partir do Oceano Atlantico até
atingir o litoral da regido. Apesar da sua pequena amplitude podem produzir chuvas intensas e
inundagdes e, em alguns casos, penetrar até 300 km dentro do continente.

¢) Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT — formada pela convergéncia dos ventos alisios
do Hemisfério Norte (alisios de nordeste) e os do Hemisfério Sul (alisio de sudeste), que sopram
dos tropicos para a linha do equador, da maior pressio para a menor pressio. E facilmente
identificada pela presencga constante de nebulosidade, com alta taxa de precipitagdo, e atua sobre
uma regido qualquer por periodo de tempo superior a dois meses. E o principal sistema de produgéo
de chuva no Sertao e Agreste de Pernambuco. No Sertdo, caracteriza um periodo chuvoso que vai
de dezembro a maio, com maximas precipitagdes durante fevereiro e margo, € no Agreste, um
periodo chuvoso de fevereiro a julho com as maximas precipitagdes durante abril ¢ maio. Em anos
muito chuvosos pode causar inundagdes, principalmente na Regido Metropolitana do Recife - RMR
e Zona da Mata. Por outro lado, quando ndo atua nos meses de margo e/ou abril produz secas,
principalmente no semi-arido.

d) Brisas terrestres e maritimas - ocorrem no litoral do Nordeste durante todo o ano. A
convergéncia causada pela brisa terrestre e os alisios de oeste-sudeste, associada ao grau de
instabilidades da atmosfera ¢ muito importante para a precipitacdo noturna. As areas afastadas da
costa, entre 100 e 300 km, tém o maximo diurno associado com a brisa maritima. A brisa maritima
¢ maxima quando existe um contraste maximo entre a temperatura da superficie do mar e a
temperatura da terra, geralmente no final do outono e no inicio do inverno, nos meses de maio,
junho e julho. Em Pernambuco, as brisas terrestres e maritimas atuam no Litoral e na Zona da Mata
durante todo o ano, e sdo mais observadas nos meses de outono e inverno, produzindo chuvas fracas
e moderadas.

e) Vortices Ciclonicos da Atmosfera Superior - VCAS — atuam no Nordeste ¢ em
Pernambuco principalmente nos meses de novembro a fevereiro. O aparecimento desses vortices
estd relacionado com a circulagdo geral da atmosfera e podem permanecer sem movimento aparente
por varios dias até desaparecer, normalmente quando se movem para sudoeste, adentrando o
continente. A sua atuagdo sobre o estado de Pernambuco se da de forma muito irregular, ja que
esses sistemas, na dependéncia de seu posicionamento, podem produzir tanto chuvas intensas como
seca. A freqiiéncia desses sistemas tem uma grande dependéncia na variabilidade interanual da

atmosfera e se tornam mais constantes em anos de ocorréncia do fenomeno El Nifo.
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f)  Oscilagdes de 30 - 60 dias - sdo pulsos de energia que se movem de oeste para leste. A sua
atuacdo no Nordeste ainda ndo ¢ bem conhecida. Sabe-se apenas que esses sistemas atuam por
periodo de 10 a 30 dias, podendo produzir precipitagdes prolongadas com resultados prejudiciais,
como também podem beneficiar com chuvas de alguma intensidade nos anos que sao considerados

SE€COS.
2.3. — Regides geograficas do Estado de Pernambuco

O Estado de Pernambuco ocupa uma area de 98.938 km?, o que representa cerca de 6,49% da
area do Nordeste e 1,19 % da area do Pais. Sua forma estreita e alongada lhe concede uma pequena
faixa litordnea (187 km) e uma grande extensdo no sentido leste-oeste (748 km).

Em razdo da configuracdo espacial e do processo de povoamento, com uma sucessdo de
paisagens diferentes, marcadas por uma intensa diversificacdo de formas de uso do solo, o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) identificou a existéncia de 05 Mesorregioes e 19
Microrregides geograficas, conforme a Figura 2.1 (SECTMA, 1998). Cada Microrregiao ¢
constituida por municipios, perfazendo o Estado, que atualmente possui 185 unidades politico-
administrativas, juntamente com o Arquipélago de Fernando de Noronha, considerado como um dos

Parques Nacionais Marinhos do pais e que também faz parte de Pernambuco (ANDRADE, 1999).

Sdo_Francised Pernambucano

+/ Pernambucana

Mesorregides: Microrregides:
I:l Mesorregidio Metropolitana do Recife; 1- Ararlplina 7 - Vale do Ipapema 13 - Mata Merldlgnal
2 — Salgueiro 8 - Vale do Ipojuca 14 - Mata Setentrional
I:l Mesorregido da Mata Pernambucana; 3 — Pajeu 9 - Alto Capibaribe 15-Vitéria de Santo Antdo
o 4 — Moxotd 10 - Médio Capibaribe 16 - Itamaraca
I:l Mesorregido do Agreste Pernambucano; 5 —Petrolina 11 — Garanhuns 17 - Recife
|:| Mesorregido do Sertio Pernambucano e 6 —Itaparica 12 —Brejo 18 — Suape

I:l Mesorregido do Sao Francisco Pernambucano.
Figura 2. 1 - Mesorregioes e Microrregioes do estado de Pernambuco.

21



Capitulo 11 Fundamentagdo Teorica e Revisdo da Literatura

2.4. — Caracteristicas climaticas do Estado de Pernambuco

A regido semi-arida de Pernambuco compreende o Sertdo e o Agreste, embora neste haja menos
areas semi-aridas e existam até areas sub-umidas, especialmente nas sub-regidoes de contato com a
Zona da Mata, mais a leste. Numa classificacao geral, pode-se dizer que o Sertdo se encontra a oeste
da cidade de Arcoverde.

O Sertdo de Pernambuco ¢ caracterizado por baixos indices pluviométricos anuais, oscilando
entre 500 e 800 mm, fazendo parte do Poligono das Secas. No periodo chuvoso, que vai de janeiro a
maio, ocorre praticamente todo o total anual de precipitagao do Sertdo, sendo estas chuvas, quase
sempre intensas e oriundas das influéncias das frentes frias do sul e/ou resultantes de algum vortice
ciclonico de ar superior (VCAS). Além disso, o0 més de marco € o que se apresenta como o més de
maior precipitagdo pluviométrica, podendo ir a mais de 25% e até a 27% do total anual, como
ocorre em Araripina.

No semi-arido, a quadra chuvosa (quatro meses consecutivos de maiores precipitagdes)
depende, principalmente, das oscilagdes da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), as quais
ocorrem, na maioria dos anos, entre a metade do verdo (janeiro ou fevereiro) e o outono (abril ou
maio).

O Agreste, sendo uma regido intermedidria entre areas de clima umido (a Mata) e seco (o
Sertdo), apresenta zonalmente, similaridade ora com uma, ora com outra regido, do ponto de vista
climatico. Nas areas mais proximas ao Sertdo, o Agreste de Pernambuco apresenta, em funcdo da
contribuicdo da ZCIT, o periodo que vai de fevereiro a junho como o mais chuvoso do ano (65% a
68% da precipitacdo anual acontecem nesses cinco meses). Nas areas mais proximas da Mata, onde
se percebe que as contribuicdes dos sistemas de leste sdo muito mais importantes do que as da
ZCIT, a estagdo chuvosa do Agreste ja se estende de margo a julho.

A Figura 2.2 apresenta as isoietas médias para o Estado, elaboradas a partir de séries
pluviométricas de cerca de 200 postos pluviométricos com registros superiores a 30 anos de dados,

segundo SECTMA (1998).
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Figura 2. 2 - Isoietas Médias Anuais para o Estado de Pernambuco (grau e mm).

A Zona da Mata caracteriza-se por apresentar climas umidos, com chuvas sempre acima de
1.000 mm, em média, alcangando mais de 2.000 mm nas localidades proximas a costa atlantica. Em
geral, as chuvas vao de marco a agosto e o periodo seco (na verdade ndo tdo seco) situa-se de
setembro a fevereiro. Em termos de distribuicao percentual pode-se dizer que 75 a 80% das chuvas
anuais acontecem no semestre chuvoso e 20 a 25% no periodo seco. Entretanto 20 a 25% sobre um
total de mais de 2.000 mm ja apresenta algo bem maior do que toda a chuva anual registrada em

muitas localidades do Agreste e do Sertao.
2.5. — Medicéo da chuva

A chuva ¢ avaliada por meio de medidas executadas em pontos previamente escolhidos,

utilizando-se aparelhos denominados pluvidmetros ou pluviografos.
2.5.1 Grandezas que caracterizam as medidas pluviométricas

a) Altura pluviométrica: lamina de 4gua expressa em milimetros, que recobriria uma area
atingida pela precipitacdo, considerando que ndo haja infiltracdo, evaporagao ou escoamento;

b) Duracdo: periodo de tempo o qual a chuva cai, sendo o minuto ou a hora sua unidade
utilizada;

c¢) Intensidade: relagdo entre altura pluviométrica e a duragdo da precipitacdo expressa em

(mm/h) ou (mm/min), TUCCI (2004).
2.5.2 Alguns aparelhos de medicdo

Para andlise das chuvas intensas, onde se determina a intensidade da precipitacao para diferentes

duragdes, fazem-se necessario utilizar aparelhos como o pluviometro e o pluviografo.
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a) Pluvidmetro Convencional: sdo aparelhos de medi¢do de 1 dia dotados de uma superficie de
captagdo horizontal, delimitada por um anel metélico, € de um reservatorio para acumular a dgua
recolhida, ligado a essa area de captagdo. A 4dgua acumulada ¢ retirada por meio de uma torneira,
situada no fundo do aparelho e medida através de uma proveta calibrada especifica para cada tipo
de pluvidmetro. As medi¢des sao realizadas, geralmente, as 7:00 h e as 17:00 h, segundo SANTOS
et al. (2001).

b) Pluvidmetro Digital: aparelhos com indicacdo da quantidade de chuva total e das tltimas 24
horas, funcdo de alarme programavel e que podem ser colocado sobre a mesa ou pendurados.
Desenvolvido para controle da precipitagdo da dgua da chuva, em irrigagado artificial coberta ou ao
ar livre.

c¢) Pluviografos: sdo aparelhos utilizados quando se exige o conhecimento de chuvas com
intervalos menores que um dia, capazes de registrar continuamente, de forma analogica ou digital, a
precipitacdo em um local (SANTOS et al, 2001). Os registros sdo realizados por meio dos
pluviogramas ou fitas de pluvidgrafos, que sdo graficos nos quais as abscissas correspondem as
horas do dia e as ordenadas a altura precipitada até aquele instante, sendo a intensidade da chuva a
inclinacdo do grafico em relagdo a abscissa.

d) Radar Meteoroldgico: ¢ um sistema que opera em um comprimento de onda que ¢ refletido
por precipitagdes em que a intensidade da onda refletida guarda certa relacdo com a intensidade da
chuva. O radar meteoroldgico permite, assim, tracar o quadro da distribui¢do espacial da chuva em
cada instante e dentro de um raio de at¢ 200 km.

e) Plataforma de Coleta de Dados - PCD: as PCDs sdao equipamentos automaticos, dispondo de
sensores eletronicos capazes de medir precipitagdo, pressdo atmosférica, radiagdo solar, temperatura
e umidade do ar, dire¢do, velocidade do vento, entre outras varidveis. Os dados podem ser coletados
através de satélites e transmitidos para centrais para processamento e posterior disponibilizagdo dos
mesmos aos usudrios. A medi¢dao da chuva pode ser realizada por meio de um pluviometro do tipo
basculante, com capacidade de medir a precipitagdo liquida em incrementos, como dar ordem de

0.25 mm, com transmissao dos dados de chuva a cada 3 horas ou a cada hora.
2.6. —Aparelhos de medicéo de precipitacdo em Pernambuco
2.6.1 Pluviometros

Em SALGUEIRO (2005) ¢ possivel encontrar relatos dos acontecimentos que compuseram a
historia do desenvolvimento dos estudos pluviométricos no estado de Pernambuco, como
apresentado a seguir.

MAKSOUD (1961) identificou até¢ 1958, na Regido Nordeste, 1225 postos pluviométricos em

funcionamento, dos quais 149 pertenciam a Pernambuco. Alguns operaram somente por um més ou
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pouco mais, outros funcionaram por alguns anos e foram extintos e, em uma terceira parte pode-se
constatar séries continuas de muitos postos com mais de 40 anos de observagdes.

Essa operagdo de postos foi mantida no estado de Pernambuco por diversas instituicdes e
registrou séries historicas. As quantidades de postos operados pelas instituicdes foram: 75 pelo
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca - DNOCS; 24 pelo Servigo de Meteorologia
Nacional - CPRM, 4 pela Divisdo de Aguas e 46 por entidades publicas e privadas. Coube também,
na mesma época, a instalacdo de 4 pluviografos dos 27 instalados no Nordeste, que equivaleram a
3% dos 149 pluvidometros instalados em Pernambuco.

Em 1960 iniciou-se a fase que foi caracterizada pela criagdo da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE e a reestruturagdo da rede. A SUDENE publicou diversos
trabalhos sobre dados pluviométricos, tal como: “Dados Pluviométricos mensais do Nordeste”,
sendo o “Volume 6” dedicado ao estado de Pernambuco (SUDENE, 1990). Arquivados em bancos
de dados, essas informacdes subsidiaram inumeros projetos e estudos especificos, de orgaos
governamentais em recursos hidricos e empresas privadas, constituindo-se em fonte obrigatéria de
consulta para especialistas e profissionais afins.

Nos primeiros anos da década de 1990, os servigos hidrometeorologicos da SUDENE ja
sinalizavam os primeiros indicios de uma fragilidade econdmica na administracdo da rede,
resultando na desativagdo de alguns postos e no repasse dessa administragcdo para 6rgdos das esferas
estaduais e Federais, através de convénios de cooperacdo técnica.

A proposta resultou na operacdo e manutencdo de um total de 145 pluvidmetros no estado de
Pernambuco, cujas agdes foram confiadas ao Instituto Agrondomico de Pernambuco - IPA e ao
Laboratério de Meteorologia de Pernambuco - LAMEPE, entre os anos de 1992 a 1997. Em 1998,
com a criagdo da Secretaria de Ciéncias, Tecnologia e Meio Ambiente - SECTMA, esta institui¢ao
tornou-se prioritaria quanto a responsabilidade da administracdo da rede.

Findada a vigéncia do convénio, a falta de recursos financeiros suficientes para operagdo e
manutengdo dos postos, levou a extingdo de um niimero consideravel de postos, outros precisaram
ser transferidos para locais onde as observagdes puderam ser realizadas por outros 6rgios do
Estado, sem Onus para o 6rgao gestor.

Entretanto, para atender aos servicos de gestdo dos recursos hidricos e meteorologia, foram
realizados programas de ampliagdo e modernizacdo, com instalagdes de pluvidmetros
convencionais e estagdes telemétricas (hidroldgicas e meteoroldgicas), além de parcerias com
outros orgaos operadores e entidades privadas (usinas de agucar) através de consultas sistematicas,
com o intuito de aumentar a eficiéncia da rede pluviométrica no Estado.

Segundo SALGUEIRO (2005), o Estado de Pernambuco, no ano de 2003, contava com uma

cobertura pluviométrica de um total de 375 estagdes operadas simultaneamente por diversas
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entidades Federais e Estaduais, cuja densidade decrescia no sentido do Litoral ao Sertdo, segundo
informagdes das proprias entidades. A Tabela 2.1 apresenta as quantidades de estagdes operadas

pelas entidades no estado de Pernambuco em 2003.

Tabela 2. 1 - Estagoes operadas em 2003 no estado de Pernambuco.

Item Orgdo Opedador N° de pluviémetros

01 ANA / CPRM -SGB 40
02 INMET 11
03 SECTMA 222
04 COMPESA 13
05 IPA / EBAPE 82
06 INFRAERO / AERONAUTICA 02
07 EMBRAPA / CPATSA 04
08 CHESF 01

Total 375

Fonte: SALGUEIRO (2005).

2.6.2 Pluviometros registradores da CPRM- PE

A Superintendéncia Regional do Recife, da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais /
Servico Geologico do Brasil — CPRM / SGB, ¢ responsavel pelo monitoramento de 5 estagdes
pluviograficas dentro do territério do estado de Pernambuco, sendo dois postos equipados com
estacdo meteorologica automatica, onde os dados sdo coletados por meio de data logger, e trés com
pluvidgrafo convencional, conforme SALGUEIRO*. A Tabela 2.2 apresenta as cinco estagdes

operadas pela CPRM / SGB, com suas coordenadas.

Tabela 2. 2 - Estagoes pluviogrdficas operadas pela CPRM em 2009.

Nome Estacao Tipo Cédigo Latitude Logitude
Manari Automatica 837055 -8,8761° -37,7213°
Catimbau Automatica 837054 -8,6091° -37,2438°
Ibo Convencional 839031 -8,6231° -39,2392°
Santa Maria da Boa Vista Convencional 839035 -8,0417° -39,8225°
Recife/Afogados Convencional 834017 -8,0794° -34,9036°
Fonte: CPRM

*SALGUEIRO, J. (Superintendéncia Regional de Recife - SUREG/RE, CPRM). Comunicacao pessoal, 2009.
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2.6.3 Estagoes meteorologicas convencionais

O Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA dispde atualmente de 10 (dez) estagdes
meteoroldgicas convencionais (SECTMA, 1998). A Tabela 2.3 mostra os parametros

meteorologicos observados nessas estacoes.

Tabela 2. 3 - Parametros Meteorologicos Observados nas Estagoes do IPA

. L Temperatura . Vento o
Estacoes Precipitacdo _ _ Umidade _ — Radiacéo
Ar | Maxima | Minima Velocidade | Direcéo
Araripina X X X X X X X
Belém do S.
, X X X X X X
Francisco
Serra Talhada X X X X X X X
Arcoverde X X X X X X X
Caruaru X X X X X X X X
Sdo Bento do Una X X X X X X X
Itambé X X X X X X X
Itapirema X X X X X X
Vitdria de Santo
X X X X X X X
Antdo
Porto de Galinhas X X X X X

Fonte: SECTMA (1998)

Considerando que a area de abrangéncia de uma estagdo meteorologica convencional é um
circulo de aproximadamente 75 km de raio (SECTMA, 1998), chega-se a conclusdo que a atual
distribuicdo espacial das estagdes meteorologicas convencionais, em Pernambuco (Figura 2.3), ndo

¢ satisfatoria.

Fonte: SECTMA (1998)

Latiuds
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Longitude
Figura 2.3 - Localizagdo das Estagoes Meteorologicas Convencionais do Instituto Agronémico de Pernambuco -

IPA.
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No Sertao, cuja area representa mais de 60% do territorio estadual, faz-se necessaria a instalagao
de pelo menos 18 (dezoito) novas estagdes, para melhor representatividade do clima e do tempo na
regido.

No Agreste, Zona da Mata e Litoral, existem apenas 7 (sete) estagdes convencionais, as quais
sdo insuficientes para cobrir toda regido, sendo necessarias, pelo menos, 12 (doze) novas estagdes.
Segundo SECTMA (1998), a distribuicio minima de estagdes convencionais, para atender a
demanda de informagdes meteorologicas, em Pernambuco, pode ser vista na Figura 2.4, onde

podem ser distinguidas as novas estacdes (pontos pretos) e aquelas em funcionamento (losangos

azuis).

Fonte: SECTMA (1998)
-0
=15
8.0+
3.5
8.0+

Zona da mata

9.5 |:| Agreste

|:| Sertéo
-10.0 I T I I T I I I I | I | T [ I

20 M5 M0 405 400 295 30 385 -3H0 TS5 370 385 380 355 350 345 -0

Longitude

Figura 2. 4 - Distribuicdo Ideal das Estagdes Meteorologicas Convencionais.

Além das estacdes do IPA, o estado de Pernambuco dispdem de 8 estacdes meteorologicas
convencionais de responsabilidade do 3° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de

Meteorologia — 3° DISME/INMET, conforme MOTA* (Tabela 2.4).

Tabela 2. 4 - Estagoes operadas pelo INMET em 2009.

Estacdo Latitude Longitude Data de Implantagdo
OURICURI 07°54'S 40°03'W 16/09/1975
GARANHUNS | 08°53'S 36°31'W 01/02/1913
SURUBIM 07°50'S 35°43'W 01/10/1929
PETROLINA 09°22'S 40°28'W 01/01/1941
RECIFE 08°03'S 34°57T'W 07/07/1961
PESQUEIRA 08°24'S 36°46'W 01/09/1911
TRIUNFO 07°49'S 38°07'W 01/06/1953
CABROBO 08°31'S 39°20'W 17/10/1927

Fonte: 3° DISME/INMET

*MOTA, A.. (3° Distrito de Meteorologia, INMET). Comunicacdo pessoal, 2009.
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2.6.4 Plataforma de coleta de dados

O Laboratorio de Meteorologia de Pernambuco — LAMEPE ¢ responsavel pela operacdo de 27
PCDs distribuidas no territorio pernambucano, conforme Tabela 2.5. Tais aparelhos transmitem os

dados de chuva a cada 3 horas, sendo a estagao de Pombos com transmissao a cada 1 hora.

Tabela 2. 5 — PCDs operadas pelo LAMEPE em 2009.

Posto Municipio Data de Mesorregido
instalacéo

Afranio - PCD Afrénio 01/06/2000 | Sertdo Pernambucano
Araripina - PCD Araripina 01/11/1995 | Sertdo Pernambucano
Arcoverde - PCD Arcoverde 01/04/1997 | Sertdo Pernambucano
Barreiros - PCD Barreiros 01/06/2000 | Mata Pernambucana
Belém de Sao Francisco - PCD Sao Francisco 01/02/1993 | Sertdo Pernambucano
Brejdo - PCD Brejao 01/06/2000 | Agreste Pernambucano
Carpina - PCD Carpina 03/09/2005 | Mata Pernambucana
Caruaru - PCD Caruaru 01/04/1997 | Agreste Pernambucano
Fernando de Noronha - PCD Fernando de Noronha 01/09/2002 | de Fernando de Noronha
Floresta - PCD Floresta 01/06/2000 | Sertdo Pernambucano
Goiana - PCD Goiana 01/10/1999 | Mata Pernambucana
Ibimirim - PCD Ibimirim 01/10/1999 | Sertdo Pernambucano
Olinda - PCD Olinda 01/01/2000 | Metropolitana do Recife
Ouricuri - PCD Ouricuri 01/06/2000 | Sertdo Pernambucano
Palmares - PCD Palmares 01/06/1998 | Mata Pernambucana
Petrolina (Bebedouro) - PCD Petrolina 01/05/2003 | Sertdo Pernambucano
Petrolina - PCD Petrolina 01/01/1999 | Sertdo Pernambucano
Petrolina (Timbauba) - PCD Petrolina 01/05/2003 | Sertdo Pernambucano
Pombos - PCD Pombos 01/02/2008 | Mata Pernambucana
Recife - PCD Recife 01/06/1997 | Metropolitana do Recife
Salgueiro - PCD Salgueiro 01/06/2000 | Sertdo Pernambucano
Sao Bento do Una - PCD Sao Bento do Una 01/10/1999 | Agreste Pernambucano
Sao José do Egito - PCD José do Egito 01/06/2000 | Sertdo Pernambucano
Serra Talhada - PCD Serra Talhada 01/10/1999 | Sertdo Pernambucano
Sertania - PCD Sertania 01/09/2005 | Sertdo Pernambucano
Vertentes - PCD Vertentes 01/06/2000 | Agreste Pernambucano
Vitéria de Santo Antdo - PCD Vitéria de Santo Antdo 01/10/1999 | Mata Pernambucana

Fonte: LAMEPE
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q )

Figura 2. 5 - Distribui¢do espacial das Plataformas de Coleta de Dados.

2.6.5 Medidores de chuva do REHISA

Pesquisadores de universidades do nordeste criaram em 2001 a Rede de Hidrologia do Semi-
Arido — REHISA, com o objetivo de desenvolver pesquisas conjuntas e manter atualizado e
ordenado o conhecimento cientifico da hidrologia do semi-arido nordestino (REHISA, 2004). As
universidades que fazem parte dessa rede sdo: Universidade Federal da Paraiba - UFPB;
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG; Universidade Federal de Pernambuco - UFPE e
Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE; Universidade Federal do Rio Grande do
Norte - UFRN ; Universidade Federal da Bahia - UFBA. Ainda em 2001, a REHISA criou o Projeto
de Implantagdo de Bacias Experimentais do Semi-Arido — IBESA que, dentre as bacias geradas,
estdo a Bacia Experimental do Riacho Gameleira e a Bacia Experimental do Riacho Jatobd, ambas
localizadas no territdrio pernambucano. As duas bacias somadas possuem 13 instrumentos

medidores de precipitagao conforme Tabela 2.6.

Tabela 2. 6 — Medidores de precipita¢do da REHISA.

Bacia Tipo Ano de instalacdo
Gameleira 1 (uma) PCD 2001
Gameleira 2 (dois) Pluviografos convencionais 2003

Estacdo Climatologica automatica
Gameleira 2003
completa

Jatoba 3 (trés) pluvidmetros automaticos 2003

Jatoba 5 (cinco) pluviometros Ville de Paris 2003

1 (um) pluvidometro alternativo —

Jatoba ) 2003

garrafa plastica

30



Capitulo 11 Fundamentagdo Teorica e Revisdo da Literatura

2.7. — Processamento dos dados observados
2.7.1 Processamento de dados de pluviografos

Os pluviogramas provenientes dos pluvidgrafos, sdo cuidadosamente examinados para detecgao
de erros grosseiros e devem ser, posteriormente, encaminhados ao setor de processamento de dados
do orgdo gestor. Atualmente, ja estdo disponiveis programas para digitalizacdo dos gréaficos
registrados, como o GEDAC, desenvolvido pelo IPH, ¢ o DMH, desenvolvido pela COPEL e
CEHPAR (SANTOS et al., 2001). Apds digitalizagdo, os resultados das observacdes sao
processados para o calculo das chuvas méaximas.

O Engenheiro norte americano Kuichiling, um dos primeiros a estudar o fendmeno de chuvas
intensas, verificando que as chuvas de alta intensidade sdo de curta duragdo, estabeleceu a seguinte
lei: “para uma mesma freqii€ncia de precipitacdo, em uma mesma regido, a intensidade média das
chuvas diminui & medida que se consideram duracdes maiores”. Em virtude desta lei, para os
periodos de tempos menores, deve-se selecionar os trechos de maior inclinagdo do pluviograma,
dividindo o tempo de duracdo das chuvas em periodos com duragdes variaveis (5, 10, 20, 30, ...,
1440 min) WILKEN (1978).

Para o primeiro periodo, de 5 minutos de duragdo, escolhe-se o trecho de trago mais inclinado.
Para o segundo periodo e os subseqilientes, serdo tomados trechos progressivamente menos
inclinados, uma vez que quanto maior for a duragdo, menor serd a intensidade da chuva.

No processamento de dados, sdo calculadas as intensidades das chuvas para todos os periodos
considerados, sendo excluidas as chuvas que nao ultrapassarem um limite minimo de precipitacio
para cada duragdo. Dai decorre a defini¢do de chuva intensa como aquela que, para cada duragao,

produz precipitacao superior aos limites estabelecidos WILKEN (1978).
2.7.2  Relagao entre chuvas de diferentes duragoes

Em regides onde ha escassez de dados de estagdes pluviograficas e necessita-se determinar
equagdes de chuvas intensas, pode-se utilizar a metodologia de desagregacao da chuva de um dia
(precipitacdo registrada por pluvidmetros, isto ¢, medida realizada em uma determinada hora do dia
e que corresponde ao total diario) em chuvas de menor duracdo, a partir de dados de pluvidmetros,
como a proposta em TABORGA (1974) e pelo Método das Relagdes como em CETESB (1986).

A conversao da chuva de um dia, seguindo isozonas de semelhante regime desenvolvida por
TABORBA (1974) indicado na Figura 2.6, a reverter as precipitagdes didrias em precipitacdes de
24 horas (registro da chuva de forma continua, durante todo o dia), 1 hora e 6 min, respectivamente,

segundo tabelamento desenvolvido por esses estudos (Tabela 2.7).
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Figura 2. 6 - Isozonas de igual relagdo.

Fonte: TABORGA (1974)

Tabela 2. 7 - Valores para conversdo de altura de chuva segundo a Zona escolhida.

Razao Tr=5 Tr=10 Tr=20 Tr=50 Tr=100

24h/1 dia 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
1h/24h 0,401 0,397 0,393 0,388 0,384
6min/24h 0,098 0,098 0,098 0,098 0,088

Fonte: TABORGA (1974)

CETESB (1986) desenvolveu uma tabela com razdes entre as precipitagdes para 24h, 12h 10h,
8h, 6h, 1h, 30min, 25min, 20min, 15min, 10min, Smin; relacionados a diferentes tempos de retorno.
Tais razdes puderam ser validadas segundo a relagdo de dados pluviométricos e pluviograficos
coletados em 98 postos da regido (PFAFSTETTER, 1982).

A partir de tabelas de “altura pluviométrica-duracao-freqiiéncia dos postos pluviograficos
processados pelo DNOS, e que sdo apresentadas por CETESB (1986), essas relagdes podem ser
calculadas para cada posto em particular. A andlise dessa relacdo foi iniciada pela obtengdo das
alturas precipitadas para duragdes e tempos de recorréncia diferentes, como exemplo dos dados do
posto de Olinda (Tabela 2.8), o que permitiu o calculo das razdes entre as duragdes, gerando a

Tabela 2.9.
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Tabela 2. 8 - Valores das alturas pluviométricas para diferentes duragoes e tempos de recorréncia a partir de dados

pluviograficos da estagdo de Olinda-PE.

Altura Pluviométrica (mm)

Periodo de Retorno (anos)
Duragéo 2 5 10 15 20 25 60 100
5min 10,2 11,5 12,5 13,1 13,5 13,9 15 16,1
10min 17,4 20,6 23 24,4 25,3 26,1 28,4 30,7
15min 23,4 28,9 32,9 35,1 36,7 37,9 41,5 45
20min 27,6 34,2 39 41,8 43,7 45,1 49,6 54
25min 31 38,6 443 47,5 49,7 51,5 56,8 62,1
30min 34 42,6 48,9 52,6 55,2 57,2 63,3 69,4
1h 46,3 58,9 68,6 74,2 78,3 81,4 91,3 101,4
6h 83,1 107,6 126,9 138,5 146,9 1534 174,3 196,2
8h 89,9 116,6 137,6 150,2 159,2 166,4 189,2 213,1
10h 95,4 123,6 145,8 159,1 168,7 176,2 200,3 225,5
12h 100,1 129,6 152,8 166,7 176,7 184,6 209,7 236
24h 120,6 155,5 182,8 199 210,7 219,8 248.9 279,2

Fonte: CETESB (1986). Drenagem Urbana: Manual de Projeto, Sdo Paulo.

Tabela 2. 9 - Validagdo das razoes entre diferentes duracées para o posto de Olinda, seguindo valores médios para

diferentes tempos de recorréncia.

Relagdo entre Periodo de Retorno (anos)
Média | CETESB

duracldes 2 5 10 15 20 25 60 100
Smin/30min 0,300 | 0,270 | 0,256 | 0,249 | 0,245 | 0,243 | 0,237 | 0,232 | 0,254 0,34
10min/30min 0,512 | 0,484 | 0,470 | 0,464 | 0,458 | 0,456 | 0,449 | 0,442 | 0,467 0,54
15min/30min 0,688 | 0,678 | 0,673 | 0,667 | 0,665 | 0,663 | 0,656 | 0,648 | 0,667 0,7
20min/30min 0,812 | 0,803 | 0,798 | 0,795 | 0,792 | 0,788 | 0,784 | 0,778 | 0,794 0,81
25min/30min 0,912 | 0,906 | 0,906 | 0,903 | 0,900 | 0,900 | 0,897 | 0,895 | 0,902 0,91
30min/1h 0,734 | 0,723 | 0,713 | 0,709 | 0,705 | 0,703 | 0,693 | 0,684 | 0,708 0,74
1h/24h 0,384 | 0,379 | 0,375 | 0,373 | 0,372 | 0,370 | 0,367 | 0,363 | 0,373 0,42
6h/24h 0,689 | 0,692 | 0,694 | 0,696 | 0,697 | 0,698 | 0,700 | 0,703 | 0,696 0,72
8h/24h 0,745 | 0,750 | 0,753 | 0,755 | 0,756 | 0,757 | 0,760 | 0,763 | 0,755 0,78
10h/24h 0,791 | 0,795 | 0,798 | 0,799 | 0,801 | 0,802 | 0,805 | 0,808 | 0,800 0,82
12h/24h 0,830 | 0,833 | 0,836 | 0,838 | 0,839 | 0,840 | 0,843 | 0,845 | 0,838 0,85

Fonte: CETESB (1986). Drenagem Urbana: Manual de Projeto, Sdo Paulo.

Posteriormente, pode ser calculada a média entre os tempos de retorno estipulados para cada
razao e em seguida, comparar com os valores estabelecidos por CETESB (1986), conforme Tabela
2.9. E perceptivel que os valores estipulados estio superestimados quando estabelecida a
comparacdo com as medias das razdes (Tabela 2.9). Como também, a qualquer outra razao
disponibilizada por tempo de recorréncia, percebe-se uma superestimacdo dos valores das

precipitagdes calculadas a partir dos valores maximos diarios anuais.
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Conforme citado por CETESB (1986), essas relagdes independem do periodo de retorno e os
erros médios variam de 5 a 8%, que sdo da mesma ordem de grandeza dos erros devidos a
deficiéncias de amostragem, significando que tais relacdes podem ser aplicadas com relativa
confianga.

A metodologia empregada por BELTRAME et al. (1991) parte do pressuposto da existéncia de
duas relacdes que tenham validade regional ou sub-regional. A primeira relagdo permite a
estimativa dos valores adimensionais com o tempo de retorno Tr, dos totais precipitados com
qualquer duragao d, notados por X(Tr,d)/Xm(d). A segunda relagao permite a estimativa da média
dos totais precipitados em determinada duracdo de chuva, Xm(d), como funcdo dessa duragdo. O
produto do fator X(Tr,d)/Xm(d) por Xm(d) fornece a altura maxima precipitada para um dado
periodo de retorno e uma dada duracgdo. Os valores de intensidade maxima para uma dada duragdo e
periodo de retorno I (Tr,d) sdo obtidos dividindo-se X(Tr,d) por d.

O método proposto por ROBAINA e PEITER (1992) supde que exista uma expressao que
defina matematicamente a relacdo entre o total precipitado em um tempo de duragdo qualquer e o
total precipitado no periodo de 24 horas [Eq.(1)]:

P(t,T))=P24)xFt)xF(T.) ;sendo?em minutos e 7, em horas. (1)

em que,

P(t, Tr) - lamina total precipitada de durag@o e periodo de retorno preestabelecidos;

P(24) - 1amina precipitada média com duragao de 24 horas;

F(t) - funcao de desagregacao, e

F(Tr) - fun¢do do periodo de retorno.

As fungoes de desagregagdo e do periodo de retorno sdo obtidas pelas seguintes equagoes:

F(¢) =0,0000768t+0,1396 In (1+ 0,3333t) )
Nessa expressao, o tempo de duragdo deve ser expresso em minutos:
F(T.)=0,4297" xT." 3)
O expoente m ¢ fungdo da duracao da precipitagdo e ¢ obtido pela seguinte expressao:
0,2086¢
m=————
(f + 4,5969) (4)

2.8. Analise de frequiéncia de series historicas
2.8.1 Tipos de séries

Os projetos de drenagem urbana sdo concebidos com a expectativa de que os condutos tenham
suas capacidades de esgotamento superadas pelo menos uma vez em 5, 10 ou mais anos, em média.

Para este fim, € necessario o conhecimento da freqiiéncia com que os eventos extremos ocorrem.
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As relagdes entre intensidade, duragdo e freqiiéncia das chuvas intensas, sdo deduzidas das
observacdes de chuvas durante um periodo de tempo longo, para que seja possivel aceitar as
freqiiéncias como probabilidades. Tais relagdes se traduzirdo por curvas de intensidade-duragao,
uma para cada freqliéncia, todas com carater de regularidade WILKEN (1978).

Dois tipos de séries podem ser utilizados nas andlises de freqliéncia dos dados de chuva: as
séries anuais que incluem a altura pluviométrica maxima de cada ano, e as séries parciais
constituidas por alturas pluviométricas acima de um certo valor-base, independente do ano em que
possam ocorrer.

A escolha do tipo da série depende do tamanho da mesma e do objetivo do estudo. As séries
parciais fornecem resultados mais consistentes para periodos de retorno inferiores a 5 anos, e
numero de anos de dados menores que 12 anos (TUCCI, 2004).

Além disso, as duas séries contemplam, praticamente, os mesmos resultados para periodos de

retorno superiores a 10 anos (CETESB, 1986).
2.8.2 Procedimentos de calculo

Conforme informac¢des de CETESB (1986), as alturas pluviométricas da série considerada
devem ser relacionadas em ordem decrescente, associando-lhes a respectiva probabilidade de
ocorréncia p ou periodo de retorno T, avaliadas pelas seguintes expressoes:

m

= 5
P (5)
T=l ou T=n+1 (6)

p m

Onde:

p= a probabilidade de um evento ser igualado ou superado em magnitude;

m= o numero de ordem;

n= numero de anos de registro considerado;

T= periodo de retorno em anos.

Séries parciais: para séries parciais as alturas pluviométricas e os respectivos periodos de
retorno devem ser plotados numa escala monolog ou bilog, definindo-se depois a curva de
freqiiéncia graficamente e com periodos de retorno menores que 10 anos.

Séries anuais: para tais séries, um tratamento grafico dos dados pode ser conseguido plotando-se
as cargas pluviométricas maximas anuais, arranjadas em ordem decrescente de magnitude, ¢ os
periodos de retorno computados segundo a equagdo (6) acima, na escala da distribui¢ao a ser
empregada ou na escala log-probabilistico. Completa-se a andlise, definindo-se a curva de

freqiiéncia graficamente, CETESB (1986).
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2.8.3 Modelos probabilisticos para dados hidrologicos

A formulagao de modelos € um processo iterativo onde se inicia com um modelo escolhido que,
por inspecao grafica dos dados, pode representar razoavelmente suas caracteristicas principais. A
seguir, determina-se onde o modelo falha, plotando-se os valores ajustados pelo modelo e
comparando com os dados observados. As discrepancias entre os valores do modelo e os
observados dardo idéia de como o modelo escolhido deve ser modificado (TUCCI, 2004). Portanto,
a fungdo de utilizar modelos teéricos de distribui¢ao de probabilidade, em estudos de chuvas
intensas ¢ de fazer uma ponte entre as distribuicdes empiricas (amostra conhecida) e as distribui¢des
populacionais (amostra completa), procurando manter as caracteristicas das séries historicas e gerar
extrapolagdes de uma populagao.

A Seguir s3o apresentadas algumas distribuicdes comumente empregadas:

a) Distribuicdo de Gumbel

A distribuicao de Gumbel apresenta a seguinte fungao cumulativa de probabilidade:

—a(y-u)
FCP:P[Y<y]=e" (7)
z=a(y-p) (8)

Onde: a e p sdo os parametros da distribuicdo. O parametro a € o de escala e o parametro p de

locagdo. Por meio do método dos momentos e com as estimativas amostrais x (média aritmética) e
s (desvio padrdo), tem-se como resultado:
a=12826/s 9)
u=x—0451s (10)
Substituindo o e p em (8), obtém-se a seguinte equacdo geral de CHOW (1964):
X=X+Ks (11)
K =0,7797.z-0,45 (12)
Onde: X= valor da altura de precipitagcdo para o tempo de recorréncia adotado (mm);
X = média das alturas de precipitacdo (mm);
K= Fator de freqiiéncia, funcdo do tempo de recorréncia;
Com os valores das alturas de precipitagdo, transformam-se as mesmas em intensidades médias
de precipitacdo (mm/h), dividindo as alturas pelo tempo de duragdo da chuva.
b) Distribui¢ao de Weibull
Segundo Weibull, que vem a ser resultado de uma transformacdo de uma distribuicao de

minimos, foi desenvolvido também um tratamento de estimativas, baseado na aplicagdo da equagao
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13 como func¢do cumulativa de probabilidades, para qual os parametros p, A, y sdo estimados a
partir dos valores observados.

]ﬂ,

P[Z>z]= e 1@ u=y) (13)

Para validar o pardmetro A (Eq. 14) faz-se necessario o cdlculo da estimativa amostral de

assimetria, g(x) (equacgdo 15). Por conseguinte, a estimacdo de p e y ¢ dada pelas equagdes 16 e 17,

requerendo o prévio calculo da média aritmética X, e o desvio padrao da amostra S* (RIGHETTO,

1998; TUCCI, 2004).

% =0,27777579+0,3132617714.g(x) + 0,057567091 g (x)>

(14)
—0,0013038566g.(x)* —0,0081523408.g(x)*
g(x) = {[Z(x —x)*]/N}s® ; N: total da amostra (15)
p=x+s-[1-TA+1/ D)LICA+2/2)-T>(1+1/ )] ; T': fungdo gama (16)
y=pu—s-[CA+2/2)-T*1A+1/)]"*? (17)

¢) outras distribuigdes
Além das distribui¢des de Gumbel e Weibull, outras sdo utilizadas em trabalhos sobre
chuvas intensas, tais como: Log Normal a dois e trés parametros, Pearson Tipo III e Log-Pearson
Tipo III. Tais fungdes de densidade de probabilidade (Py) sdo representadas, respectivamente, pelas

equagoes 18, 19,20 e 21.

! finx— e 12
p=— S A
. xay\/ﬂeXp 202y (18)
I [inx—a)~ 1, I
P=—" expl-—
X (x—a)xa 27 =P 262 (19)
y ¥
P = ! x_y}ﬁlex —H} 20
X or ()| « L (20)
! Inx-y|”" Inx—y
£ arw){ a } e"p{‘ a 1)
Sendo que:
X — intensidade maxima média de precipitagio, mmh™;
o— parametro de escala;
B,v, L — parametros de locagdo;
u - média dos logaritmos neperianos da variavel x, mmh™;
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O'y — desvio padrio dos logaritmos neperianos da variavel x, mmh™;

a-— limite inferior, €

I'(f) — fungdo gama.
2.9. — Equacdes de chuvas intensas

2.9.1 Forma geral

Conforme TUCCI (2004), para fins de projetos de obras hidraulicas, os estudos das ocorréncias
de chuvas tém como finalidade o conhecimento de trés grandezas que caracterizam as precipitagdes
maximas e que sao parametros de uma equagao de chuvas intensas, sendo eles: intensidade, duragao
e freqiiéncia.

A equagdo utilizada para relacionar intensidade, duracdo e freqiiéncia da precipitagdao pluvial
apresenta a seguinte forma geral (VILLELA e MATTOS, 1975). E por meio de tais equagdes que

sdo geradas as curvas IDF.

j= K (22)
(t+b)°
Em que:

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

Tr - periodo de retorno, anos;

t - duracao da chuva, min;

k, a, b, ¢ - pardmetros empiricos que dependem da estacdo

pluviogréfica.

Outras fungdes também podem ser utilizadas para determina¢do das intensidades de chuvas
intensas, tal como a equagdo utilizada por COSTA e BRITO (1999) que contem sete parametros e

envolvendo a intensidade a duragdo e o periodo de retorno, conforme Equagdo 23.
B
B[T,"‘+ 77 16

(t+b)€

(23)
Em que:

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

Tr - periodo de retorno, anos;

t - duragdo da chuva, min;

a, B, v, O - parametros regionais associados ao periodo de retorno;

B, b, ¢ — sdo parametros que descrevem caracteristicas locais.
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Os pardmetros b e ¢ expressam a relagdo existente entre a intensidade i1 e a duracdo t, para um
local especifico. O parametro B possui também uma componente local. J& os demais pardmetros (a,
B, v, 0) sdo absolutamente constantes para a regido onde se encontram as estacdes pluviograficas e

descrevem a forma da curva que relaciona a intensidade i e a duragdo t com o periodo de retorno Tr.
2.9.2 Métodos para determinagdo dos parametros da equagdo de chuvas intensas

Os resultados obtidos na andlise de freqiiéncia servirdo de base para a determinacdo dos
coeficientes da equacdo empirica de chuvas intensas para cada um dos postos analisados, que
poderao ser obtidos por meio de Regressao Linear ou Regressao Nao- Linear.

a) Regressdo Linear

A simples visualizagdo de um diagrama de dispersdo sugere a existéncia de uma relagao
funcional entre duas variaveis. Essa observagdo introduz o problema de se determinar uma funcao
que exprima esse relacionamento. A analise de regressdo ¢ uma técnica estatistica cujo escopo ¢
investigar e modelar a relacdo entre variaveis.

Um dos modelos existentes para determinar tais fungdes ¢ o Método dos Minimos Quadrados
que tem como objetivo encontrar uma equagdo de regressdo que minimize a soma dos quadrados
das distancias entre a fun¢do ajustada e os pontos observados, onde os coeficientes de uma reta
podem ser estimados através de pontos experimentais fornecidos por uma amostra.

b) Regressao Nao-Linear

No caso da Regressdo Nao-Linear, na maioria das vezes, as formula¢des de possiveis modelos
sdo baseadas em consideracdes teoricas inerentes ao fendOmeno que se tem interesse modelar.
Modelos formulados desta forma sao chamados de modelos mecanisticos (SEBER e WILD, 1989;
BATES e WATTS, 1988).

Por definicdo, um modelo de regressdo ¢ ndo-linear se pelo menos um dos seus parametros
aparecem de forma ndo-linear. Por exemplo, os modelos das Equagdes 24 a27 sdo todos ndo-
lineares e o operador E(y) denota a fun¢do esperanga ou funcao de regressao, que sdo equagdes
matematicas que relacionam varidveis com suas probabilidades associadas a um espago amostral.
No modelo (23), os pardmetros 6; e 6, sdo ndo-lineares. No modelo (24), 8, e 6, sdo lineares

enquanto que 03 ¢ ndo-linear. J4 nos modelos (25) e (26), ambos os parametros 6; ¢ 6, sdo nao-

lineares.
E(y) = exp(6, +6,x) (24)
E(y) = 6, + 6, exp(—6,x) (25)
E(y)= (6, +6,x)" (26)
E(y) = (6, - 6,) ' [exp(=6,x) + exp(~6,x)] 27)
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2.10. - Estudos de chuvas intensas no Brasil

DAME et at. (2008) compararam as metodologias de desagregagdo de precipitagdes diarias
para verificar o ganho de informagdo em termos de curvas IDF, comparadas aquela obtida a partir
de dados observados (historica), utilizando-se uma série de 17 anos de registros pluviograficos de
Pelotas — RS (1982 a 1998). Para o caso dos dados pluviométricos, utilizou-se uma série de dados
de precipitacdo didria de Pelotas - RS com o mesmo periodo de tempo. Os métodos utilizados
foram: (a) Método das Relagdes (CETESB, 1986); (b) BELTRAME et al. (1991); (c) ROBAINA e
PEITER (1992); (d) Modelo Bartlett-Lewis do Pulso Retangular Modificado (DAME, 2001). Para
estimar as curvas IDF, a partir dos registros histéricos, foram estabelecidas as duragdes de 15; 30;
60; 360; 720 e 1.440 minutos, e os periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos. Os valores de intensidades
maximas foram comparados entre si, pelo teste “t” de Student, para os coeficientes lineares e
angulares, e pelo Erro Relativo Médio Quadratico. Para a série de precipitagdo analisada, o método
que melhor representou a amostra de dados de intensidades mdximas de precipitacdo para a
localidade de Pelotas - RS, nos periodos de retorno de 2 e 10 anos, foi o0 Método das Relagdes entre
duragdes (CETESB, 1986), sendo esse, portanto, o recomendado para desagregar a precipitacao
diaria. Para o periodo de retorno de 5 anos, o Método das Relagdes entre duragdes ndo apresentou
bons ajustes. Além disso, citou-se a maior facilidade de aplicagdo do Método das Relagdes em
relacdo aos demais métodos de desagregacao de chuvas de duracdo diaria.

DAME et at. (2006) verificaram o desempenho das estimativas de valores de intensidade-
duracdo-frequéncia de ocorréncia da precipitacdo (IDF), utilizando o Método das Relagdes (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). Foram utilizadas séries de dados de
precipitagdo maxima diaria, por meio da qual se constituiram séries de dados de precipitagdo
maxima diaria anual, uma para cada localidade, bem como cinco curvas IDF obtidas de dados
pluviograficos, das referidas localidades. Entao, foram comparados, por meio do calculo do Erro
Padrao da Estimativa (EPE), os valores de intensidades maximas obtidos pelo MR com aqueles
obtidos através da equagdo analitica (pluviografos). Baseando-se nos resultados obtidos, a cidade
que apresentou menor EPE foi Pelotas, variando de 0,46 a 0,76, significando que a intensidade
maxima de precipitagdo obtida com a equag¢dao IDF ¢ o MR foram semelhantes. Porém, para as
outras localidades isto nao foi verificado. A razao pela qual isto tenha ocorrido pode ser atribuida
aos limites de validade das equagdes analiticas, tanto em termos de duracdo quanto ao periodo de
retorno, bem como pelo fato das equagdes IDF de Pelotas e das demais localidades possuirem

formas diferentes.
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MATOS (2006) apresentou o estudo das maximas intensidades de chuva observadas no estado
da Babhia, utilizando-se de dados de pluviogramas de 24 postos pluviograficos com periodo de
dados variando de 10 a 49 anos. As equacdes de chuvas obtidas para o estado da Bahia foram
determinadas a partir da utilizagdo dos dois tipos de séries (parcial e anual) com a finalidade de
estabelecer comparagdes, fornecer aos futuros usudrios possibilidades de confronto entre os
resultados e facilitar decisdes. Para andlise de freqiiéncia, os dados foram ajustados a distribuicao de
extremos de Gumbel. A metodologia utilizada para determinacdo dos parametros das equagdes foi a
da regressao linear por meio de minimos quadrados, semelhantemente ao método utilizado por
WILKEN (1978), com uma diferenca quanto escolha do pardmetro para melhor ajuste das
equagdes. Como resultado, foram determinadas as equagdes de chuvas intensas para os postos em
questdo, sendo a duragdo das precipitagdes variando de 5 a 60 min, na maioria dos casos. Além
disso, foram realizadas comparagdes entre as relagcdes IDF determinadas por meio de séries parciais
e anuais. Os periodos de retorno utilizados nos céalculos foram de 2, 5, 10, 25 e 50 anos. Para os
periodos de 25 e 50 anos, os resultados apresentaram maior discrepancia entre os valores
observados utilizando-se das séries anuais e parciais. Também foram estudadas comparacdes entre
equacdes obtidas neste trabalho e fungdes gerados no trabalho da Universidade Federal de Vigosa
(UFV). Apesar de os postos comparados estarem em uma mesma regido microclimatica, foram
encontradas diferengas entre as intensidades méaximas médias para cada duragdo, evidenciando o
cuidado que deve ser tomado ao se tentar adotar dados de intensidade de uma localidade para o uso
de projetos em outra localidade.

CASTRO et al. (2005) definiram a equagdo intensidade — duragdo — freqiiéncia (IDF), com base
nos dados de precipitagdo do posto pluviografico da Via 11 — RJ — Brasil, sendo os pardmetros da
equacdo determinados pela metodologia de WILKEN (1978). Os resultados da equacdo foram
comparados com valores de intensidade extraidos de uma equagdo elaborada por meio da
metodologia de Bell (1969), supondo que ndo houvesse disponibilidade de dados pluviograficos
para o posto em questao. Observou-se, na situacao mais critica, que os valores maximos resultantes
foram da ordem de 23% maiores. Como resultado, verificou-se que para as duragdes mais longas, as
diferengas entre os dois métodos foram pequenas. Porém, quanto menor a duragdo, menores foram
os valores de intensidades com base nos dados dos pluviografos, em comparagdo com o
pluvidmetro. Concluiu-se que a equacao deva ser usada, com as ressalvas proprias aos trabalhos
hidrologicos. Além disso, ¢ possivel aprimorar o trabalho realizado, quando do aumento da
disponibilidade de observagdes de precipitagdo, demonstrando também a importancia da
continuidade da coleta de dados hidrolégicos.

OLIVEIRA et al. (2005) obtiveram relagdes de intensidade-duracdo-freqiiéncia para algumas

localidades dos estados de Goias e Distrito Federal, empregando-se a metodologia de desagregacao
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de chuvas de um dia, proposta por CETESB (1986). Para tal, foram utilizados os dados
pluviométricos da Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, com média de 25 anos de
observagdes diarias. As distribuigdes dos valores extremos foram ajustadas pelo método de Gumbel,
que por sua vez teve sua aderéncia verificada pelo teste de Sminorv-Kolmogorov, no nivel de 1%
de significancia. As relagdes geradas com essa metodologia apresentaram desvios relativos médios
que variaram de -1,6 a 43,9%, para algumas localidades, limitando sua utilizagdo nos locais onde
ndo se ajustaram as equacdes de regressao.

SILVA et al. (2003) aplicaram a metodologia de regionalizagdo, proposta por HOSKING e
WALLIS (1997), utilizando o método dos momentos—L na defini¢do de regides homogéneas, para
andlise de freqiiéncia regional de chuvas intensas, na bacia do Rio Doce. A aplicagdo do método de
regionalizagdo foi justificada, no referido trabalho, em fun¢do da escassez de dados pluviograficos.
Com isso, os objetivos deste trabalho consistiram em identificar regides homogéneas, ajustar
modelos teoricos de distribui¢ao de probabilidade e estabelecer equagdes IDF. Foram selecionadas
31 estagdes pluviogréaficas localizadas na bacia do Rio Doce, pertencentes as redes da ANA
(Agéncia Nacional de Aguas) ¢ do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) ¢ da CEMIG
(Companhia Energética de Minas Gerais), sendo utilizadas as séries anuais para analise de
freqiiéncia das chuvas intensas. As estagdes foram agrupadas em cinco regides, utilizando os
métodos aglomerativos hierdrquicos de Ward e de K-médias, sendo, em seguida, aplicada a
metodologia de regionalizacdo baseada nos momentos—L para determinagcdo dos parametros de
distribuicdo regional. O método de regionalizacdo hidroldgica, aplicada neste trabalho, permite
determinar equagdes de intensidade, duracdo e freqiiéncia para qualquer local dentro da regido
homogénea, bastando para isso conhecer a precipitacdo média anual.

FENDRICH (2003) determinou as equagdes de chuvas intensas para 37 estacdes no estado do
Parana, utilizando séries que possuiam periodos de 10 a 37 anos de dados, com exce¢do da estagdo
de Curitiba-Prado Velho (PUC), com apenas oito anos de dados. Até o ano de 1985 existiam apenas
trés relagdes e, no periodo de 1986 a 2003, foram determinadas as 37 relagdes IDF para o estado do
Parand, que enriqueceram a cobertura espacial do Estado. Para determinacdo das alturas de
precipitagdo, utilizou-se a equacao geral de CHOW (1964) com aplicagdo do Método de Gumbel,
finalizando com os ajustes da equacao da relagdo intensidade-duragdo-freqiiéncia empirica por meio
do Método dos Minimos Quadrados. Além disso, por meio da metodologia de CHEN (1983), foi
possivel determinar 5 (cinco) equagdes regionais no estado do Parand que representam as estacdes
com mesmo comportamento hidrologico, empregando-se relagdes matematicas auxiliares e a
mesma metodologia utilizada na obtencdo das 37 relagdes de chuvas intensas. Por fim, foram
desenvolvidos 18 (dezoito) Mapas Isopluviais para o estado do Parand, para tempos de recorréncia

TR= 3, 19 e 50 anos, e tempo de duragdo da chuva t= 10, 20, 30, 60, 90 e 120 min, respectivamente.
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SILVA et al. (2002) analisaram 19 estagdes pluviograficas no estado da Bahia, pertencentes a
rede hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, com séries historicas
de 10 a 24 anos de observacao, para ajustar modelos de distribui¢do de probabilidade aos dados de
chuvas intensas. Observa-se que nao foi adotado um periodo base de dados para todas as estagdes
em funcdo da ndo coincidéncia de seus periodos. No estudo, foram testados os modelos: Gumbel,
Log-Normal a dois e trés parametros, Pearson e Log-Pearson IIl. As equagdes de intensidade-
duracdo-freqiiéncia da precipitacdo pluvial foram ajustadas utilizando-se o método de Regressdo
Nao-Linear de Gauss-Newton. O modelo de Gumbel foi o que melhor se ajustou para a maior parte
das combinacdes entre estagcdes pluviograficas e duracdes estudadas. Como um dos resultados do
estudo, observou-se que erros advindos da estimativa da intensidade maxima média para
determinada localidade, considerando-se os dados pertinentes a outra localidade, tendem a crescer
com o aumento da duragdo.

DAVIS & NAGHETTINI (2001) desenvolveram um estudo de chuvas intensas no ambito do
Projeto Rio de Janeiro. Neste trabalho, adotou-se a analise de freqiiéncia regional por meio da
metodologia de HOSKING e WALLIS (1997) e através do método de regionalizagdo index-flood
com a utilizagdo de momentos-L e do emprego das estatisticas-L, possibilitando a estimativa de
parametros em locais que ndo possuam uma coleta sistematica de informacdes. Com a analise de 50
estagdes pluviométricas, informagdes fisiograficas, climatoldgicas e o mapa isoietal de precipitacao
média anual do estado do Rio de Janeiro, foram identificadas quatro regides homogéneas. Apds
obtencdo das regides homogéneas, foram montadas as séries parciais, utilizando-se de dados de
pluviogramas de 34 estagdes com periodo de dados variando de 8 a 49 anos, que foram
selecionados de acordo com intensidades que excedessem um limite minimo para cada duragdo. Os
limites foram adotados segundo os propostos por PFAFSTETTER (1982) e WILKEN (1978).
Como resultado final, foram definidas quatro equagdes regionais de chuvas intensas para o estado
do Rio de Janeiro, sendo cada uma para sua respectiva regido homogénea.

OLIVEIRA et al. (2000) procederam com a estimativa das equagdes de chuvas intensas para
algumas localidade do estado de Goids, por meio da metodologia de desagregacdo de chuva de um
dia proposta por CETESB (1986), permitindo comparar os resultados com os valores de intensidade
de equacdes ajustadas com dados de pluviogramas obtidos por COSTA e BRITO (1999), sendo
observados erros relativos médios da ordem de 14,4%. Tal trabalho foi justificado em fun¢do da
escassez de registros pluviograficos, dos obstaculos para sua obtencdo, da baixa densidade da rede
de pluviografos e do pequeno periodo de observagdo disponivel, além do trabalho exaustivo para
interpretacdo dos pluviogramas. Para o trabalho, foram utilizados os dados de 12 estacOes da
ANEEL com média de 25 anos de registros didrios, sendo utilizada para como funcdo de

distribuicdo de valores extremos a distribui¢ao de Fisher-Tippell do tipo I (Gumbel). Verificou-se
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que os valores de intensidade maxima média de precipitacdo obtidos pelas equacdes geradas neste
trabalho, para um periodo de retorno de 10 anos, apresentaram um bom ajuste linear com os
registros de pluviografos, obtendo valores de coeficiente de determinagdo (R?) acima de 99,0%.
ARAGAO et at. (2000) estabeleceram relagdes de intensidade-duracdo-freqiiéncia para varias
localidades no estado da Paraiba a partir de um banco de dados com razoéavel disponibilidade de
informagdes, abrangendo as principais regides do Estado. Neste trabalho, foram usados dados de 15
postos na Paraiba, sendo 14 postos do banco de dados da SUDENE e 1 posto da UFPB, com
periodo de registros variando de 7 a 30 anos. Com base nos dados, foram estabelecidas séries anuais
para as estacdes com mais de 10 anos de registro e séries parciais para estacdes com menos de 10
anos de registros. Para anélise de frequéncia das séries, aplicou-se 0 método de CHOW (1964) com
fator de frequéncia calculado pelo método de Gumbel. Além disso, os coeficientes da equagdo de
chuvas intensas foram regionalizados através de interpolagdo pelos métodos de Krigging e Inverso
da Distancia, por meio do programa SURFER versao 6.0, definindo isolinhas dos coeficientes.
GENOVEZ e ZUFFO (2000) realizaram estudos com o objetivo de apresentar a maioria dos
trabalhos ja desenvolvidos sobre as equagdes IDF do estado de Sao Paulo, procurando ressaltar o
tamanho das séries, o periodo de abrangéncia e os intervalos de aplicabilidade, além de fazer uma
analise comparativa entre os diferentes métodos para obtencao das equacdes de chuvas intensas,
ressaltando a aplicabilidade de cada método, suas virtudes e defeitos. Dos estudos existentes, foi
citado o trabalho de PFAFSTETTER (1982) que determinou equacdes para 15 postos do Estado e
que também foram apresentados mapas de isoietas de intensidade de chuvas. O trabalho de
UEHARA et al. (1980) sobre uma equagao generalizada para o estado de Sao Paulo, utilizando a
mesma metodologia de BELL (1969), também foi mencionado neste estudo. Em seguida, surgiram
as equacdes de CHEN (1983) e HERNANDEZ (1991). Posteriormente foram apresentados dois
trabalhos comparativos entre 5 equacdes IDF generalizadas para o estado de Sdo Paulo, por
GENOVEZ et al. (1994) e GENOVEZ ¢ PEGORARO (1998), onde de uma maneira geral, os
resultados apresentaram desvios relativos, entre as equagdes estudadas, de 15% e 10%
respectivamente. A respeito dos trabalhos que relacionam chuvas de um dia com chuvas de 24
horas, estdo citados os trabalhos de OCCHIPINTI e SANTOS (1965), TORRICO (1974), CETESB
(1986) ¢ GENOVEZ et al. (1994). Em tais trabalhos, observou-se que essas chuvas guardavam
uma relagdo quase constante e independente do periodo de retorno, cujo valor médio ¢ da ordem de
1,14, variando de 1,13 a 1,15. Quanto aos mapas de isoietas para duracdes de até um dia, foram
mencionados alguns trabalhos como: SETZER (1973), PINTO et al. (1976) ¢ BANZATTO e
BENINCASA (1986). Apds este vasto estudo, foram tiradas conclusdes tais como: o trabalho
pioneiro de PFAFSTETTER (1982) s6 deve ser utilizado quando ndo se dispuser de dados mais

recentes; a utilizagdo das curvas IDF fora dos limites para os quais foram deduzidas pode levar a
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grandes erros; o fendmeno das pequenas variagdes das equagdes generalizadas pode ser explicado
provavelmente pelas dimensdes e propriedades comuns dos mecanismos de chuvas convectivas,
responsaveis pelas altas intensidades e curta duragdo das chuvas em diferentes partes do mundo.
Apesar de os estudos sobre equacdes generalizadas apresentarem desvios inferiores a 15%, alguns
locais ndo apresentaram bons ajustes, visto que para determinadas duragdes e periodos de retorno,
os desvios chegam a 45%; a utilizacdo de um niimero maior de postos com séries mais longas deve
melhorar os resultados das func¢des generalizadas; para uma melhor definicdo das relagdes de
chuvas de diferentes duracdes ¢ necessario um maior numero de postos pluviograficos; e muitos
mapas de isoietas sdo obtidos a partir de poucos postos, o que pode levar a valores nao
significativos para algumas regides, principalmente se os postos ndo foram bem distribuidos e
representativos das diferentes condi¢des climaticas da area de estudo.

MARTINEZ JUNIOR (1999), incorporando a expressdo proposta por CHOW (1964) para
analise hidrologica, utilizando o banco de dados da Rede Pluviografica do Centro Tecnologico de
Hidraulica — CTH, definiu 21 equacdes de chuvas intensas para localidades situadas em regides do
estado de Sao Paulo onde ndo havia tais fungdes. Além disso, atualizou 9 equagdes de chuvas em
locais que ja contavam com equacdes anteriormente elaboradas. Para sele¢do das 30 estagdes
utilizadas nos estudos foram levados em consideracao os seguintes critérios: distribuicao territorial,
variabilidade da altitude, populacdo e importancia econdmica das localidades, numero de registros
de anos de chuvas e qualidade dos dados disponiveis. Como uma das conclusdes do estudo, definiu-
se que uma série de dados historicos de 20 anos ¢ suficiente para determinar, de forma consistente,
os valores da média e do desvio-padrao, consequentemente, as equagdes de chuvas intensas.

SILVA et al. (1999) ajustaram modelos de distribuicdo aos dados de 13 estacdes pluviograficas
localizados no Rio de Janeiro e Espirito Santo utilizando-se o método de regressdo nao linear de
Gauss-Newton. Além disso, foram estimados e espacializados os parametros da equacdo de
intensidade-duragao-freqiiéncia para ambos os Estados, sendo a espacializagdo dos mesmos, por
meio do programa PLUVIOI.0, desenvolvido no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Visoca - UFV que se utiliza de técnicas de interpolagdo. Com a
espacializacdo, as equagdes de chuvas intensas poderdo ser obtidas para qualquer localidade do Rio
de Janeiro e Espirito Santo. Para realiza¢ao deste trabalho, foram utilizados os dados das estagdes
pluviograficas operadas pelo 6° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia
(DISME/INMET). Os modelos de distribui¢do de eventos extremos maximos ajustados foram os
seguintes: Gumbel, Log-Normal e a dois e trés parametros, Pearson e Log-Pearson tipo III. Apos a
analise dos resultados, verificou-se que o modelo de Gumbel foi o que melhor se ajustou em todas

as duracdes estudadas. Observou-se também que os parametros das equacdes de chuvas intensas
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apresentaram uma alta variabilidade, demonstrando assim, a grande importancia da obtencdo das
relacdes IDF.

COSTA e BRITO (1999) determinaram 17 equagdes de chuvas intensas distribuidas pelo estado
de Goias, atingindo ainda o sul de Tocantins, utilizando o método da estagdo-ano para chegar ao
ajustamento de sete parametros, onde 3 (trés) parametros descrevem caracteristicas locais, enquanto
que os 4 (quatro) demais possuem abrangéncia regional e que estdo associados ao periodo de
retorno. Para selecdo das estagdes, foi observada a disponibilidade de registros pluviograficos ¢ a
localizagdao em relagdo as demais, a fim de obter uma distribuicdo mais uniforme para o Estado.
Neste trabalho, concluiu-se que tendo em vista as caracteristicas morfoldgicas de terreno plano e
pouco ondulado, ¢ possivel obter a estimativa de chuva intensa para qualquer localidade por meio
de interpolagdo e/ou extrapolagdo de resultados de intensidades conhecidas nas 17 estagdes
pluviograficas pesquisadas.

COSTA (1999) comparou os resultados da aplicacdo de duas equacgdes de chuva para um
mesmo local, que ¢ a cidade de Goidnia. Coincidentemente, puderam ser determinadas duas
equagdes de chuva para a cidade de Goidnia, com emprego de séries historicas de registros
pluviograficos de duas épocas distintas, uma até a década de 1950 e outra de 1977 a 1990,
respectivamente, por PFAFSTETTER (1982) e por COSTA et al. (1995). Para determinacao das
duas equacdes de chuvas empregou-se 0 método da estacdo-ano, e observou-se que os parametros
regionais se tornaram exatamente os mesmos nas duas novas equagdes de Goiania, enquanto ainda
permanecia uma diferenca em relagdo aos pardmetros locais. Por se tratar da mesma cidade de
Goiania e, mais, havendo uma distancia de apenas 8,3 km entre as duas estagdes ¢ natural que
houvesse interesse pela comparacao entre os resultados. Apos comparagao dos resultados das duas
estacdes, foram observados desvios significativos de até 21,8% entre as duas relagcdes IDF. Neste
trabalho, conclui-se ser inadequado justificar os desvios em fungdo dos registros terem ocorrido em
décadas diferentes ou por causa da distancia entre os dois postos. Além disso, registrou-se que
houve diferengas na maneira de interpretar os pluviogramas. Por fim, recomendou-se que os dados
de varias estacdes fossem utilizados para estimar os pardmetros locais de uma equagdo de chuva.
Ou seja, modifica-se o conceito classico, onde uma equacao possui validade para o local em que
foram analisados os registros pluviograficos, e a esse local seus parametros ficam restritos, para o
conceito estatistico em que uma equacdo de chuva ¢ montada a partir de interpolagdes ou
extrapolagdes com diversas outras equacdes.

FENDRICH (1999) apresentou a necessidade de estudos, pesquisas e projetos na area de
Drenagem Urbana, destacando a importancia na determinacdo de equagdes de chuvas intensas, a
fim de uma correta avaliagdo das vazdes de projeto, a serem utilizadas no dimensionamento

adequado das estruturas e obras de drenagem. Este trabalho mostrou o exemplo das 31 equacdes de
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chuvas intensas determinadas para o estado do Parana, a fim de incentivar 6rgdos gestores e
gerenciadores dos recursos hidricos, das esferas estaduais e federal para que canalizem esforcos e
recursos financeiros a fim de proporcionar um recobrimento adequado, em termos do Territdrio
Nacional, das relagdes IDF, informacao hidrologica basica para sistemas de drenagem urbana.
Foram citados no referido estudo: as principais causas e efeitos da urbanizagdo crescente nas bacias
hidrogréficas, sobre o escoamento superficial; a importancia da determinag¢do das relagdes IDF
dentro de uma politica de drenagem urbana, principalmente nas areas de conhecimento da
sociologia para escolha do tempo de recorréncia e da hidrologia estatistica para determinagao das
chuvas de projeto. Além disso, concluiu que muitos engenheiros projetistas ainda apresentam
enormes dificuldades na aplicacdo dos métodos hidrolégicos para o calculo das vazdes de projeto,
onde, estd embutida a intensidade da chuva de projeto, e que os 6rgios gestoras pelas obras de
drenagem, o poder publico, a ABNT e os centros de pesquisas dirijam esforcos para prover
recursos, divulgacao, estudos e orientagdes para o desenvolvimento das equagdes de intensidade-
duragdo-freqiiéncia.

ROBAINA (1996) testou o desempenho de um modelo desenvolvido para estimar chuvas
intensas com duragdes menores do que 24 horas no estado do Rio Grande do Sul, usando dados de
chuvas coletados por pluviometros. A expressao matematica para desagregagao da chuva foi obtida
com base na expressdo fornecida por PFAFSTETTER (1982). O modelo mostrou ser adequado,
uma vez que os desvios maximos foram em torno de 15%, quando as chuvas estimadas foram
comparadas com as observadas em 32 localidades desse estado.

PFAFSTETTER (1982) apresentou curvas de intensidade-duragdo-freqiiéncia para 98 estacoes
pluviograficas distribuidas em todo Brasil, utilizando periodos distintos e séries com tamanhos
diferentes, como por exemplo, menores que trés anos. A importancia desse trabalho deve-se ao

pioneirismo no assunto e pela grande area de abrangéncia.
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Até a presente data, as equagdes de chuvas intensas utilizadas no estado de Pernambuco sdo
obtidas de postos localizados em Igarassu, Recife, Nazaré¢ da Mata e Olinda. As equagdes de
Igarassu, Nazaré¢ da Mata e Olinda foram determinadas por PFAFSTETTER (1982), no seu trabalho
de Chuvas Intensas no Brasil. A equagdo de chuvas intensas aplicavel a toda Regido Metropolitana
do Recife foi determinada, em 1997, apds a apresentacdo da proposta do Plano Diretor da
Macrodrenagem da Regido Metropolitana da Cidade do Recife em 1985 pela ACQUAPLAN
(MELO et al., 2006). Para determinagdo da relagdo IDF da RMR foram utilizados os dados
pluviograficos e leituras pluviométricas das estacdes de Olinda e Curado, que juntas perfaziam 25
anos de registros. Dai estabeleceu-se que, para um determinado periodo de retorno a intensidade de
uma chuva com a duracdo definida, ¢ dada por:

1= maximo entre il e i2, onde:

ii=  456.768 (T—1.5)"""x(1-4.54x 102" x (©®) (28)
( t+ 6 ) 0,5811
b= 72,153 (T-1,75) %7 (29)

(t/60 + 1) 0,74826

T: o periodo de retorno, em anos
t: durag¢ao da chuva, em minutos,

1; intensidade da chuva em mm/hora.
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3.1. - Selecdo das precipitacdes para estabelecimento das séries

Neste trabalho foram utilizados os dados das estagdes pluviograficas disponiveis para o estado
de Pernambuco, pertencentes a antiga SUDENE, perfazendo 12 postos pluviograficos selecionados
(Tabela 3.1), com séries historicas de 8 a 14 anos de observagdes, abrangendo o periodo de 1965 a
1995. Os registros pluviograficos das estacdes da SUDENE foram fornecidos pelo Grupo de
Recursos Hidricos da Universidade Federal de Pernambuco que dispunha de um arquivo magnético
com dados de 30 postos, dentre os quais, 19 ndo foram utilizados no referido trabalho, pois ndo se
enquadravam nos objetivos do estudo, uma vez que possuiam séries menores que 10 anos ou até
mesmo periodos que ndo serviriam para formagao de séries parciais.

Além disso, para determinacao de equagdes IDF por meio de dados pluviométricos, foram
utilizados os dados dos postos pluviométricos existentes no banco de dados da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, perfazendo 11 postos (Tabela 3.1). Tais estagdes possuem a mesma localizagio dos
postos pluviograficos, com exce¢do de Fernando de Noronha, uma vez que ndo havia registro de
dados na ANA. O objetivo da escolha dos postos pluviométricos ¢ de realizar uma analise

comparativa com as equagdes geradas por meio dos dados pluviograficos.

Tabela 3. 1 - Caracteristicas das estagoes pluviogrdficas e pluviométricas selecionadas para o estado de Pernambuco.

Sub B Caédigo ) ) ) N° de anos N° de anos
) Estacao Latitude | Longitude | Altitude N .
Bacia do Posto (pluviégrafo) | (pluvibmetro)
Araripina (S&o
48 3758187 | -7,5500 | -40,5667 620 10 34
Gongalo)
39 Belo Jardim 3867613 | -8,3333 | -36,4500 616 11 13
39 Bezerros 3868453 | -8,2333 | -35,7500 471 09 10
49 Custddia 3864271 | -8,1000 | -37,6500 542 11 26
Fernando de
90 82400 -3,8500 | -32,4167 57 8 -
Noronha
48 Jutai 3779257 | -8,6333 | -40,2333 361 10 27
48 Salgueiro 3861178 | -8,0667 | -39,1167 415 10 40
48 Serra Talhada | 3853943 | -7,9833 | -38,3000 435 11 18
Serrolandia
48 3749865 | -7,4167 | -40,1833 720 11 15
(TPubi)
48 Tabira 3854193 | -7,5833 | -37,5500 580 10 13
48 Triunfo 3853682 | -7,8333 | -38,1167 1010 09 46
48 Vertentes 3858805 | -7,9167 | -38,9833 - 14 24
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O mapa do estado de Pernambuco com a localizagdo das estagdes pluviograficas e
pluviométricas utilizadas no trabalho ¢ apresentado na Figura 3.1. Como as estagdes pluviograficas
da SUDENE nao apresentam periodos de dados coincidentes, ndo serd adotado um periodo base
para todas as estacdes. Por isso, na determinagdo das equacdes de chuvas intensas, todos os dados
disponiveis de cada estacdo serdo utilizados, aumentando assim, o tamanho das séries anuais de

maximas precipitagdes anuais para cada duragao.

-
\
g

-
Serra Talhada Triunfo
L]

Figura 3. 1 - Mapa de bacias hidrograficas do estado de Pernambuco com a localizacdo das estagoes pluviogrdficas.

Durante o periodo de coleta dos registros de precipitacdo para elaboragdo das equacdes de
chuvas intensas, que € objetivo deste trabalho, decidiu-se por ndo utilizar os dados citados no item
2.6 (Aparelhos de medi¢do de precipitacdo em Pernambuco), desta dissertacdo, em fun¢ao da nao
disponibilidade dos arquivos digitalizados, pois se levaria muito tempo para, inicialmente, obter os
dados e posteriormente digitaliza-los. Contudo, como proposta, com todos esses dados sera possivel
realizar estudos, objetivando gerar novas relagdes entre as precipitacdes de diferentes duracdes,
conforme a metodologia descrita em CETESB (1986). Com isso, através da metodologia de
desagregagdo de chuva de 24 horas, novas equagdes de chuvas intensas poderdo ser geradas por
meio dos dados pluviométricos, associadas a grupos climaticos homogéneos. Além disso, face a
grande quantidade de postos pluviométricos, as equacdes de chuvas intensas poderdo ser
regionalizadas, abrangendo todo o territdrio pernambucano.

Os dados de precipitagdo pluvial sdo obtidos com base nos pluviogramas digitalizados da
SUDENE que apresentarem as maiores intensidades de chuva para todos os periodos considerados
em cada ano, sendo excluidas as chuvas que ndo ultrapassarem um limite minimo de precipitagao
para cada duragdo.

Os dados das estagdes pluviograficas da SUDENE selecionadas ja estavam digitalizados e
apresentavam uma formatagcdo que permitiu a continuidade dos trabalhos para determinagdo das

equacdes de chuvas intensas, conforme Figura 3.2.
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B Tabira - Bloco de notas

Arquive  Editar Formatar BExbir  Ajuda

|FUDEME PLUVIOGRAFIA

ESTADO @ PERNAMBUCO

NOME DO POSTO : TABIRA
CODIGD DO POSTO 3854193

DDMMAAAA HHMM CHUVA [MM]
03021965 2002 L

03021965 2014 2
03021965 2029 1.
03021965 2059 2.
03021965 2120
04021965 2019
04021965 2022 3.
04021965 2031 11.
13031965 1323
13031965 1338
13031965 1932
13031965 19549
14031965 1804
140319465 1923 9.
14031965 2029 7 B

PRI ODRMRPWOONMORWHE OO

Figura 3. 2 - Formatagdo dos dados pluviograficos obtidos da SUDENE.

Apos a obtencdo dos dados digitalizados da SUDENE, foi realizada uma anélise para coleta de
precipitagdes maximas diarias, por meio de um aplicativo matematico desenvolvido durante este
trabalho (Figura 3.3; Anexo 7.5.1), visando o estudo das chuvas intensas para obtencao das séries
de maximas anuais e considerando critérios como: (1) analisar todos os pluviogramas que
apresentarem altura de precipitagdo superior a 15 mm, durante 24h; (2) duas ou mais chuvas
ocorridas durante um intervalo de 24 h sdo considerados como uma unica chuva; (3) selegdo de
chuvas intensas com duragdes 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
precipitacdo total foi suficiente para mostrar valores médios significativos para periodos maiores
que a duragdo real da chuva, devem ser consideradas como chuvas com duragdes maiores, isto &,
uma precipitacdo de 57 mm ocorrida durante 720 min também podera ser considerada uma chuva
maxima de 57 mm para durag¢ao de 1440 min; (5) os anos com mais de trés intervalos de tempo sem
valores de alturas pluviométricas correspondentes serdo eliminados e os anos com até trés intervalos
de tempos sem altura de pluviometria correspondente, terdo 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 adotados seguindo como referéncia FENDRICH (2003), WILKEN (1978)
e PFATISTETER (1957).
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Tempo . "
i Tempo| Prec acum |Calculo| Prec- Varia e Inten Inten e
Més|Ana | [Hora | Min R Tempo |Tempo : total
() e - i ”‘a:? a3 iy (MM (mm/ming | Evelugdo da Precipitagdo ——Chuva 22/04/1885
Tl =k =l =] =] =] =] 1=l I=] =] I=] I=] I= =] |
4 1085 11 4 ny3 0 o 0 o 000 o om0 0000 841
41985 71 45 n7s| 8% 37 1 37 0,02 1 222,00 3700 841 80
41085 21 47 2178 05 42 3 42 003 2 1500 0250 841
4 1085 21 50 2183 0 43 8 42 005 3 000 0000 B4l €0
4 1985 22 11 3218 B6 128 I7 128 035 21 2457 0410 81 F
4 1085 22 14 23230 @1 1183 30 129 005 3 2,00 0033 831 g 70
41985 2 16 2237 21 15 32 15 003 7 63,00 1050 841 o
4 1985 2| 19 2232 @1 151 ES 151 005 3 200 0033 81 B i
4 1085 22 30 12500 43 224 46 224 018 11 3982 og6e 831 3 ] /
4 1985 22 32 2253 24 M8 4B 48 003 1 7200 1200 881 E % /
4 1085 22 43 2272 BB 315 50 316 018 1 W 0618 881 & L
4 1985 72 44 2273 47 363 60 363 002 1 282,00 4700 B4l ,?5" Al /
4 1985 3 4 2307 46 405 80 408 033 20 1380 0280 841 g
4 1985 3 17| 1328 81 47 o3 47 022 13 2815 0269 841 /:-‘(3(
41985 23| 27 1337 475 98 475 008 5 g 20 /
4 1085 3 37 2362 23 02 113 502 035 15 1, =
4 1985 23 49 31387 85 597 135 55742 587 020 12 " /-’/
4 1985 23 58 2397 93 60 134 63 0,15 3
4 1085 14 8 2413 83 781 144 782 017 10 o Fﬁ
4 1985 24| 12 4300 85 Bl17 148 BL7 007 4
b1 22 22 24 25 2 27
4 1985 24 29 2448 04 821 165 g21 038 17
21985 24, 38 2463 16 837 174 837 015 o Duragdo (horas)
41985 4 4 2477 03 84 182 B3935 B4 013 8
4 1085 % 7 2612 @1 841 263 841 135 81

Figura 3. 3 — Andlise dos dados digitalizados dos pluviogramas para formagdo das séries anuais.

Para o caso dos postos pluviométricos, onde foram utilizados os dados coletados da ANA, fez-
se a selecdo das alturas pluviométricas maximas anuais com duragdo de um dia. Apos isso, por meio
da metodologia de desagregacdo de chuvas de um dia para tempos menores (CETESB, 1986) foram
determinadas as alturas maximas correspondentes aos valores minimos de chuvas intensas
(duragdes 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, 55 mm), gerando as séries de maximas precipitacdes anuais para cada
duracdo. Além disso, para o caso das estacdes pluviométricas, também 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 consideradas neste trabalho foram escolhidos em fun¢do de outros estudos de
chuvas intensas realizadas no Brasil, conforme indicado na Tabela 3.2. Como critério para os
referidos valores, foram adotados as menores alturas pluviométricas propostas por cada autor,
objetivando representar melhor o clima da Regido Nordeste, visto que tais valores sdo de regides do
sul do Brasil. Para auxiliar neste trabalho de sele¢do das alturas maximas e formacao das séries
historicas, também foi desenvolvido um aplicativo matematico (Anexo 7.5.2).

Observa-se que, para se utilizar os mesmos intervalos de duracdo das séries com dados de
pluviogramas, foi necessario fazer ajustes das relagdes propostas por CETESB (1986). Tais ajustes
referem-se a retirada de alguns intervalos e o acréscimo de outros, por meio de interpolacdo linear,
conforme Tabela 3.3. 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, por ser menor que o parametro de CETESB. Esses valores representam a relacao entre
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as alturas pluviométricas registradas nos aparelhos pluviogréaficos e pluvidometros, sendo o valor do

segundo equipamento menor que o do primeiro, em fun¢do da perda provocada pela evaporagao.

Tabela 3. 2 — Valores adotados para alturas minimas de chuvas intensas.

Autor OttoPfaf. (1957) Wilken (1978) Fendrich (2003) Valores adotados
Duracdo (min) | P (mm) [l (mm/h)| P (mm) [ I (mm/h)| P (mm) [l (mm/h)| P (mm) [l (mm/h)

5 8 96 10 120 - - 8 96
10 - - 12 72 10 60 10 60
15 15 60 15 60 - - - -
20 - - - - 15 45 15 45
30 20 40 20 40 20 40 20 40
45 - - 23 30,7 - -
60 25 25 25 25 30 30 25 25
120 30 15 30 15 35 17,5 30 15
180 - - 33 11 40 13,3 33 11
240 35 8,8 35 8,8 - - - -
360 - - - - 45 7,5 40 6,7
480 40 5 - - - -

720 47 3,9 - - 50 4,2 47 3,9
1440 55 2,3 - - 55 2,3 55 2,3

Tabela 3. 3 - Valores das relagdes entre duragoes proposta por CETESB e as que foram utilizadas para os postos

pluviométricos de Pernambuco.

Relacdo entre duracdes | CETESB | Proposta para os postos de PE
Smin/30min 0,34 0,34
10min/30min 0,54 0,54
15min/30min 0,7 -
20min/30min 0,81 0,81
25min/30min 0,91 -

30min/1h 0,74 0,74
1h/24h 0,42 0,42
2h/24h - 0,48
3h/24h - 0,54
6h/24h 0,72 0,72
8h/24h 0,78 -
10h/24h 0,82 -
12h/24h 0,85 0,85

24h/1dia 1,14 1,10

Obtidas as alturas pluviométricas méximas anuais nos tempos de 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180,

360, 720 e 1440 min em cada uma das estagdes selecionadas (pluvidgrafos e pluvidmetros),
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dividem-se as mesmas por suas duragdes correspondentes, obtendo assim, as intensidades maximas

média das precipitacdes.
3.2. — Andlise de frequiéncia das chuvas

O critério adotado para o estabelecimento das séries sera o de séries anuais. A metodologia das
séries anuais baseia-se na selecdo das maiores precipitagdes anuais de uma durag¢do escolhida. A
escolha por utilizar as séries anuais, descartando a possibilidade de utilizagdo das séries parciais, foi
realizada em fun¢do do nimero de dados de chuvas maximas anuais para cada intervalo de tempo
obtido com os postos pluviograficos selecionados, que apresentaram um minimo de 10 anos de
dados (exceto Bezerros e Triunfo — 9 anos; Fernando de Noronha — 8 anos), 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, durantes os estudos de bibliografia,
observou-se que trabalhos sobre chuvas intensas, em regides brasileiras, utilizaram-se das séries
anuais, mesmo nos casos onde algumas estagdes possuiam periodo de dados menores de 10 anos,
tais como: FENDRICH (2003), MARTINEZ JUNIOR (1999), SILVA et al. (1999).

Vale salientar que, do ponto de vista ldgico, a selecdo de dados hidrologicos no projeto de uma
estrutura deve ser julgada pelo tipo de estrutura ou projeto que sera implantado e que as séries
parciais devem ser usadas se os segundos valores maximos obtidos em um ano afetarem o projeto
(WILKEN, 1978). Como parte das vazdes de projetos (de um corrego, bueiro, vale receptor das
aguas pluviais, drenagem agricola, vala de drenagem de rodovias, vertedores, canal de
macrodrenagem, reservatorios e etc.) que se utilizardo dos dados extraidos das equagdes IDF possui
periodo de retorno maior que 10 anos, optou-se por utilizar a metodologia de séries de duragdes
anuais, visto que as séries parciais fornecem resultados mais consistentes apenas para periodos de
retorno inferiores a 5 anos.

A andlise de freqiiéncia das séries anuais, para uma dada duragdo, sera realizada aplicando-se o
modelo de distribuicdo de Gumbel e o modelo de distribuicao de Weibull. Tais modelos foram
escolhidos em fun¢ao de sua aplicabilidade em outros trabalhos sobre chuvas intensas realizados em
todo o territorio nacional, principalmente o Método de Gumbel que na grande maioria dos estudos
desenvolvidos é o que melhor se ajusta aos dados das séries obtidas, quando comparado com outras
distribuicdes. CRUCIANI (1980) afirma que a distribuicdo de Gumbel ¢ a mais apropriada para

essas andlises, segundo a opinido da literatura especializada.
3.3. —Validacao dos ajustes das distribuicdes aplicadas
Para avaliar a qualidade dos ajustes das distribuigdes estatisticas foram utilizados o coeficiente

de determinacao (R?) e o teste de aderéncia de Kolmogorov-Sminorv (equacdes 30 e 31). Para
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auxiliar na avaliacdo, também foram utilizadas os seguintes critérios estatisticos: o coeficiente de
ajuste (CA) o coeficiente de massa residual (CMR) (equagdes 32 e 33), onde serdo considerados Mi
aos valores calculados pelos modelos e Ti aos valores observados das séries histdricas. Para o valor
do coeficiente de determinacdo R? espera-se uma tendéncia ao valor 1 (um). Tal coeficiente
determina a propor¢do da varidncia nos valores experimentados que podem ser atribuidos aos
observados. O Teste de Kolmogorov-Smirnov (Dy) avalia a distdncia mdxima entre os resultados de
uma distribuicdo a ser testada e os valores associados a distribui¢do hipoteticamente verdadeira. O
nivel de significancia utilizado para validar os modelos, em todas as estacdes foi de 5% (a = 0,05).
O CA descreve a razdo entre a dispersdao dos valores observados e os calculados teoricamente, e
devera tender a um, ocorrendo quando ha igualdade entre os valores observados e calculados. O
valor esperado do CMR tende a zero, na auséncia de desvios sistematicos entre os valores
observados e calculados, podendo indicar a superestimacdo (CMR>0) ou a subestimag¢dao (CMR<0)

dos valores estimados pelas distribui¢oes teoricas de probabilidade.

R* = [n(X Mi-Ti)- ¥ Mi.y Ti]?
[0 X Ti2 — (S Ti)2 [n L Mi% — (X Mi)?] .
N o
o= s R ID=MI e BN rsien 61
F_ A2
A= Z(Ml—_M)2 )
2(Ti— M)
CMR = {M} )
2 Mi

Os resultados obtidos na analise de freqiiéncia, para escolha da melhor distribui¢ao de extremos,
servirdo de base para a determinagdo dos coeficientes da equagdo empirica de chuvas intensas para

cada um dos postos analisados.
3.4. —Forma geral e determinacéo dos parametros da equagéo de chuvas intensas

A equagdo utilizada, neste estudo, para relacionar intensidade, duracdo e freqiiéncia da

precipitagdo pluvial apresenta a seguinte forma geral (VILLELA e MATTOS, 1975).

. KxT* (34)
1 =

(t+b)°
Em que:

1 - intensidade maxima média de chuva, mm/h;
T - periodo de retorno, anos;

t - duragdo da chuva, min;
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K, a, b, ¢ - parametros empiricos que dependem da estacdo pluviografica.
Para determinagdo dos parametros empiricos foram utilizadas duas metodologias, sendo elas:

Regressdo Linear por meio dos minimos quadrados e a Regressdo Nao-Linear.
3.4.1 Regressdo Linear

Neste trabalho, a metodologia de Regressdo Linear foi desenvolvida por meio de planilha
eletronica, da seguinte forma:

Logaritimizando a Equag¢ao (34), resulta em:

logi =log A—c.log(t + b) (35)
Onde:
log A =1logK +a.log.Tr (36)

A Equacdo (35) ¢ a fungdo de uma reta com coeficientes “c” (angular) e logA (linear). Para
escolha do pardmetro constante “b” serd 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 proporcionar maior coeficiente de determinagao (R?) da correlacdo linear entre log i e log (t+B)
para todos os periodos de retorno. Utilizando os graficos das curvas, escolhe-se o valor de “b” que
apresente o melhor coeficiente de determinagdo (R?) para as retas obtidas. O valor médio de “c” ¢
entdo calculado, por meio da média entre os valores encontrados em cada reta de cada periodo de
retorno estudado, para representar o posto em consideragdo, enquanto os valores de “logA” servem
para determinagdo das constantes “a” ¢ “K” da Equagao (36).

A equacdo (36) ¢ também a equagdo de uma reta com coeficiente angular “a” e coeficiente

linear log K. De modo semelhante, os valores de log A, anteriormente obtidos, ¢ log Tr serao

correlacionados para determinados dos valores de “a” e “K” da reta de regressao.
3.4.2 Regressdo Ndo-Linear

Com os valores de intensidade de precipitagdo maximas correspondentes aos diversos periodos
de retorno e duragdes obtidas apds andlise de freqiiéncia, foram determinados os pardmetros da
equacdo (34), de cada estagdo estudada, por meio de Regressdo Nao-Linear, utilizando-se para tal o
software LAB-FIT* Ajuste de Curvas V7.2.19 desenvolvido pela Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG.

*LAB-FIT. (desenvolvido por: Wilton e Cleide Pereira, UFCG). Disponivel em:
<http://zeus.df.ufcg.edu.br/labfit/index p.htm>. Acesso em: 2009.
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3.5. —Validacéo das equagdes de chuvas intensas

O ajuste das equagdes de chuvas intensas foi realizado com os mesmos critérios utilizados na
analise das séries anuais de maximas precipitagdes didrias, com excecdo do Teste de Kolmogorov-
Smirnov.

Além disso, para auxiliar o trabalho de validagdo, foi calculado o Erro Padrdo da Estimativa
(EPE) para cada periodo de retorno e para cada localidade. Tal critério estatistico fornecera
indicagdo do grau de precisdo dos modelos utilizados para determinagdo da equacdo de chuvas
intensas por meio da comparacdo entre valores de intensidade fornecidos pelo melhor ajuste de
distribui¢do (Gumbel ou Weibull) e os valores obtidos por meio dos parametros determinados
através de Regressdo Linear ou Nao-Linear. A equagdo indica bom ajuste dos parametros caso o

EPE apresente valores baixos e proximos entre si.

zN: ((Ic —Io)/ Io)*

EPE =\|-2 I onde: 37)

EPFE = Erro Padrao da Estimativa;
Ic = intensidade (mm/h) calculada por meio da equacdo IDF determinada;
lo = intensidade (mm/h) extraida do melhor ajuste de distribuicdo;

N= nimero de duragdes.

Além da validacdo das relacdes de intensidade-duragdo-frequencia, foram realizadas
comparagdes entre as equagdes determinadas por meio de dados das estagdes pluviograficas e
pluviométricas. Por meio do coeficiente de determinagdo, do coeficiente de ajuste, do coeficiente de
massa residual e do erro padrdo da estimativa, foram verificadas as comparagdes entres as equagoes,
com o intuito de avaliar a qualidade das curvas IDF gerados por postos pluviométricos.

Segundo VILLELA e MATTOS (1975) e OLIVEIRA e PRUSKI (1996), na sele¢dao do Tr para
estimativa da intensidade maxima média de precipitagdo empregada na elaboracdo de projetos de
drenagem de superficie, devem-se considerar os custos da obra, o grau de risco, a vida ttil da obra,
o tipo de estrutura e a facilidade de reparo e ampliagdo da obra. Para projetos hidroagricolas, Pruski
(1993) recomenda um Tr = 10 anos. Com base nesta recomendacdo, foram realizadas comparacdes
entre as equagoes para o periodo de retorno igual a 10 anos e diferentes duracdes de chuvas (5, 10,
20, 30, 60, 120, 180, 360, 720 ¢ 1440 minutos).

Para realizar as etapas de andlise de freqiiéncia, valida¢do das distribui¢des, determinagdo dos
parametros das equacdes de chuvas intensas e validagdo de tais parametros, foi desenvolvido um
aplicativo matematico que reuni em um unico arquivo 17 planilhas, que se inicia com uma planilha

de entrada de dados (série histdrica) e finaliza com a curva IDF do posto estudado (Anexo 7.5.3).
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4.1. - Obtencdo dos dados das estacdes pluviograficas e pluviométricas
4.1.1 Estagoes pluviogradficas

O periodo referente a selecdo dos dados pluviograficos, de postos localizados no territorio
pernambucano, para realizacdo deste trabalho exigiu grandes esfor¢os em fungdo da escassez de
registros e da dificuldade de obtengdo de informacgdes sobre estacdes pluviograficas dentro dos
orgdos gestores, gerenciadores e responsaveis pela operacdo e manutengdo de tais dados. O estado
de Pernambuco ndo possui uma rede de postos pluviograficos que atenda as exigéncias da OMN
quanto a distribuicdo espacial e quanto ao periodo de dados suficientes para formagao de séries
historicas que possam gerar resultados de probabilidade mais proximos das freqiiéncias de registros
passados. Além disso, o Estado nao dispde de uma rede unificada que venha a ser gerenciada por
um uUnico 6rgdo, o que facilitaria a disseminacdo de informacdes para elaboracdo de trabalhos
hidrolégicos de importancia para populacdo como € o caso dos estudos das chuvas intensas. Alguns
registros de estacdes pluviograficas da SUDENE foram perdidos e outros estdo sem receber
manutengdo para sua analise e divulgacdo. Contudo vale ressaltar o trabalho recente que a CPRM /
SGB prop0s para criacdo de uma rede que venha gerir tais informagdes, conforme SALGUEIRO*.
Tal trabalho trata do “Atlas Pluviométrico do Brasil e Estudos de Chuvas Intensas”, o qual compora
o modulo II do Projeto: “Disponibilidade Hidrica do Brasil”. Este Projeto tem como objetivo
disponibilizar em um SIG o conhecimento geoldgico e hidrologico, existente em um banco de
dados contendo informagdes sobre aguas subterraneas e superficiais. O Atlas Pluviométrico
permitird a reunido, consolidagdo e a organiza¢do das informagdes sobre chuvas coletadas na
operacdao da rede Hidrometeoroldgica Nacional, permitindo o conhecimento em grande parte do
territorio Nacional do comportamento das precipitagdes anuais, trimestrais, mensais e diarias
maximas anuais, do nimero de dias chuvosos, da Precipitagio Méaxima Provavel e das relagdes
IDF. Os estudos pretendem atender diferentes demandas da sociedade brasileira sobro o

conhecimento pluviométrico.
4.1.2 Estagoes pluviométricas

Apo6s obtengdo e selecdo dos dados pluviograficos, iniciou-se a etapa de escolha das estagdes
pluviométricas. Como um dos objetivos do trabalho era o de realizar uma comparagdo entre
relagdes IDF geradas a partir de dados pluviograficos e pluviométricos, optou por selecionar apenas

as estacOes que possuiam as mesmas coordenadas geograficas das pluviograficas.

*SALGUEIRO, J. (Superintendéncia Regional de Recife - SUREG/RE, CPRM). Comunicacao pessoal, 2009.
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Ao contrario da situagdo atual do gerenciamento e divulgagdo dos registros pluviograficos, os
dados de postos pluviométricos, localizados no estado de Pernambuco, sdo oriundos de uma rede
hidrometeorologica que ¢ operada pela CPRM / SGB e de responsabilidade da ANA. Tais dados
estao disponiveis no site da ANA através do Sistema de Informagdes Hidrologicas — HIDROWeb*,

em formato de arquivo de texto ou Access (Figura 4.1).

Tabelas v« Data +| Maxima ~|Total - | DiaMaxima - | TotalAnual - |TotalAnuals ~| Chuva0l ~| Chuva02 ~| Chuva03 ~
B9 Bacia - 01/08/1911 0 (i} 1 0 0 0 0
T 01/09/1911 0 0 1 0 0 0 0
g 2 01/10/1911 0 0 1 0 0 0 0
= cima 01/11/1911 0 0 1 0 0 0 0
E Cotas | o01/12/1911 0 0 1 0 0 0 0
B cunvaDesc. 01/01/1912 0 0 1 769,2 1 0 ] 0
B9 cunabesc. | 01/02/1912 99,2 262 28 769,2 1 0 0 0
BR s 01/03/1912 73,2 1246 29 769,2 1 0 0 0
) 01/04/1912 12,3 13,8 16 769,2 1 0 0 0
j EsBca0 01/05/1912 483 122,8 4 769,2 1 0 o 0
B estao | 01/06/1912 48,2 1169 3 769,2 1 0 30,4 43,2
5 1dentificad... | 01/07/1912 431 1291 29 769,2 1 24,3 18,2 0
B imagem 01/08/1912 0 0 1 769,2 1 0 0 0
B ieie 01/09/1912 0 0 1 769,2 1 0 0 0
i i 01/10/1912 0 0 1] 769,2 1 0 0 0
Bl Wik 01/11/1912 0 0 1 769,2 1 0 0 0
£ perfillrans.. | o01/12/1912 0 0 1 769,2 1 0 0 0
B PerfilTrans... 01/01/1913 0 0 1 52,2 1 0 0 0
= PlanTrab | 01/02/1913 0 0 1 52,2 1 0 0 0
BE pradtin. 01/03/1913 0 0 1 52,2 1 0 0 0
i 01/04/1913 0 0 1 52,2 1 i} 0 0
& qualagua 01/05/1913 0 0 1 52,2 1 0 i} 0
H Qualagua.. || | 01/08/1913 0 0 1 52,2 1 0 0 0
1 ResumoDe... 01/07/1913 0 0 1 52,2 1 0 0 0
B nio | 01/08/1913 15,2 16 18 52,2 1 0 0 0,3
BR esiniintos 01/09/1913 10,7 10,7 18 52,2 1 0 0 0
- iy w | | Registro: W 1:de 919 | k- M.k | i t | Pesquisar !4 T

Figura 4. 1 - Formatagdo dos dados pluviométricos obtidos da ANA.

Com excec¢do da estagdo de Fernando de Noronha, que ndo se encontrava nos registros do
HIDROWeb, foi possivel obter todos os registros dos postos com a mesma coordenada geografica

dos dados dos pluvidgrafos escolhidos para realizagdo dos trabalhos.
4.2. —Formagcao das séries anuais de valores extremos
4.2.1 Seéries anuais de dados pluviograficos

Objetivando selecionar as precipitagdes maximas anuais de cada duragdo, criou-se um algoritmo
em planilha eletronica que fosse capaz de extrair varias informacdes dos dados existentes nos
arquivos digitalizados da SUDENE, tais como: precipitagdo acumulada, tempo acumulado, variagao

do tempo, intensidade da chuva, precipitagdo total diaria e etc.

*WIDROWEB. (Software desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas). Disponivel em:
<http://hidroweb.ana.gov.br/>. Acesso em: 2006.
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Apos criagdo do algoritmo, e utilizando os critérios citados no item 3.1 do capitulo 3, para
selecdo das alturas pluviométricas maximas anuais, foi possivel gerar as séries anuais com os dados
das estacdes pluviograficas, conforme Anexo 7.1 (Tabelas de Séries Anuais dos Dados de
Pluviografos). De acordo com os critérios adotados no capitulo anterior, alguns anos de registros
foram descartados por ndo apresentarem, em mais de trés intervalos de duragdo, valores maiores
que o minimo necessario para serem consideradas chuvas intensas.

Na Tabela 4.1 s3o apresentados as médias e desvios-padrao das séries anuais de intensidade
maximas de precipitagdo correspondentes as duracdes estudadas, para cada uma das 12 estacdes
pluviograficas escolhidas. Nesta tabela, também constam, para cada duragdo, as relagdes
maxima/minima entre os valores extremos de intensidade de precipitagdo maxima entre as diversas
localidades. Tal tabela tem como objetivo realizar uma andalise do comportamento das chuvas
intensas em diferentes localidades, buscando evidenciar a importancia da implantacio de mais
postos pluviograficos no Estado de Pernambuco.

Foram observados os menores valores de intensidades maximas médias de precipitagdo para as
duracdes de 5 minutos até 30 minutos no municipio de Fernando de Noronha. Para duragdes de 1
hora até 24 horas foram observados os menores valores em Araripina. Por outro lado, maiores
valores de intensidade média maxima foram observados, para duragdes de 5 minutos até 12 horas
no municipio de Salgueiro e para duragcdo de 24 horas em Fernando de Noronha. Apesar de estar
localizada na regido do Sertdo Pernambucano que apresenta baixos indices pluviométricos, a
estacdo de Salgueiro apresentou as maiores precipitagdes intensas, com excecdo da duragdo de 24
horas. Tais valores podem ser explicados em funcao das influéncias das frentes frias do sul e/ou
resultantes de algum vortice ciclonico de ar superior (VCAS) que provocam chuvas quase sempre

intensas.
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Tabela 4. 1 - Médias e desvios-padrdo (mm/h) das séries anuais de intensidade maximas de precipitag¢do para cada

duragdo dos dados pluviograficos.

Médias e Desvios padroes das séries anuais de intensidades maximas

Estacéo . . - -
24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
Araripina 2,88 522 10,00 18,07 24,67 39,71 59,94 69,93 94,32 132,99
049 087 204 337 441 7,97 13,28 1565 2318 41,09
Belo Jardim 344 6,22 11,48 1930 26,98 4590 66,46 7577 97,04 128,35
10 1,70 280 574 892 1638 22,03 23,18 2934 29,03
Bezerros 339 651 1122 19,67 27,45 46,00 6835 79,64 107,96 150,36
1,38 292 6,34 11,23 1508 19,05 1865 19,14 22,72 29,71
Custodia 300 575 10,70 19,82 27,30 46,59 68,06 77,78 107,11 128,34

0,72 148 292 649 983 1730 2297 2322 3340 29,03
Fernando de Noronha 406 7,46 1329 22,07 29,46 4242 5942 67,49 86,57 120,64
1,11 1,78 229 511 7,67 11,31 13,16 1430 20,17 21,39

Jutai 3,10 599 1113 20,25 27,54 4487 6543 79,51 106,93 146,80
092 195 276 573 7,82 11,13 11,66 1584 21,93 3299
Salgueiro 385 756 1458 2430 33,25 57,94 8590 98,96 125,33 156,76
1,23 241 433 582 7,54 10,73 20,75 23,68 24,82 30,78
Serra Talhada 3,00 594 1149 19,98 27,29 44,74 6572 7585 96,94 124,17
057 108 225 481 803 1111 927 837 10,57 1589
Serrolandia 307 571 1060 19,09 2588 44,97 6357 7573 96,81 125,48
095 132 1,82 399 555 7,76 906 14,31 19,67 21,44
Tabira 296 580 1097 2041 27,81 44,03 6390 74,28 97,90 129,41
056 129 265 544 717 12,08 13,60 14,82 1508 23,58
Triunfo 340 6,40 1218 20,80 28,00 46,17 68,27 81,42 105,15 139,90
1,68 329 627 853 984 1384 1828 21,57 3327 40,89
Vertentes 294 575 1052 19,27 26,07 40,70 60,75 74,87 99,34 133,68

048 098 247 577 7,64 1128 1627 1699 21,86 45488

Média das médias 326 6,19 11,51 2025 27,64 4534 6631 77,60 101,78 134,74
Média dos Desvios 093 1,76 324 600 829 1249 1575 17,59 23,00 30,14
Desvio das médias 038 073 135 169 223 475 726 815 10,06 11,36
Desvio dos desvios 038 078 1,60 215 277 366 455 38 572 819
CV das médias 11,63 11,87 11,75 834 8,08 1048 10,96 10,51 9,89 843
CV dos desvios 41,10 44,17 4939 3576 3341 2926 28,88 21,79 2488 27,18
Relagdo méx/min 141 145 146 135 135 146 145 147 145 1730

Negrito: média
Itdlico: desvio padrdo
CV: Coeficiente de Variagdo

A analise das relacdes entre os valores extremos de intensidade maxima média de precipitagao
pluvial para cada duracdo revela uma variabilidade entre as diferentes duragdes de cada posto
estudado. A relagdo entre os valores maximo e¢ minimo da intensidade maxima média de
precipitagdo foi de 1,30, para a duragdo de 5 minutos, e de 1,47 para o tempo de 20 min. Isso indica

que os erros advindos da estimativa da intensidade maxima média para determinada localidade,
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considerando-se os dados pertinentes a outra localidade, podem variar com as duracdes. Esse fato ¢
também evidenciado a partir da andlise dos coeficientes de variagdo obtidos para as diversas
duragdes, os quais também apresentam variabilidade da duracdo da precipitacdo pluvial.

Face as grandes diferengas observadas entre as intensidades maximas médias de precipitagdao
obtidas nas diferentes localidades para cada duragdo, sobretudo as maiores, constata-se a
necessidade de obtencdo de equagdes que representem as condigdes das chuvas intensas para a
localidade de interesse. Assim, a melhor maneira de minimizar as imprecisdes na estimativa da
intensidade maxima média de precipitacdo pluvial € por intermédio da ampliagdao de estudos, como

0 proposto, para um numero cada vez maior de localidades.
4.2.2 Séries anuais de dados pluviométricos

Os dados consistidos das séries historicas extraidas do HIDROWeb que estavam armazenados
em arquivo Access foram transferidos para o formato de planilha eletronica, onde se criou um
aplicativo matematico para selecdo das alturas pluviométricas maximas anuais com duracao de um
dia. Ap6s isso, utilizando-se da metodologia de desagregacdo de chuvas de um dia para tempos
menores (CETESB, 1986) foram determinadas as alturas méaximas correspondentes aos valores
minimos de chuvas intensas, conforme Anexo 7.2 (Tabelas de Séries Anuais dos Dados de
Pluviométricos). Na Tabela 4.2 sdo apresentados as médias e desvios-padrao das séries anuais de
intensidade méximas de precipitagdo correspondentes as duragdes estudadas, para cada uma das 11
estagcdes pluviométricas escolhidas. Nesta tabela, também constam, para cada duracdo, as relagdes
maxima/minima entre os valores extremos de intensidade de precipitagdo maxima entre as diversas
localidades. Como os valores das alturas pluviométricas maximas sdo determinados a partir de
relagdes, ¢ de se esperar que as menores € as maiores chuvas para diferentes duracdes estejam
presentes em apenas duas estagdes, uma com os menores valores e a outra com os maiores. Diante
do exposto, foram observados os menores valores de intensidades maximas médias de precipitacao
para todas as duragdes no municipio de Bezerros. Por outro lado, os maiores valores de intensidade

maxima para todas as duragdes foram observados em Triunfo.
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Tabela 4. 2 - Médias e desvios-padrdo (mm/h) das séries anuais de intensidade maximas de precipitagdo para cada

duragdo dos dados pluviométricos.

3 Médias e Desvios padrdes das séries anuais de intensidades maximas
Estagao 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
Araripina 400 680 11,52 17,27 23,03 40,31 59,65 72,48 96,64 121,76
0,73 1,24 2,11 3,16 4,21 7,37 10,91 13,25 17,67 22,16
Belo Jardim 435 739 1252 18,77 25,03 4381 64,84 78,78 105,03 132,76
1,08 1,83 310 465 620 1085 1605 1950 26,00 32,10
Bezerros 398 6,77 1147 1721 2294 40,15 59,42 72,19 96,26 121,58
1,12 1,91 3,24 4,86 6,48 11,34 16,78 20,39 27,19 33,92
Custodia 407 693 11,73 1760 23,47 41,06 60,78 73,84 98,46 124,03
Lo6 1,81 306 459 613 1072 1587 1928 2571 32,33
Jutai 418 7,11 12,04 18,06 24,07 42,13 62,35 75,76 101,01 127,24
0,88 1,49 252 379 505 883 1308 1589 21,18 2662
Salgueiro 433 7,37 12,48 18,72 2496 43,67 64,64 7853 104,71 131,91
1,43 244 413 6,19 826 1445 21,38 2598 34,64 43,58
Serra Talhada 437 742 1257 1886 25,15 44,01 6513 79,14 10551 132,90
L10 1,87 317 476 634 11,10 1643 1996 26,61 3347
Serrolandia 413 7,03 11,90 17,85 23,80 41,66 61,65 7491 99,88 126,28
093 1,58 268 402 536 939 1389 1688 2250 27,69
Tabira 422 7,17 12,15 1822 2429 4251 62,91 76,44 101,92 128,83
1,34 227 385 578 770 1348 19,95 2424 3232 40,23
Triunfo 470 799 1353 20,30 27,07 47,37 70,11 85,18 113,57 143,05
1,44 245 416 624 832 1455 21,54 26,17 3489 43,90
Vertentes 417 7,09 12,02 18,02 24,03 42,06 62,24 7562 100,83 127,03
1,00 1,71 2,89 4,34 578 10,12 1497 1819 24,25 30,48
Média das médias 423 7,19 12,17 18,26 2435 42,61 63,07 76,62 102,17 128,85
Média dos Desvios 1,10 1,87 3,17 476 635 11,11 1644 1997 26,63 3331
Desvio das médias 020 035 059 088 1,18 2,06 305 3,70 494 6,18
Desvio dos desvios 023 038 065 098 1,30 228 338 410 547 690
CV das médias 483 483 4,83 483 483 483 483 483 483 4,79
CV dos desvios 20,53 20,53 20,53 20,53 20,53 20,53 20,53 20,53 20,53 20,73
Relagdo max/min 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18 1,18

Negrito: média
Itdlico: desvio padrdo
CV: Coeficiente de Variagdo

Os municipios de Triunfo, Belo Jardim, Salgueiro e Tabira apresentaram as maiores
intensidades de precipitagdo, respectivamente em ordem decrescente. Com exce¢do de Belo Jardim,
que esta inserido dentro do Agreste Pernambucano, as demais estagdes fazem parte da Regido do

Sertdao que, como ja foi mencionado, recebem influéncias das frentes frias do sul e/ou resultantes de

algum vortice ciclonico de ar superior (VCAS) que provocam chuvas quase sempre intensas.

65



Capitulo IV Resultados e Discussées

As analises dos coeficientes de variacao e das relagdes entre os valores extremos de intensidade
maxima média de precipitacdo pluvial para cada duracdo ndo podem ser realizadas com os dados
das alturas pluviométricas determinadas a partir da metodologia das relagdes, visto que o resultado
¢ constante para todas as duragdes, impedindo a verificacdo de tendéncia de erros advindos da
estimativa da intensidade maxima média para determinada localidade, considerando-se os dados
pertinentes a outra localidade. Isso evidencia a importancia da expansdo dos estudos, nas areas de
graduacdo e pos-graduacdo em engenharia de recursos hidricos, relacionados com dados
pluviograficos e na obtengdo das relagdes IDF. Além disso, os o6rgdos gestores devem dirigir
esfor¢os para prover recursos financeiros, a fim de melhorar a rede de postos pluviograficos no
estado de Pernambuco. Vale ressaltar que alguns valores das séries historicas estudadas, para as
duragdes de 5 e 1440 min, estavam abaixo do limite minimo (8 mm e 55 mm, respectivamente) para
serem consideradas chuvas intensas. Porém, para as demais duragcdes em um mesmo ano analisado,
os valores estavam de acordo com os limites adotados. Por isso, aqueles valores correspondentes as
duragdes de 5 e 1440 min foram alterados para os limites minimos, conforme critério (5) da pagina
52.

Para que se possam introduzir as variagdes dos padrdes de precipitagdo em diferentes locais, de
acordo com a distribuicao fisiografica presente no territorio pernambucano e que pode ser
representada pela divisdo das 05 Mesorregides e 19 microrregides geograficas, serd necessario
realizar um estudo com todos os dados de pluviogramas disponiveis € com os registros
pluviométricos, objetivando gerar novas relagdes entre as precipitacdes de diferentes duragdes para

cada regido climatica.
4.3. - Analise de frequiéncia das séries anuais
4.3.1 Anadlise de freqiiéncia das séries anuais com dados pluviograficos

A Tabela 4.3 apresenta os valores dos critérios estatisticos utilizados para validagdo dos
modelos teoricos de distribuicdo de Gumbel e Welbull para cada uma das estagdes estudadas, além

dos valores maximos e minimos de cada critério e para cada um dos modelos.
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Tabela 4. 3 - Valores dos coeficientes de determinacgdo, da estatistica Dy, dos coeficientes de ajuste e dos coeficientes

de massa residual para os modelos de Gumbel e Weibull.

Validacio Critérios para~auxnlar
Distribuics validacéo Distribuic
~ istribuicGes . istribuicao
Estacdo testadas Ko_lmogorov- Coeficiente coeficiente validada
R2 Smirnov (5%) de aiuste de massa
DN médio J residual
Araripina Gumbel 0,9414 0,1823 1,1262 -0,1144 )
Weibull
Weibull 09516 0,1515 1,0033 -0,0986
Belo Jardim | Gumbel 0,9586 0,1501 1,1517 -0,1006
Weibull
Weibull 0,9676 0,1284 1,0231 -0,0882
Bezerros Gumbel 0,9002 0,2115 0,9130 -0,1179
Weibull
Weibull 0,9436 0,1808 0,8458 -0,1289
Custddia Gumbel 0,9549 0,1680 1,1792 -0,0993 )
Weibull
Weibull 0,9589 0,1480 1,0382 -0,2478
Fernando de | Gumbel 0,9373 0,1878 1,0467 -0,1750 Weibull
eibu
Noronha Weibull 0,9632 0,1528 0,9591 -0,1248
Jutai Gumbel 0,9577 0,1359 0,9029 -0,0942
Weibull
Weibull 0,9649 0,1463 0,8901 -0,1123
Salgueiro Gumbel 0,9589 0,1304 1,0531 -0,0975
Weibull
Weibull 0,9631 0,1311 0,9579 -0,1023
Serra Talhada | Gumbel 0,9335 0,1533 0,9908 -0,0887 Weibull
eibu
Weibull 0,9486 0,1388 0,9328 -0,0981
Serroldndia | Gumbel 0,9295 0,1818 1,0123 -0,0906
Weibull
Weibull 0,9492 0,1615 0,9289 -0,1000
Tabira Gumbel 0,9506 0,1856 0,9662 -0,1110
Weibull
Weibull 09576 0,1590 0,9084 -0,1058
Triunfo Gumbel 0,8736 0,2371 1,0547 -0,1296 )
Weibull
Weibull 0,9199 0,1936 0,9056 -0,1254
Vertentes Gumbel 0,9479 0,1497 1,1469 -0,0556 )
Weibull
Weibull 0,9541 0,1241 1,0324 -0,0494
Minimo = | Gumbel 0,8736 0,1304 0,9029 -0,1750
Weibull 0,9199 0,1241 0,8458 -0,2478
Miéximo = | Gumbel 0,9589 0,2371 1,1792 -0,0556
Weibull 0,9676 0,1936 1,0382 -0,0494
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De acordo com o coeficiente de determinagdo, com o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
significancia de 5% de probabilidade e com o auxilio de dois critérios estatisticos do coeficiente de
ajuste (CA) e do coeficiente de massa residual (CMR), o modelo tedrico de distribuigdo de
probabilidade de Weibull foi o que melhor se ajustou a todas as séries de intensidade méximas
médias anuais para os postos pluviograficos estudados. Os coeficientes de determinag¢ao, utilizando
o modelo de Weibull, apresentaram variacao de 0,9199 a 0,9676 e os critérios estatisticos CA e o
CMR, que auxiliaram nesta etapa do trabalho, apresentaram varia¢des de 0,8458 a 1,0382 ¢ -0,2478
a -0,0494, respectivamente.

Os resultados encontrados com a andlise de freqiiéncia das séries de maximas anuais de
precipitagdo mostraram que, apesar de a distribuicdo de Gumbel ser bastante utilizada em estudos
de chuvas intensas no Brasil e apresentar melhores ajustes em comparagdo com outros modelos, a

distribuicdo de Weibull também apresenta bons ajustes aos dados das amostras.
4.3.2 Andlise de freqiiéncia das séries anuais com dados pluviométricos

Da mesma forma que a andlise de freqliéncia das séries anuais com as estacdes pluviograficas, a
Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos para os dois modelos utilizados no estudo para os dados
de intensidades maximas anuais gerados a partir de registros pluviométricos.

Como indicado nos resultados da Tabela 4.4, o modelo teorico de distribui¢dao de probabilidade
de Gumbel apresentou melhores ajustes para as estagdes de Belo Jardim, Serrolandia e Vertentes,
enquanto que o modelo de Weibull mostrou-se melhor para as séries anuais dos postos de Araripina,
Bezerros, Custddia, Jutai, Salgueiro, Tabira e Triunfo.

O maior coeficiente de determinagdo, que pertence ao ajuste com o modelo de Welbull, foi
obtido com os dados amostrais da série anual do posto de Salgueiro, sendo seu valor igual a 0,9907.
Além disso, o menor coeficiente de determinagao obtido para uma das distribui¢des validadas teve
seu valor igual a 0,9408, pertencendo ao modelo de Weibull que se ajustou aos dados da estacao de
Bezerros. Da mesma forma que na analise de freqliéncia das séries com os dados pluviograficos, a
distribui¢do de Weibull apresentou melhores ajustes na maioria dos casos com as intensidades
maximas geradas com os registros de pluvidometros, enfatizando sua importancia nos estudos
relacionados com analise de freqii€ncia para ajustes de modelos para determinagdo de equagdes de

chuvas intensas.
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Tabela 4. 4 - Valores dos coeficientes de determinacgdo, da estatistica Dy, dos coeficientes de ajuste e dos coeficientes

de massa residual para os modelos de Gumbel e Weibull.

Validagio Critérios para~auxnlar
Distribuics validagdo Distribuica
~ istribuicGes - istribuicéo
Estaco testadas Ko_lmogorov- Coeficiente coeficiente validada
R2 Smirnov (5%) de aiuste de massa
DN médio J residual
Araripina Gumbel 0,9729 0,0940 0,9323 -0,0039 Weibull
Weibull 0,9767 0,0960 0,9018 -0,0256
Belo Jardim Gumbel 0,9793 0,1285 1,1390 -0,0691
Gumbel
Weibull 0,9733 0,1204 1,0261 -0,0668
Bezerros Gumbel 0,8807 0,2128 0,6701 -0,0693 .
Weibull
Weibull 0,9408 0,1835 0,6667 -0,1398
Custddia Gumbel 0,9268 0,1698 0,7638 -0,0134 .
Weibull
Weibull 0,9781 0,1207 0,8267 -0,0607
Jutai Gumbel 0,9503 0,1272 1,0275 -0,0112 .
Weibull
Weibull 0,9596 0,1139 0,9566 -0,0308
Salgueiro Gumbel 0,9500 0,0958 0,7184 -0,0100 Weibull
Weibull 0,9907 0,0825 0,8083 -0,0611
Serra Talhada | Gumbel 0,9733 0,0953 1,0804 -0,0357 Weibull
Weibull 0,9753 0,1131 0,9810 -0,0469
Serrolandia Gumbel 0,9588 0,1444 0,9162 -0,0453
Gumbel
Weibull 0,9623 0,1659 0,8733 -0,0701
Tabira Gumbel 0,9381 0,1540 0,8452 -0,0504 .
Weibull
Weibull 0,9640 0,1442 0,8419 -0,0902
Triunfo Gumbel 0,9791 0,0954 0,9721 0,0003 .
Weibull
Weibull 0,9899 0,0667 0,9706 -0,0213
Vertentes Gumbel 0,9762 0,1248 0,7085 -0,0360
Gumbel
Weibull 0,9234 0,2073 0,6257 -0,1547
Minimo = | Gumbel 0,8807 0,0940 0,6701 -0,0693
Weibull 0,9234 0,0667 0,6257 -0,1547
Miximo = | Gumbel 0,9793 0,2128 1,1390 0,0003
Weibull 0,9907 0,2073 1,0261 -0,0213
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4.4. - Determinacao das equagdes de chuvas intensas
4.4.1 Chuvas intensas obtidas por meio de dados pluviograficos

Como ja descrito anteriormente, para determinacdo dos pardmetros da equagdo de chuvas
intensas foram utilizadas duas metodologias, sendo elas: Regressdao Linear por meio dos Minimos
Quadrados e a Regressdao Nao-Linear.

Como ponto de partida, foi criada uma seqiiéncia de calculos matematicos integrada com
graficos para determinagdo dos parametros, em planilha eletronica, por meio da metodologia de
Regressao Linear, utilizando o método dos minimos quadrados, segundo WILKEN (1978). Apds
isso, e com os valores das intensidades para cada duracdo e periodo de retorno determinados na
andlise de freqliéncia, foi possivel determinar as varidaveis dependentes para cada estagdo
pluviografica. Os parametros determinados através da Regressdo Linear serviram como dados de
entrada para o software LAB-FIT Ajuste de Curvas V7.2.19 que recalculou tais valores, usando o
método de Regressao Nao-Linear.

A Tabela 4.5 mostra os resultados encontrados dos pardmetros, utilizando as duas metodologias,
além de informar os valores do coeficiente de determinagdo e o erro padrdo da estimativa. De
acordo com as respostas obtidas e apresentadas na Tabela 4.5, verificou-se que, em todos os casos, a
metodologia de Regressao Nao-Linear melhorou o ajuste realizado inicialmente por meio da
Regressdo Linear. Observa-se que os valores dos parametros de ajuste (K, a, b, ¢) das equagdes
apresentaram alta variabilidade de uma estag@o para outra. O valor do coeficiente K variou 9,44 %
entre os postos de Araripina e Bezerros, respectivamente. Na maioria das estacdes, os maiores
valores do coeficiente foram relacionados aos valores do coeficiente K. Diante do exposto, verifica-
se a grande importancia da obten¢do da equagdo de intensidade-duracao- freqiiéncia para diferentes
locais. As equagdes de chuvas intensas determinadas neste trabalho, por meio de dados
pluviograficos, apresentaram bons ajustes, com coeficientes de determinacdo do ajuste acima de
94% e com uma variagdo de 0,942 a 0,998 para os postos de Vertentes e Serrolandia,

respectivamente.
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Tabela 4. 5 - Parametros da equacdo de chuva intensa, coeficiente de determinagdo e erro padrdo da estimativa, para

cada estagdo pluviogrdfica.

Estacdo Tipo de Parémetros da equacéo IDF Re EPE Equacio Final
Regressdo K a b c
Araripina Reg. Linear 1109,175 0,197 11,000 0,856 0,968 11,407 . 387,23x T
Reg. Ndo-Linear | 387,230 0,143 0,725 0,609 0,991 5989 0725
Belo Jardim | Reg. Linear 2472860 0120 25000 0894 0992 5180 217887 x 7"
Reg. Ndo-Linear | 2178870 0,123 22,834 0,875 0,992 5,161 22,834
Bezerros Reg. Linear 3886,020 0,131 32,000 0,935 0,966 11,532 . 4083,64 x T
Reg. Ndo-Linear | 4083,640 0,130 31,836 0,948 0,967 11,475 T +31836)""
Custodia Reg. Linear 4655,861 0,145 33,000 1,022 0990 6,074  3112,238x7r>'?
Reg. Nio-Linear | 3/12,238 0,122 26,796 0,935 0,992 5459 T+ 26,796
Fernando de | Reg. Linear 1297,210 0,102 18,000 0,786 0,981 6,025 429,430 % T
Noronha Reg. Ndo-Linear | 429,430 0,092 4,986 0,565 0,993 4,137 T+ 4986
Jutai Reg. Linear 2202,419 0,043 18,000 0,862 0,973 14,720  1395531xT¥*'®
Reg. Ndo-Linear | 395,531 0,133 1,340 0,565 0,996 5474 1340
Salgueiro Reg. Linear 3183660 0117 26000 0902 0993 5647  1719.692x """
Reg. Ndo-Linear | 719,692 0,110 16,676 0,795 0,995 4,633 166767
Serra Talhada | Reg. Linear 5317,060 0,098 40,000 1,016 0977 7216 764167 xTr""°
Reg. Ndo-Linear | 764,167 0,076 12,879 0,660 0,985 5,671 12879
Serrolandia | Reg. Linear 1758,890 0,117 21,000 0,853 0,994 4,016 947 444x 7"
Reg. Ndo-Linear | 947,444 0,116 11,767 0,749 0,998 2,437 1767
Tabira Reg. Linear 3893660 0,118 33,000 0,999 0977 7950 599,973 x 731
Reg. Nio-Linear | 599,973 0,103 7,628 0,632 0,990 5,182 7,608
Triunfo Reg. Linear 1807,730 0,178 22,000 0,851 0,983 8,919 . 559365x 1'%
Reg. Ndo-Linear | 559,365 0,165 5571 0,624 0,997 3,682 TR
Vertentes Reg. Linear 1849,840 0,170 18,000 0910 0942 15941 2082 3x 7"V
Reg. Ndo-Linear | 2282,300 0,170 17913 0,909 0,942 15915 17,913

EPE — Erro Padro da Estimativa, i (mm/h), Tr (anos), t (min).

4.4.2 Chuvas intensas obtidas por meio de dados pluviométricos

Da mesma forma como foi obtidos os parametros da relagdo IDF por meio de dados
pluviograficos, foram determinadas as variaveis dependentes da equagao de chuva intensas com os
registros pluviométricos. A Tabela 4.6 apresenta os resultados alcangados para as 11 estacdes
estudadas. Mais uma vez, todas as estagdes tiveram melhores resultados de ajuste da equagdo por
meio do método de Regressdo Nao-Linear, sendo o diferencial a sensivel variagdo entre os critérios

estatisticos utilizados para escolha da melhor metodologia. Nas duas metodologias, as equagdes de
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chuvas intensas apresentaram bons resultados, com coeficientes de determinagdo acima dos 99%.

Neste caso, o Erro Padrdao da Estimativa (EPE) auxiliou na escolha dos melhores ajustes, indicando

variagdes maiores em comparacdo com o R? sendo seus limites inferiores e superiores iguais a

2,117 e 4,302, ambos registrados com o método de Regressdao Nao-Linear. Enquanto que para a

Regressao Linear, estes valores ficaram entre 2,163 e 4,953.

Tabela 4. 6. - Parametros da equagdo de chuva intensa, coeficiente de determinagdo e erro padrdo da estimativa, para

cada estacdo pluviométrica.

Tipo de Parémetros da equagéo IDF )
Estagdo R . R2 EPE Equacdo Final
egressao K a b c

Araripina Reg. Linear 893,305 0,121 11,000 0,755 10,9983 2,163 893 442x 7"
=
Reg. Ndo-Linear | 893,442 0,118 10,523 0,753 09984 2,117 (t+10,523)"™
Belo Jardim | Reg. Linear 954,993 0,153 10,800 2,000 09981 2,699 981,999 73!
=
Reg. Ndo-Linear | 981,999 0,145 10,766 0,757 0,9983 2,572 (t+10,766)"™
Bezerros Reg. Linear 783,430 0,186 10,000 0,745 0,9980 2,783  829251xT¥*'¥
L= 0,754

Reg. Ndo-Linear | 829,215 0,189 10,587 0,754 0,9980 2,743 (1+10,587)
Custddia Reg. Linear 779,830 0,192 10,000 0,747 10,9981 2,673 . 840,677 xTr'®
1= 0,753

Reg. Ndo-Linear | 840,677 0,183 10,531 0,753 0,9984 2,485 (1+10,531)
Jutai Reg. Linear 928,966 0,135 11,000 0,755 0,9977 2,735  938416xTr*"”
=———
Reg. Ndo-Linear | 938,416 0,127 10,523 0,753 0,9979 2,591 (t+10,523)""
Salgueiro Reg. Linear 660,693 0,231 7,000 0,715 0,9953 4,953 880321x7r"%"
i= 0,753

Reg. Ndo-Linear | 880,321 0,215 10,538 0,753 0,9976 3,533 (1+10,538)
Serra talhada | Reg. Linear 870,362 0,147 9,000 0,736 10,9964 3,729 998140 x T
I=—————————————
Reg. Ndo-Linear | 998,140 0,136 10,525 0,753 0,9970 3,396 (t +12,525)"7
Serrolandia Reg. Linear 954,993 0,144 12,000 0,764 0,9981 2,506 _936,775x Tr*™
jo 220 XA
Reg. Ndo-Linear | 936,775 0,144 10,786 0,757 0,9983 2,343 (t+10,786)"""
Tabira Reg. Linear 891,251 0,208 11,500 0,759 0,9961 4,247 903,074 x Tr*'*
. L= 0,754

Reg. Ndo-Linear | 903,074 0,192 10,581 0,754 0,9970 3,730 (r+10,581)
Triunfo Reg. Linear 1054,387 0,192 12,000 0,764 10,9956 4,904 1030,495x T+
. 1= 0,753

Reg. Ndo-Linear | 030,495 0,176 10,524 0,753 0,9966 4,302 (1+10,524)
Vertentes Reg. Linear 862,979 0,51 10,000 0745 09981 2564 925089 x7/"*
=——————————
Reg. Ndo-Linear | 925,089 0,143 10,543 0,754 0,9983 2,431 (t+10,543)"™*

EPE — Erro Padrdo da Estimativa, i (mm/h), Tr (anos), t (min).
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4.5. — Comparacdo entre as relacbes IDF geradas por pluvidgrafos e pluvidmetros

Objetivando analisar a qualidade das equagdes de chuvas intensas determinadas a partir dos
registros pluviométricos dos postos selecionados no referido trabalho, realizou-se uma comparagao
com as funcdes geradas com dados pluviograficos. Para tal comparagdo foram utilizados os mesmos
critérios estatisticos usados na validacdo das relagoes IDF determinadas neste trabalho. A Tabela
4.7 apresenta os resultados do coeficiente de ajuste, coeficiente de massa residual, coeficiente de

determinagdo e o erro padrao da estimativa da comparagao entre as equacdes desenvolvidas.

Tabela 4. 7 - Valores dos critérios estatisticos usados para comparagdo entre equagoes com dados pluviograficos e

pluviométricos.

Estacédo CA CMR R2 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 Telhada | 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 CA — Coeficiente de ajuste

Vertentes 0,581 -0,241 0,997 4,149 CMR - Coeficiente de massa residual
Minimo=| 0,581 -0,241 0,970 2,474 R? - Coeficiente de determinagdo
Maximo=| 1,767 0,147 0,999 11,891 EPE — Erro padrao da estimativa

As equacdes geradas por meio da desagregagdo de chuva de 24 horas apresentaram bons ajustes
aos dados, com valores de R? variando de 0,970 a 0,999 ¢ EPE com valores minimos € 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, permitindo sua utilizagdo em localidades em que ndo ha disponibilidade de registros
pluviogréficos. Além disso, verifica-se que os valores do coeficiente de massa residual sdo bem
proximos de zero, indicando baixas subestimagdo ou superestimacdo em comparagdo com oS
valores de intensidade de chuva com dados de pluviogramas, nao gerando custos elevados de

implanta¢do e nem proporcionando riscos quanto a seguranca de obras de drenagem.
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Conforme Tabela 4.8, para todas as localidades estudadas obteve-se um bom ajuste com o valor
do coeficiente de determinagdo que variou de 0,9727 a 0,9997 e o valor do EPE que variou de 0,951
a 10,294. Destacam-se os postos de Jutai, Serrolandia, Tabira, Triunfo e Vertentes que apresentaram
R? acima de 99% e EPE variando de 0,970 a 2,786. Tais valores de EPE sao considerados bastantes
baixos, evidenciando a boa qualidade dos ajustes dos parametro das equacdes com dados desses

postos.

Tabela 4. 8 - Valores do EPE e R? para T r = 10 anos e diferentes duragées.

Estacéo EPE R2
Araripina 10,294  0,9727
Belo Jardim 5,343 0,9917
Bezerros 9,230 0,9817
Custodia 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
Méximo =| 10,294  0,9997
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5.1. —Concluses

e A distribuicdo de Weibull mostrou ser um pouco mais eficiente que o modelo de Gumbel na
analise de freqiliéncia das séries anuais de extremos.

e O modelo tedrico de distribuicdo de probabilidade de Weibull foi o que melhor se ajustou a todas
as séries de intensidade maximas médias anuais para os postos pluviograficos estudados, com R?
variando de 91,99% a 96,76%.

e Na andlise de freqiiéncia das séries anuais com dados pluviométricos, o modelo tedrico de
distribuicdo de probabilidade de Gumbel apresentou melhores ajustes em trés estagdes, enquanto
que o modelo de Weibull mostrou-se melhor para as séries anuais de oito postos pluviométricos,
enfatizando sua importancia nos estudos relacionados com analise de freqiiéncia para ajustes de
modelos para determinagdo de equagdes de chuvas intensas.

e As equacdes de chuvas intensas determinadas neste trabalho, por meio de dados pluviograficos,
apresentaram bons ajustes, com coeficientes de determinagdo acima de 94%. Além disso, as
relacdes IDF estimadas com os registros pluviométricos também apresentaram bons ajustes, com
coeficiente de determinacdo acima de 99%. Tais equacdes 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 duragdes até 24 horas.

e A analise comparativa dos resultados obtidos pela aplicagdo da metodologia de desagregacao de
chuva de 24 horas com os valores das equagdes geradas por meio de dados de pluviogramas
mostraram bons ajustes com valores de R? variando de 97,0% a 99,9% e EPE com valores
minimos e maximos de 2,474 ¢ 11,891, sendo tais valores considerados baixos. Alem disso, os
postos de Serrolandia, Tabira, Triunfo e Vertentes se destacaram na analise comparativa
realizada entre as equagdes para o periodo de retorno igual a 10 anos e diferentes duragdes de
chuvas, onde observou-se R? acima de 99% e EPE variando de 0,970 a 2,786.

e Na determinagdo dos pardmetros das equacdes de chuvas intensas, observou-se que em todos os
casos, a metodologia de Regressdo Nao-Linear melhorou o ajuste realizado inicialmente por
meio da Regressao Linear.

e Verificou-se que através da analise dos dados disponiveis que o estado de Pernambuco nao
possui uma rede de postos pluviograficos que atenda as exigéncias da OMM quanto a
distribuicdo espacial e quanto ao periodo de dados suficientes para formacao de séries historicas
que possam gerar resultados de probabilidade mais proximos das freqliéncias de registros
passados.

e A andlise das relagdes entre os valores extremos de intensidade maxima média de precipitagao

pluvial, com dados dos pluviogramas, para cada duracdo revela uma variabilidade entre os
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valores de precipitagdes para cada duracdo, indicando que os erros advindos da estimativa da
intensidade maxima média para determinada localidade, considerando-se os dados pertinentes a

outra localidade, tendem a variar com as duragoes.
5.2. —Recomendacgoes

e Por meio dos resultados observados na andlise das séries anuais dos dados pluviométricos,
evidencia-se a necessidade de realizar um estudo com todos os dados de pluviogramas
disponiveis em Pernambuco e com os registros pluviométricos de postos localizados em
diferentes regides com padrdes fisiograficos distintos, objetivando gerar novas relagdes entre as
precipitagdes de diferentes duragdes, conforme a metodologia descrita em CETESB (1986). Com
isso, através da metodologia de desagregacdo de chuva de 24 horas, serdo geradas novas
equagdes de chuvas intensas por meio dos dados pluviométricos, associadas a grupos climaticos
homogéneos. Além disso, face a grande quantidade de postos pluviométricos, as equagdes de
chuvas intensas poderao ser regionalizadas, abrangendo todo o territdrio pernambucano.

e Face as grandes diferencas observadas entre as intensidades maximas médias de precipitagdo
obtidas nas diferentes localidades para cada duracdo, sobretudo as maiores, constata-se a
necessidade de obtencdo de mais equagdes que representem as condigdes das chuvas intensas
para a localidade de interesse.

¢ A melhor maneira de minimizar as imprecisdes na estimativa da intensidade maxima média de
precipitacdo pluvial ¢ por intermédio da ampliagdo de estudos, como o proposto, para um
numero cada vez maior de localidades.

e Conclui-se que as equacdes geradas neste trabalho devam ser usadas, com as ressalvas proprias
aos trabalhos hidrologicos. Além disso, € possivel aprimorar o trabalho realizado, quando do
aumento da disponibilidade de observacdes de precipitagdo, demonstrando também a
importancia da continuidade da coleta de dados hidrologicos e criagdo de novos postos

pluviogréaficos que venham a atender melhor o vasto territorio do estado de Pernambuco.
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7.1 — Tabelas de séries anuais dos dados de pluvidgrafos

Séries anuais - Araripina

Ordem/
Duracéo 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1] 86,10 | 80,70 | 79,94 | 69,80 | 62,38 |54,26| 39,00 | 32,32 | 21,83 | 18,70
2| 83,40 | 72,00 | 72,00 | 67,01 | 58,70 |49,40| 38,20 | 31,54 | 21,76 | 13,72
3| 80,70 | 70,40 | 69,20 | 63,15 | 58,03 | 42,38 | 34,51 | 24,47 | 17,50 | 12,75
4| 75,00 | 64,12 | 63,20 | 58,40 | 57,47 |41,71| 33,94 | 24,16 | 16,39 | 11,75
5] 72,10 | 63,20 | 61,20 | 55,27 | 47,05 | 41,62 | 33,52 | 23,36 | 15,80 | 11,35
6| 63,20 | 62,80 | 61,18 | 49,16 | 46,14 [40,12| 26,54 | 21,94 | 1545 | 10,24
7] 61,30 | 61,30 | 58,00 | 48,23 | 41,72 |33,27| 26,20 | 21,43 | 13,57 | 8,50
8| 59,70 | 58,10 | 49,10 | 47,23 | 40,86 |33,00| 24,99 | 19,08 | 12,27 | 8,17
9] 55,00 | 47,00 | 43,10 | 42,80 | 40,55 |30,95| 22,00 | 18,08 | 12,26 | 7,64
10| 55,00 | 47,00 | 42,80 | 40,91 | 40,55 |30,33] 20,78 | 16,73 | 10,39 | 8,00
Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
Séries anuais - Belo Jardim
Ordem/
Duracéo 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1]136,00| 115,60 | 97,92 | 83,38 | 81,80 | 68,50 | 52,43 | 37,93 | 22,50 | 14,40
2 (125,00 | 100,00 | 83,50 | 75,20 | 75,14 | 64,74 | 47,84 | 34,90 | 22,21 | 13,97
3] 95,90 | 86,56 | 83,10 | 73,81 | 69,50 | 63,90 | 43,98 | 33,19 | 21,74 | 13,54
4| 83,50 | 83,50 | 75,23 | 71,22 | 64,58 |59,98 | 36,30 | 27,85 | 21,13 | 11,74
5| 75,80 | 75,20 | 75,20 | 65,46 | 56,20 | 50,70 | 35,03 | 26,65 | 16,17 | 11,23
6| 75,20 | 72,40 | 72,40 | 56,62 | 56,20 |41,05| 31,85 | 24,44 | 15,46 | 9,90
7] 72,40 | 65,60 | 65,60 | 54,75 | 52,55 |40,58 | 28,20 | 23,18 | 13,09 | 9,50
8| 68,00 | 59,70 | 59,03 | 44,23 | 40,31 | 33,88 | 25,06 | 21,08 | 12,78 | 8,78
9] 61,50 | 59,30 | 57,68 | 44,10 | 35,11 |31,28| 22,44 | 17,67 | 12,44 | 8,49
10| 59,80 | 53,83 | 45,77 | 35,15 | 32,10 |25,30| 22,40 | 15,94 | 10,38 | 8,10
11| 55,00 | 48,90 | 42,52 | 33,00 | 30,00 |25,00| 20,00 | 15,00 | 10,00 | 8,00

Séries anuais de precipita¢do maxima diaria (mm)
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Séries anuais - Bezerros

Ordem/

Duracédo 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1]158,10|158,10|152,33|136,95|128,27|88,96| 48,90 | 3551 | 23,23 | 15,50
21108,20 | 108,20 | 107,00 | 81,93 | 66,49 |60,65| 41,39 | 34,64 | 21,26 | 14,88
3| 78,10 | 73,60 | 69,20 | 68,67 | 60,20 |49,95| 40,16 | 28,52 | 20,60 | 14,70
41 76,20 | 71,07 | 53,70 | 53,39 | 52,96 |45,74| 39,96 | 28,30 | 19,49 | 14,08
5] 74,00 | 70,36 | 47,30 | 45,40 | 44,59 |39,10| 32,44 | 27,61 | 18,60 | 13,03
6| 69,40 | 69,20 | 46,92 | 44,10 | 44,10 |37,75] 32,15 | 26,29 | 18,18 | 11,53
7] 58,70 | 58,70 | 45,40 | 34,20 | 33,50 | 31,70 | 28,96 | 21,23 | 15,73 | 10,57
8| 55,00 | 47,00 | 44,10 | 33,50 | 33,05 |31,00] 24,79 | 20,68 | 12,47 | 9,90
9] 55,00 | 47,00 | 40,00 | 33,00 | 31,00 {29,20| 18,85 | 16,12 | 12,38 | 8,58

Séries anuais de precipitacdo maxima diaria (mm)
Séries anuais - Custodia

Ordem/

Duracao 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1]100,20 | 100,20 | 93,50 | 93,40 | 91,80 | 69,98 | 52,43 | 37,30 | 22,10 | 13,54
21 97,10 | 93,50 | 83,00 | 79,41 | 73,94 | 68,50 | 47,84 | 34,90 | 27,70 | 14,40
3] 93,50 | 84,15 | 75,30 | 74,00 | 69,50 |63,90| 46,90 | 33,63 | 22,21 | 13,97
41 74,00 | 74,00 | 74,00 | 73,91 | 64,58 |62,60| 41,40 | 32,76 | 21,74 | 11,74
5] 72,40 | 72,40 | 72,40 | 65,46 | 56,26 | 50,60 | 35,03 | 26,65 | 21,13 | 11,23
6| 65,60 | 65,60 | 65,60 | 56,60 | 56,20 |41,05| 31,85 | 24,33 | 18,23 | 9,90
71 61,50 | 59,80 | 59,03 | 54,75 | 52,55 | 40,58 | 28,20 | 23,18 | 1546 | 9,50
8| 59,80 | 59,30 | 57,70 | 44,23 | 40,31 |33,88| 25,06 | 21,80 | 13,09 | 8,78
9| 56,80 | 53,80 | 45,80 | 44,10 | 35,11 |31,37] 23,20 | 19,40 | 12,78 | 8,49

10| 55,00 | 48,90 | 40,00 | 35,15 | 30,30 |25,00| 22,40 | 15,94 | 11,54 | 8,10
11] 55,00 | 47,00 | 40,00 | 33,00 | 30,00 |25,00| 20,00 | 15,30 | 10,38 | 8,00
Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
Séries anuais - Fernando de Noronha

Ordem/

Duracéo 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1]148,50|121,40| 96,73 | 92,40 | 79,00 | 59,22 | 38,40 | 27,84 | 18,80 | 12,80
21115,60| 114,63 | 94,80 | 73,80 | 71,50 |50,99| 38,40 | 26,90 | 18,13 | 12,16
3/111,90] 95,30 | 85,16 | 72,82 | 63,60 |46,60| 31,79 | 26,86 | 17,54 | 10,97
419530 | 95,00 | 82,80 | 69,57 | 63,50 |46,00| 30,26 | 23,57 | 14,40 | 10,20
5] 85,50 | 83,90 | 79,20 | 66,11 | 61,70 [ 43,98 | 29,69 | 22,68 | 13,07 | 9,10
6| 74,70 | 74,70 | 74,32 | 61,91 | 56,97 [39,06| 25,02 | 19,91 | 12,30 | 8,80
71 74,50 | 73,20 | 70,60 | 51,61 | 45,03 |28,55| 24,14 | 17,20 | 11,18 | 8,40
8| 72,60 | 58,40 | 54,22 | 41,40 | 30,00 [25,00| 20,00 | 15,00 | 10,00 | 8,00

Séries anuais de precipitacdo maxima diaria (mm)
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Séries anuais - Gloria de Goita

Ordem/

Duracao 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1]138,00|111,00| 84,00 | 79,89 | 78,96 |48,00| 34,49 | 28,90 | 17,07 | 11,73
21122,30|107,42 | 81,40 | 64,85 | 52,70 |39,05| 29,39 | 22,65 | 16,63 | 10,01
31 98,40 | 96,50 | 69,40 | 50,50 | 43,30 [39,00| 27,75 | 22,25 | 14,42 | 8,71
41 84,00 | 84,00 | 68,73 | 48,10 | 41,92 |36,89| 27,43 | 21,60 | 14,20 | 7,67
5] 82,10 | 68,90 | 67,40 | 43,38 | 40,87 |34,21| 26,58 | 21,17 | 13,03 | 7,67
6] 68,90 | 62,40 | 54,32 | 43,10 | 39,05 |31,27| 24,47 | 20,50 | 12,40 | 7,48
71 62,40 | 62,00 | 44,30 | 41,49 | 36,70 |30,80| 22,65 | 19,51 | 12,40 | 7,10
8] 60,20 | 50,40 | 43,10 | 36,70 | 36,50 [30,60| 21,16 | 18,96 | 11,97 | 7,08
9] 55,00 | 45,00 | 40,80 | 36,31 | 34,00 |30,04| 21,07 | 17,09 | 10,40 | 6,17

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
Séries anuais - Jutai

Ordem/

Duracéo 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1]130,90 130,90 | 100,50 | 100,50 | 90,50 | 68,04 | 44,45 | 35,88 | 23,14 | 18,96
2| 85,60 | 85,60 | 81,40 | 73,10 | 71,71 [53,79] 39,68 | 32,85 | 23,89 | 14,50
3] 74,30 | 74,30 | 73,80 | 66,50 | 58,37 |52,55] 35,00 | 29,80 | 20,22 | 12,68
41 74,30 | 73,10 | 73,10 | 63,28 | 55,53 149,70 | 34,93 | 28,00 | 17,81 | 11,88
51 73,10 | 69,50 | 66,08 | 60,56 | 53,30 [42,04| 32,00 | 26,22 | 17,68 | 11,75
6| 71,70 | 63,00 | 63,00 | 56,61 | 48,31 [41,79] 29,90 | 2544 | 17,04 | 11,19
71 63,40 | 61,40 | 61,10 | 52,80 | 46,39 [39,03| 28,97 | 24,50 | 1691 | 11,17
8| 61,10 | 61,10 | 54,97 | 47,03 | 45,61 |3597| 28,13 | 22,82 | 14,26 | 10,80
9] 55,00 | 52,80 | 52,80 | 47,01 | 43,87 |33,40| 27,97 | 19,84 | 14,01 | 9,90

10| 55,00 | 47,40 | 41,30 | 40,00 | 37,26 |32,44| 26,13 | 19,70 | 13,27 | 9,51
Séries anuais de precipita¢cdo maxima diaria (mm)
Séries anuais - Salgeuiro

Ordem/

Duracéo 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1]150,50| 150,50 | 142,96 | 108,48 | 90,45 | 81,59 | 59,05 | 44,37 | 27,57 | 18,26
2(127,50 127,50 | 119,57 | 90,30 | 90,21 | 64,96 | 52,83 | 41,97 | 27,03 | 15,55
31111,70] 99,18 | 91,60 | 83,27 | 74,28 [62,19] 52,02 | 40,90 | 23,70 | 14,90
4191,70 | 91,60 | 87,88 | 75,73 | 69,00 |60,29 | 49,38 | 36,74 | 22,90 | 13,70
51 91,60 | 88,90 | 84,62 | 72,39 | 67,80 [59,00| 45,68 | 35,59 | 19,49 | 13,20
6| 77,50 | 77,50 | 77,26 | 68,46 | 62,90 |56,80| 41,66 | 29,96 | 18,77 | 11,63
7176,70 | 76,48 | 76,24 | 65,25 | 56,80 [53,80| 35,72 | 26,69 | 18,33 | 11,40
8] 72,80 | 72,80 | 72,80 | 57,15 | 55,74 |50,57| 32,30 | 25,77 | 18,20 | 10,89
91 69,00 | 68,50 | 67,46 | 57,11 | 49,10 [45,70| 30,53 | 25,00 | 16,60 | 10,70

10] 54,30 | 54,30 | 54,30 | 50,85 | 48,64 |44,50| 30,31 | 22,88 | 16,30 | 10,40

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
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Séries anuais - Serra Talhada

Ordem/
Duracao 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1]98,70 | 98,70 | 98,70 | 98,70 | 97,80 | 68,50 | 42,86 | 30,47 | 19,70 | 12,21
2| 90,10 | 84,40 | 84,40 | 65,96 | 59,66 |55,54| 37,65 | 28,44 | 19,00 | 11,93
3| 84,40 | 83,91 | 76,99 | 63,87 | 59,30 | 54,60 | 35,00 | 26,54 | 16,75 | 11,70
4| 69,80 | 69,80 | 69,60 | 63,24 | 58,58 |50,00| 34,60 | 26,43 | 16,30 | 10,70
5] 69,70 | 69,70 | 67,77 | 60,10 | 56,90 |44,90| 34,27 | 25,60 | 15,92 | 10,54
6| 69,60 | 69,60 | 66,00 | 56,90 | 50,34 |39,40| 31,89 | 25,35 | 15,80 | 10,50
7| 68,20 | 68,20 | 65,85 | 52,73 | 46,90 |36,96 | 31,18 | 24,86 | 15,60 | 10,48
8] 65,20 | 65,20 | 63,40 | 51,83 | 43,50 |36,00| 29,82 | 24,62 | 15,16 | 9,60
9] 63,40 | 63,40 | 56,90 | 50,70 | 43,39 |35,87| 28,49 | 23,45 | 14,84 | 943
10| 56,90 | 56,90 | 54,70 | 48,09 | 42,86 |35,45| 27,91 | 21,53 | 14,56 | 8,73
11| 55,00 | 54,80 | 53,80 | 47,16 | 41,14 |34,88| 27,79 | 20,82 | 14,10 | 8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)

Séries anuais - Serrolandia

Ordem 24h 12h 6h 3h 2h 1h |30min|{20min |{10min|5min
1233 | 1062 88,1 | 86,014 | 78,523 | 60,06 | 36,5 31413 | 22,75 | 13,65

111,8 88,1 73,9 66,145 | 60,856 | 54,6 36,231 30,669 | 20,388 12,87

75,1 74,5 67,4 63,883 59,6 50,74 | 35,311 30,371 18 11,25

71,5 67 64,6 62,245 | 52,305 | 46,36 35,1 30,35 17,929 | 11,07

64,6 64,148 | 57,308 514 45,3 34,88 25,2 16,125 11

64,6 63,7 63,525 52,5 47,873 | 45,1 34,733 24,475 15,067 10,7

63,7 62,6 62,6 51,6 47,2 41,75 | 31,513 23,631 14 10,01

614 61,4 61,4 51,311 | 45,244 | 40,62 273 22,846 13,818 | 9,225

NN - B [ o N RV, T I N RO | I ooy
=

58,9 56,743 53,6 47,9 44,72 39,5 26,627 20,74 13,72 8,818

10| 553 54,44 52,5 46,3 41,8 | 3584 | 26277 19,5 13,315 | 8,429
11| 55 53,9 47,9 44,65 39,8 34,8 | 25,136 18,5 12,375 8
Séries anuais de precipitacdo maxima diaria (mm)
Séries anuais - Tabira
Ordem/
Duracéo 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1] 98,50 | 98,50 | 98,50 | 98,50 | 88,67 |67,04| 42,70 | 31,87 | 21,70 | 14,47
2| 88,20 | 87,49 | 77,35 | 68,60 | 65,26 |54,63| 40,70 | 31,70 | 19,40 | 12,64
3172,70 | 72,70 | 69,00 | 67,96 | 59,40 |52,60| 38,23 | 27,92 | 17,14 | 12,29
417230 | 71,80 | 68,60 | 65,45 | 58,13 |51,50| 34,05 | 26,96 | 16,17 | 11,73
51 69,00 | 69,00 | 68,40 | 61,30 | 56,85 [40,70 | 32,19 | 25,16 | 15,77 | 10,66
6] 68,60 | 68,60 | 64,78 | 61,01 | 5543 [40,35| 30,21 | 25,02 | 15,64 | 10,13
7] 68,40 | 68,40 | 62,99 | 53,03 | 45,43 |39,51| 26,43 | 21,31 | 15,18 | 9,59
8] 63,20 | 63,20 | 61,99 | 52,82 | 44,68 |33,14| 25,55 | 19,90 | 14,40 | 9,44
91 55,00 | 48,10 | 43,69 | 42,60 | 42,60 |32,35| 25,48 | 19,67 | 14,10 | 8,50
10| 55,00 | 47,96 | 42,60 | 41,00 | 39,80 |28,50| 23,95 | 18,09 | 13,67 | 8,40

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
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Séries anuais - Triunfo

Ordem/

Duracao 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1]174,10| 163,20 | 153,65 | 113,13 | 89,27 | 61,54 | 41,73 | 36,70 | 25,53 | 16,80
2111840 |118,40|116,40| 91,78 | 78,10 | 58,10 | 41,47 | 33,37 | 22,37 | 16,00
3| 84,40 | 84,40 | 75,00 | 71,38 | 68,22 |57,56| 40,62 | 32,23 | 22,25 | 13,97
41 68,50 | 60,70 | 60,55 | 58,78 | 56,63 | 54,18 | 40,24 | 29,40 | 19,30 | 12,40
5| 60,70 | 60,10 | 60,10 | 51,80 | 51,80 |51,75| 38,76 | 28,90 | 18,76 | 11,96
6| 60,10 | 57,10 | 53,12 | 50,84 | 50,14 |44,89| 37,50 | 28,75 | 16,10 | 8,90
7| 57,10 | 53,00 | 51,80 | 50,10 | 47,30 |35,48| 26,38 | 21,22 | 13,30 | 8,60
8] 56,00 | 47,30 | 47,30 | 37,05 | 32,59 |27,05] 20,54 | 16,91 | 10,11 | 8,30
9| 55,00 | 47,00 | 39,90 | 36,62 | 30,00 |25,00| 20,00 | 16,80 | 10,00 | 8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
Séries anuais - Vertentes

Ordem/

Duracéo 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1] 91,00 | 91,00 | 91,00 | 87,69 | 81,48 |56,53| 47,86 | 32,70 | 22,78 | 21,04
2| 88,40 | 84,46 | 84,10 | 83,93 | 74,38 |55,60| 42,27 | 31,56 | 20,94 | 16,80
3] 84,10 | 84,10 | 75,40 | 75,40 | 69,26 |54,84| 37,96 | 31,35 | 20,93 | 13,07
41 80,20 | 75,40 | 73,50 | 72,58 | 60,70 | 54,20 | 34,80 | 31,30 | 18,65 | 12,40
5| 73,50 | 73,50 | 70,50 | 63,01 | 55,83 |52,07| 33,19 | 29,60 | 18,60 | 11,96
6| 73,20 | 73,20 | 63,98 | 61,99 | 55,66 |40,82| 32,43 | 27,63 | 17,14 | 11,47
7| 68,30 | 68,30 | 63,71 | 59,80 | 54,20 |36,30| 28,90 | 25,95 | 16,90 | 10,44
8| 66,80 | 63,63 | 62,16 | 54,46 | 49,72 |35,20| 26,34 | 21,64 | 15,95 | 9,00
9] 63,90 | 63,00 | 58,37 | 50,54 | 44,02 |34,21| 26,09 | 21,58 | 15,54 | 8,70

10| 63,00 | 62,20 | 57,60 | 45,36 | 41,60 |31,66| 25,80 | 20,71 | 1529 | 8,50
11] 62,20 | 61,30 | 53,20 | 41,60 | 38,30 |30,84 | 24,97 | 20,63 | 14,12 | 8,33
12| 61,50 | 57,60 | 46,45 | 40,90 | 37,47 129,91 | 22,90 | 20,56 | 13,51 | 8,17
13| 57,60 | 54,60 | 43,98 | 38,59 | 36,09 [29,87| 21,39 | 17,58 | 11,00 | 8,08
14| 55,00 | 53,20 | 40,10 | 33,28 | 31,33 |27,80| 20,35 | 16,61 | 10,44 | 8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
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7.2 — Tabelas de séries anuais dos dados de pluvidmetros

Séries anuais - Araripina

Ordem/

Duracdo | 24h 12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min | 10min | 5min
1]136,29|115,85| 98,13 | 73,60 | 65,42 | 57,24 | 42,36 | 34,31 | 22,87 | 14,40
2135,52|115,19| 97,57 | 73,18 | 65,05 | 56,92 | 42,12 | 34,12 | 22,74 | 14,32
31133,32]113,32| 95,99 | 71,99 | 63,99 | 55,99 | 41,44 | 33,56 | 22,38 | 14,09
41133,10[ 113,14 | 95,83 | 71,87 | 63,89 | 55,90 | 41,37 | 33,51 | 22,34 | 14,06
51121,33|103,13| 87,36 | 65,52 | 58,24 | 50,96 | 37,71 | 30,54 | 20,36 | 12,82
6/108,57| 92,28 | 78,17 | 58,63 | 52,11 | 45,60 | 33,74 | 27,33 | 18,22 | 11,47
71105,60| 89,76 | 76,03 | 57,02 | 50,69 | 44,35 | 32,82 | 26,58 | 17,72 | 11,16
81104,50 | 88,83 | 75,24 | 56,43 | 50,16 | 43,89 | 32,48 | 26,31 | 17,54 | 11,04
13| 94,82 | 80,60 | 68,27 | 51,20 | 45,51 | 39,82 | 29,47 | 23,87 | 15,91 | 10,02
14| 93,72 | 79,66 | 67,48 | 50,61 | 44,99 | 39,36 | 29,13 | 23,59 | 15,73 | 9,90
15| 92,73 | 78,82 | 66,77 | 50,07 | 44,51 | 38,95 | 28,82 | 23,34 | 15,56 | 9,80
16| 92,40 | 78,54 | 66,53 | 49,90 | 44,35 | 38,81 | 28,72 | 23,26 | 15,51 | 9,76
17| 91,30 | 77,61 | 65,74 | 49,30 | 43,82 | 38,35 | 28,38 | 22,98 | 15,32 | 9,65
18| 91,30 | 77,61 | 65,74 | 49,30 | 43,82 | 38,35 | 28,38 | 22,98 | 15,32 | 9,65
191 90,86 | 77,23 | 65,42 | 49,06 | 43,61 | 38,16 | 28,24 | 22,87 | 15,25 | 9,60
20| 90,75 | 77,14 | 65,34 | 49,01 | 43,56 | 38,12 | 28,21 | 22,85 | 15,23 | 9,59
21| 90,31 | 76,76 | 65,02 | 48,77 | 43,35 | 37,93 | 28,07 | 22,74 | 15,16 | 9,54
22| 89,10 | 75,74 | 64,15 | 48,11 | 42,77 | 37,42 | 27,69 | 22,43 | 14,95 | 942
23| 87,78 | 74,61 | 63,20 | 47,40 | 42,13 | 36,87 | 27,28 | 22,10 | 14,73 | 9,28
24| 84,15 | 71,53 | 60,59 | 45,44 | 40,39 | 35,34 | 26,15 | 21,18 | 14,12 | 8,89
25| 83,60 | 71,06 | 60,19 | 45,14 | 40,13 | 35,11 | 25,98 | 21,05 | 14,03 | 8,83
26| 82,61 | 70,22 | 59,48 | 44,61 | 39,65 | 34,70 | 25,68 | 20,80 | 13,86 | 8,73
27| 80,08 | 68,07 | 57,66 | 43,24 | 38,44 | 33,63 | 24,89 | 20,16 | 13,44 | 8,46
28| 79,75 | 67,79 | 57,42 | 43,07 | 38,28 | 33,50 | 24,79 | 20,08 | 13,38 | 843
291 79,75 | 67,79 | 57,42 | 43,07 | 38,28 | 33,50 | 24,79 | 20,08 | 13,38 | 843
30| 79,53 | 67,60 | 57,26 | 42,95 | 38,17 | 33,40 | 24,72 | 20,02 | 13,35 | 8,40
31| 79,42 | 67,51 | 57,18 | 42,89 | 38,12 | 33,36 | 24,68 | 19,99 | 13,33 | 8,39
32| 79,20 | 67,32 | 57,02 | 42,77 | 38,02 | 33,26 | 24,62 | 19,94 | 13,29 | 8,37
33| 77,99 | 66,29 | 56,15 | 42,11 | 37,44 | 32,76 | 24,24 | 19,63 | 13,09 | 8,24
34| 73,92 | 62,83 | 53,22 | 39,92 | 3548 | 31,05 | 22,97 | 18,61 | 12,41 | 8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
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Séries anuais - Belo Jardim

Ordem/
Duracéo

24h

12h

6h

3h

2h

1h

30min

20min

10min

5min

149,60

127,16

107,71

80,78

71,81

62,83

46,50

37,66

25,11

15,81

138,60

117,81

99,79

74,84

66,53

58,21

43,08

34,89

23,26

14,65

137,50

116,88

99,00

74,25

66,00

57,75

42,74

34,62

23,08

14,53

123,09

104,63

88,62

66,47

59,08

51,70

38,26

30,99

20,66

13,01

112,64

95,74

81,10

60,83

54,07

47,31

35,01

28,36

18,90

11,90

100,21

85,18

72,15

54,11

48,10

42,09

31,15

25,23

16,82

10,59

98,89

84,06

71,20

53,40

47,47

41,53

30,74

24,90

16,60

10,45

93,83

79,76

67,56

50,67

45,04

39,41

29,16

23,62

15,75

9,92

O |00 [N [ |\ | |[W [N (=

90,31

76,76

65,02

48,77

43,35

37,93

28,07

22,74

15,16

9,54

—_
(=]

82,72

70,31

59,56

44,67

39,71

34,74

25,71

20,82

13,88

8,74

—_—
—_—

82,28

69,94

59,24

44,43

39,49

34,56

25,57

20,71

13,81

8,69

—_
\S)

74,80

63,58

53,86

40,39

35,90

31,42

23,25

18,83

12,55

8,00

—
w

71,50

60,78

51,48

38,61

34,32

30,03

2222

18,00

12,00

8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)

Séries anuais - Bezerros

Ordem/
Duracéo

24h

12h

6h

3h

2h

1h

30min

20min

10min

5min

163,13

138,66

117,45

88,09

78,30

68,51

50,70

41,07

27,38

17,24

119,46

101,54

86,01

64,51

57,34

50,17

37,13

30,07

20,05

12,62

93,72

79,66

67,48

50,61

44,99

39,36

29,13

23,59

15,73

9,90

91,30

77,61

65,74

49,30

43,82

38,35

28,38

22,98

15,32

9,65

89,65

76,20

64,55

48,41

43,03

37,65

27,86

22,57

15,05

9,47

85,36

72,56

61,46

46,09

40,97

35,85

26,53

21,49

14,33

9,02

84,26

71,62

60,67

45,50

40,44

35,39

26,19

21,21

14,14

8,90

80,52

68,44

57,97

43,48

38,65

33,82

25,03

20,27

13,51

8,51

O |00 | [ [\ | |W [N (=

74,36

63,21

53,54

40,15

35,69

31,23

23,11

18,72

12,48

8,00

—_
(=]

74,14

63,02

53,38

40,04

35,59

31,14

23,04

18,66

12,44

8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
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Séries anuais - Custddia

Ordem/

Duracdo| 24h 12h 6h 3h 2h 1h  |[30min|20min | 10min | 5min
1]191,62]162,88|137,97]|103,47| 91,98 | 80,48 | 59,56 | 48,24 | 32,16 | 20,25
21131,34| 111,64 | 94,56 | 70,92 | 63,04 | 55,16 | 40,82 | 33,06 | 22,04 | 13,88
31127,60]108,46| 91,87 | 68,90 | 61,25 | 53,59 | 39,66 | 32,12 | 21,42 | 13,48
41121,22]103,04 | 87,28 | 65,46 | 58,19 | 50,91 | 37,68 | 30,52 | 20,34 | 12,81
51121,00|102,85| 87,12 | 65,34 | 58,08 | 50,82 | 37,61 | 30,46 | 20,31 | 12,79
6/116,93] 99,39 | 84,19 | 63,14 | 56,13 | 49,11 | 36,34 | 29,44 | 19,62 | 12,36
7110593 ] 90,04 | 76,27 | 57,20 | 50,85 | 44,49 | 32,92 | 26,67 | 17,78 | 11,19
81105,60 | 89,76 | 76,03 | 57,02 | 50,69 | 44,35 | 32,82 | 26,58 | 17,72 | 11,16
999,55 | 84,62 | 71,68 | 53,76 | 47,78 | 41,81 | 30,94 | 25,06 | 16,71 | 10,52
10| 95,26 | 80,97 | 68,59 | 51,44 | 45,72 | 40,01 | 29,61 | 23,98 | 15,99 | 10,07
11| 90,64 | 77,04 | 65,26 | 48,95 | 43,51 | 38,07 | 28,17 | 22,82 | 15,21 | 9,58
12| 88,22 | 74,99 | 63,52 | 47,64 | 42,35 | 37,05 | 27,42 | 22,21 | 14,81 | 9,32
13| 88,22 | 74,99 | 63,52 | 47,64 | 42,35 | 37,05 | 27,42 | 22,21 | 14,81 | 9,32
14| 88,00 | 74,80 | 63,36 | 47,52 | 42,24 | 36,96 | 27,35 | 22,15 | 14,77 | 9,30
15] 86,02 | 73,12 | 61,93 | 46,45 | 41,29 | 36,13 | 26,74 | 21,66 | 14,44 | 9,09
16| 86,02 | 73,12 | 61,93 | 46,45 | 41,29 | 36,13 | 26,74 | 21,66 | 14,44 | 9,09
17] 83,71 | 71,15 | 60,27 | 45,20 | 40,18 | 35,16 | 26,02 | 21,07 | 14,05 | 8,85
18| 82,50 | 70,13 | 59,40 | 44,55 | 39,60 | 34,65 | 25,64 | 20,77 | 13,85 | 8,72
19| 82,50 | 70,13 | 59,40 | 44,55 | 39,60 | 34,65 | 25,64 | 20,77 | 13,85 | 8,72
20| 81,18 | 69,00 | 58,45 | 43,84 | 38,97 | 34,10 | 25,23 | 20,44 | 13,62 | 8,58
21| 81,18 | 69,00 | 58,45 | 43,84 | 38,97 | 34,10 | 25,23 | 20,44 | 13,62 | 8,58
221 79,20 | 67,32 | 57,02 | 42,77 | 38,02 | 33,26 | 24,62 | 19,94 | 13,29 | 837
23| 79,20 | 67,32 | 57,02 | 42,77 | 38,02 | 33,26 | 24,62 | 19,94 | 13,29 | 8,37
24| 77,44 | 65,82 | 55,76 | 41,82 | 37,17 | 32,52 | 24,07 | 19,50 | 13,00 | 8,18
25| 77,22 | 65,64 | 55,60 | 41,70 | 37,07 | 32,43 | 24,00 | 19,44 | 1296 | 8,16
26| 74,80 | 63,58 | 53,86 | 40,39 | 35,90 | 31,42 | 23,25 | 18,83 | 12,55 | 8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
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Séries anuais - Jutai

Ordem/
Duracéo

24h

12h

6h

3h

2h

1h

30min

20min

10min

5min

158,84

135,01

114,36

85,77

76,24

66,71

49,37

39,99

26,66

16,78

137,50

116,88

99,00

74,25

66,00

57,75

42,74

34,62

23,08

14,53

129,80

110,33

93,46

70,09

62,30

54,52

40,34

32,68

21,78

13,72

125,40

106,59

90,29

67,72

60,19

52,67

38,97

31,57

21,05

13,25

121,33

103,13

87,36

65,52

58,24

50,96

37,71

30,54

20,36

12,82

117,26

99,67

84,43

63,32

56,28

49,25

36,44

29,52

19,68

12,39

117,04

99,48

84,27

63,20

56,18

49,16

36,38

29,46

19,64

12,37

114,62

97,43

82,53

61,89

55,02

48,14

35,62

28,86

19,24

12,11

O ([0 [ [ [\ [ (W [N [—

112,42

95,56

80,94

60,71

53,96

47,22

34,94

28,30

18,87

11,88

—_
(=]

102,30

86,96

73,66

55,24

49,10

42,97

31,79

25,75

17,17

10,81

—_—
—_—

96,80

82,28

69,70

52,27

46,46

40,66

30,09

24,37

16,25

10,23

—_—
\S]

95,92

81,53

69,06

51,80

46,04

40,29

29,81

24,15

16,10

10,14

—
w

93,50

79,48

67,32

50,49

44,88

39,27

29,06

23,54

15,69

9,88

—_
~

92,40

78,54

66,53

49,90

44,35

38,81

28,72

23,26

15,51

9,76

[
W

92,40

78,54

66,53

49,90

44,35

38,81

28,72

23,26

15,51

9,76

—_
o)}

86,90

73,87

62,57

46,93

41,71

36,50

27,01

21,88

14,58

9,18

—
3

86,90

73,87

62,57

46,93

41,71

36,50

27,01

21,88

14,58

9,18

—_
o]

86,90

73,87

62,57

46,93

41,71

36,50

27,01

21,88

14,58

9,18

—_
o

86,46

73,49

62,25

46,69

41,50

36,31

26,87

21,77

14,51

9,14

[\
(=]

85,80

72,93

61,78

46,33

41,18

36,04

26,67

21,60

14,40

9,07

[\
—_

85,03

72,28

61,22

45,92

40,81

35,71

26,43

21,41

14,27

8,99

N
\$}

85,03

72,28

61,22

45,92

40,81

35,71

26,43

21,41

14,27

8,99

[\
W

83,93

71,34

60,43

45,32

40,29

35,25

26,09

21,13

14,09

8,87

)
=

83,16

70,69

59,88

4491

39,92

34,93

25,85

20,94

13,96

8,79

[\
()]

79,64

67,69

57,34

43,01

38,23

33,45

24,75

20,05

13,37

8,42

3]
(@)}

76,23

64,80

54,89

41,16

36,59

32,02

23,69

19,19

12,79

8,06

\S]
-

74,80

63,58

53,86

40,39

35,90

31,42

23,25

18,83

12,55

8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
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Séries anuais - Salgeuiro

Ordem/
Duracéo

24h

12h

6h

3h

2h

1h

30min

20min

10min

5min

264,00

224,40

190,08

142,56

126,72

110,88

82,05

66,46

4431

27,90

154,00

130,90

110,88

83,16

73,92

64,68

47,86

38,77

25,85

16,27

144,76

123,05

104,23

78,17

69,48

60,80

44,99

36,44

24,30

15,30

143,00

121,55

102,96

77,22

68,64

60,06

44,44

36,00

24,00

15,11

137,50

116,88

99,00

74,25

66,00

57,75

42,74

34,62

23,08

14,53

136,40

115,94

98,21

73,66

65,47

57,29

42,39

34,34

22,89

14,41

135,74

115,38

97,73

73,30

65,16

57,01

42,19

34,17

22,78

14,34

127,60

108,46

91,87

68,90

61,25

53,59

39,66

32,12

21,42

13,48

O ([0 [ [ [\ [ (W [N [—

124,30

105,66

89,50

67,12

59,66

52,21

38,63

31,29

20,86

13,14

—_
(=]

121,00

102,85

87,12

65,34

58,08

50,82

37,61

30,46

20,31

12,79

—_—
—_—

114,84

97,61

82,68

62,01

55,12

48,23

35,69

28,91

19,27

12,14

—_
NS}

110,22

93,69

79,36

59,52

52,91

46,29

34,26

27,75

18,50

11,65

—
W

106,92

90,88

76,98

57,74

51,32

44,91

33,23

26,92

17,94

11,30

—_
~

106,92

90,88

76,98

57,74

51,32

44,91

33,23

26,92

17,94

11,30

[
W

102,30

86,96

73,66

55,24

49,10

42,97

31,79

25,75

17,17

10,81

—_
o)}

99,11

84,24

71,36

53,52

47,57

41,63

30,80

24,95

16,63

10,47

—
3

99,00

84,15

71,28

53,46

47,52

41,58

30,77

24,92

16,62

10,46

—_
o]

97,35

82,75

70,09

52,57

46,73

40,89

30,26

24,51

16,34

10,29

—_
o

94,60

80,41

68,11

51,08

45,41

39,73

29,40

23,82

15,88

10,00

[\
(=]

94,05

79,94

67,72

50,79

45,14

39,50

29,23

23,68

15,78

9,94

[\
—_

93,50

79,48

67,32

50,49

44,88

39,27

29,06

23,54

15,69

9,88

N
\$}

93,50

79,48

67,32

50,49

44,88

39,27

29,06

23,54

15,69

9,88

[\
W

89,32

75,92

64,31

48,23

42,87

37,51

27,76

22,49

14,99

9,44

)
=

86,13

73,21

62,01

46,51

41,34

36,17

26,77

21,68

14,46

9,10

[\
()]

85,58

72,74

61,62

46,21

41,08

35,94

26,60

21,54

14,36

9,04

3]
(@)}

84,81

72,09

61,06

45,80

40,71

35,62

26,36

21,35

14,23

8,96

\S]
-

83,60

71,06

60,19

45,14

40,13

35,11

25,98

21,05

14,03

8,83

[\
o]

83,60

71,06

60,19

45,14

40,13

35,11

25,98

21,05

14,03

8,83

[\
O

82,50

70,13

59,40

44,55

39,60

34,65

25,64

20,77

13,85

8,72

W
(=)

81,40

69,19

58,61

43,96

39,07

34,19

25,30

20,49

13,66

8,60

w
—_

80,96

68,82

58,29

43,72

38,86

34,00

25,16

20,38

13,59

8,56

(98]
[\S)

80,52

68,44

57,97

43,48

38,65

33,82

25,03

20,27

13,51

8,51

[98]
w

80,30

68,26

57,82

43,36

38,54

33,73

24,96

20,22

13,48

8,49

[o%)
~

79,42

67,51

57,18

42,89

38,12

33,36

24,68

19,99

13,33

8,39

W
(V)]

78,43

66,67

56,47

42,35

37,65

32,94

24,38

19,74

13,16

8,29

(O8]
(@)}

78,21

66,48

56,31

42,23

37,54

32,85

24,31

19,69

13,13

8,26

w
~

77,00

65,45

55,44

41,58

36,96

32,34

23,93

19,38

12,92

8,14

(98]
o]

77,00

65,45

55,44

41,58

36,96

32,34

23,93

19,38

12,92

8,14

98]
O

75,90

64,52

54,65

40,99

36,43

31,88

23,59

19,11

12,74

8,02

N
(e

74,03

62,93

53,30

39,98

35,53

31,09

23,01

18,64

12,42

8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
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Séries anuais - Serra Talhada

Ordem/
Duracéo

24h

12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min

10min

5min

163,68

139,13 117,85 88,39 | 78,57 | 68,75 | 50,87 | 41,21

2747

17,30

148,94

126,60 107,24 | 80,43 | 71,49 | 62,55 | 46,29 | 37,50

25,00

15,74

140,91

119,77101,46 | 76,09 | 67,64 | 59,18 | 43,79 | 35,47

23,65

14,89

124,52

105,84 | 89,65 | 67,24 | 59,77 | 52,30 | 38,70 | 31,35

20,90

13,16

121,00

102,85| 87,12 | 65,34 | 58,08 | 50,82 | 37,61 | 30,46

20,31

12,79

117,70

100,05 | 84,74 | 63,56 | 56,50 | 49,43 | 36,58 | 29,63

19,75

12,44

107,80

91,63 | 77,62 | 58,21 | 51,74 | 45,28 | 33,50 | 27,14

18,09

11,39

104,50

88,83 | 75,24 | 56,43 | 50,16 | 43,89 | 32,48 | 26,31

17,54

11,04

O |00 [N [ |\ | |[W [N (=

98,89

84,06 | 71,20 | 53,40 | 47,47 | 41,53 | 30,74 | 24,90

16,60

10,45

—_
(=]

97,90

83,22 | 70,49 | 52,87 | 46,99 | 41,12 | 30,43 | 24,65

16,43

10,35

—_—
—_—

95,70

81,35 | 68,90 | 51,68 | 45,94 | 40,19 | 29,74 | 24,09

16,06

10,11

—_
\S)

85,80

72,93 | 61,78 | 46,33 | 41,18 | 36,04 | 26,67 | 21,60

14,40

9,07

—
w

82,50

70,13 | 59,40 | 44,55 | 39,60 | 34,65 | 25,64 | 20,77

13,85

8,72

—_
n

82,50

70,13 | 59,40 | 44,55 | 39,60 | 34,65 | 25,64 | 20,77

13,85

8,72

—_
(9]

81,62

69,38 | 58,77 | 44,07 | 39,18 | 34,28 | 25,37 | 20,55

13,70

8,62

—_
o)}

79,20

67,32 | 57,02 | 42,77 | 38,02 | 33,26 | 24,62 | 19,94

13,29

8,37

—_
J

77,66

66,01 | 55,92 | 41,94 | 37,28 | 32,62 | 24,14 | 19,55

13,03

8,21

—
o]

75,24

63,95 | 54,17 | 40,63 | 36,12 | 31,60 | 23,38 | 18,94

12,63

8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)

Séries anuais - Serrolandia

Ordem/
Duracéo

24h

12h 6h 3h 2h 1h | 30min | 20min

10min

5min

150,70

128,10 108,50 | 81,38 | 72,34 | 63,29 | 46,84 | 37,94

25,29

15,92

137,72

117,06 | 99,16 | 74,37 | 66,11 | 57,84 | 42,80 | 34,67

23,11

14,55

120,78

102,66 | 86,96 | 65,22 | 57,97 | 50,73 | 37,54 | 30,41

20,27

12,76

111,76

95,00 | 80,47 | 60,35 | 53,64 | 46,94 | 34,74 | 28,14

18,76

11,81

100,54

85,46 | 72,39 | 54,29 | 48,26 | 42,23 | 31,25 | 25,31

16,87

10,62

100,32

85,27 | 72,23 | 54,17 | 48,15 | 42,13 | 31,18 | 25,26

16,84

10,60

94,82

80,60 | 68,27 | 51,20 | 45,51 | 39,82 | 29,47 | 23,87

15,91

10,02

93,94

79,85 | 67,64 | 50,73 | 45,09 | 39,45 | 29,20 | 23,65

15,77

9,93

O |00 | [ [\ | B |W [N (=

88,00

74,80 | 63,36 | 47,52 | 42,24 | 36,96 | 27,35 | 22,15

14,77

9,30

—_
(=]

85,80

72,93 | 61,78 | 46,33 | 41,18 | 36,04 | 26,67 | 21,60

14,40

9,07

—_—
—_—

85,58

72,74 | 61,62 | 46,21 | 41,08 | 35,94 | 26,60 | 21,54

14,36

9,04

—_
[\S]

84,70

72,00 | 60,98 | 45,74 | 40,66 | 35,57 | 26,32 | 21,32

14,22

8,95

—
w

81,84

69,56 | 58,92 | 44,19 | 39,28 | 34,37 | 25,44 | 20,60

13,74

8,65

—_
~

81,51

69,28 | 58,69 | 44,02 | 39,12 | 34,23 | 25,33 | 20,52

13,68

8,61

—_—
(9}

69,74

59,28 | 50,21 | 37,66 | 33,48 | 29,29 | 21,68 | 17,56

11,70

8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
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Séries anuais - Tabira

Ordem/
Duracéo

24h

12h 6h 3h 2h 1h | 30min|20min

10min

5min

184,80

157,08 | 133,06 | 99,79 | 88,70 | 77,62 | 57,44 | 46,52

31,02

19,53

139,70

118,75[100,58 | 75,44 | 67,06 | 58,67 | 43,42 | 35,17

23,45

14,76

115,50

98,18 | 83,16 | 62,37 | 55,44 | 48,51 | 35,90 | 29,08

19,38

12,21

112,31

95,46 | 80,86 | 60,65 | 53,91 | 47,17 | 34,91 | 28,27

18,85

11,87

108,90

92,57 | 78,41 | 58,81 | 52,27 | 45,74 | 33,85 | 27,42

18,28

11,51

99,00

84,15 | 71,28 | 53,46 | 47,52 | 41,58 | 30,77 | 24,92

16,62

10,46

84,70

72,00 | 60,98 | 45,74 | 40,66 | 35,57 | 26,32 | 21,32

14,22

8,95

83,82

71,25 | 60,35 | 45,26 | 40,23 | 35,20 | 26,05 | 21,10

14,07

8,86

O ([0 [ [ [\ [ (W [N [—

83,60

71,06 | 60,19 | 45,14 | 40,13 | 35,11 | 25,98 | 21,05

14,03

8,83

—_
(=]

79,64

67,69 | 57,34 | 43,01 | 38,23 | 33,45 | 24,75 | 20,05

13,37

8,42

—_—
—_—

77,22

65,64 | 55,60 | 41,70 | 37,07 | 32,43 | 24,00 | 19,44

12,96

8,16

—_—
\S]

75,90

64,52 | 54,65 | 40,99 | 36,43 | 31,88 | 23,59 | 19,11

12,74

8,02

—
w

70,62

60,03 | 50,85 | 38,13 | 33,90 | 29,66 | 21,95 | 17,78

11,85

8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)

Séries anuais - Triunfo

Ordem/
Duracéo

24h

12h 6h 3h 2h 1h | 30min|20min

10min

5min

234,74

199,53 (169,01 | 126,76 | 112,68 | 98,59 | 72,96 | 59,10

39,40

24,81

177,10

150,54 [ 127,51 | 95,63 | 85,01 | 74,38 | 55,04 | 44,58

29,72

18,71

176,22

149,79 [ 126,88 | 95,16 | 84,59 | 74,01 | 54,77 | 44,36

29,58

18,62

172,70

146,80 | 124,34 | 93,26 | 82,90 | 72,53 | 53,68 | 43,48

28,98

18,25

171,82

146,05 (123,71 | 92,78 | 82,47 | 72,16 | 53,40 | 43,26

28,84

18,16

158,40

134,64 114,05 | 85,54 | 76,03 | 66,53 | 49,23 | 39,88

26,58

16,74

146,41

124,451105,42 | 79,06 | 70,28 | 61,49 | 45,50 | 36,86

24,57

15,47

144,98

123,23 104,39 | 78,29 | 69,59 | 60,89 | 45,06 | 36,50

24,33

15,32

O |00 [N [ [\ | |W [N (=

143,77

122,20(103,51 | 77,64 | 69,01 | 60,38 | 44,68 | 36,19

24,13

15,19

—_
(=]

139,48

118,56 100,43 | 75,32 | 66,95 | 58,58 | 43,35 | 35,11

23,41

14,74

—_—
—_—

132,00

112,20 95,04 | 71,28 | 63,36 | 55,44 | 41,03 | 33,23

22,15

13,95

—_
NS}

126,72

107,71 91,24 | 68,43 | 60,83 | 53,22 | 39,38 | 31,90

2127

13,39

—_
w

123,53

105,00 | 88,94 | 66,71 | 59,29 | 51,88 | 38,39 | 31,10

20,73

13,05

_.
N

122,10

103,79 | 87,91 | 65,93 | 58,61 | 51,28 | 37,95 | 30,74

20,49

12,90

—_
(V)]

119,02

101,17 | 85,69 | 64,27 | 57,13 | 49,99 | 36,99 | 29,96

19,98

12,58

—_
o)}

115,94

98,55 | 83,48 | 62,61 | 55,65 | 48,69 | 36,03 | 29,19

19,46

12,25

—_
N

115,61

98,27 | 83,24 | 62,43 | 55,49 | 48,56 | 35,93 | 29,10

19,40

12,22

—_
oo

114,51

97,33 | 82,45 | 61,84 | 54,96 | 48,09 | 35,59 | 28,83

19,22

12,10

—_
]

114,18

97,05 | 82,21 | 61,66 | 54,81 | 47,96 | 35,49 | 28,74

19,16

12,07

[\
(=]

112,64

95,74 | 81,10 | 60,83 | 54,07 | 47,31 | 35,01 | 28,36

18,90

11,90

\S]
—_

109,56

93,13 | 78,88 | 59,16 | 52,59 | 46,02 | 34,05 | 27,58

18,39

11,58

N
\S)

108,24

92,00 | 77,93 | 58,45 | 51,96 | 45,46 | 33,64 | 27,25

18,17

11,44

[\
W

108,13

91,91 | 77,85 | 58,39 | 51,90 | 45,41 | 33,61 | 27,22

18,15

11,43
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Ordem/

Duracdo| 24h 12h 6h 3h 2h 1h [ 30min | 20min | 10min | 5min
241108,13]| 91,91 | 77,85 | 58,39 | 51,90 | 45,41 | 33,61 | 27,22 | 18,15 | 11,43
251105,49 | 89,67 | 75,95 | 56,96 | 50,64 | 44,31 | 32,79 | 26,56 | 17,70 | 11,15
26| 96,80 | 82,28 | 69,70 | 52,27 | 46,46 | 40,66 | 30,09 | 24,37 | 16,25 | 10,23
271 93,50 | 79,48 | 67,32 | 50,49 | 44,88 | 39,27 | 29,06 | 23,54 | 15,69 | 9,88
281 92,95 | 79,01 | 66,92 | 50,19 | 44,62 | 39,04 | 28,89 | 23,40 | 15,60 | 9,82
291 92,73 | 78,82 | 66,77 | 50,07 | 44,51 | 38,95 | 28,82 | 23,34 | 15,56 | 9,80
30| 92,73 | 78,82 | 66,77 | 50,07 | 44,51 | 38,95 | 28,82 | 23,34 | 15,56 | 9,80
31| 91,74 | 77,98 | 66,05 | 49,54 | 44,04 | 38,53 | 28,51 | 23,10 | 15,40 | 9,69
321 90,20 | 76,67 | 64,94 | 48,71 | 43,30 | 37,88 | 28,03 | 22,71 | 15,14 | 9,53
33| 86,46 | 73,49 | 62,25 | 46,69 | 41,50 | 36,31 | 26,87 | 21,77 | 14,51 | 9,14
34| 86,13 | 73,21 | 62,01 | 46,51 | 41,34 | 36,17 | 26,77 | 21,68 | 14,46 | 9,10
35| 85,80 | 72,93 | 61,78 | 46,33 | 41,18 | 36,04 | 26,67 | 21,60 | 14,40 | 9,07
36| 85,14 | 72,37 | 61,30 | 45,98 | 40,87 | 35,76 | 26,46 | 21,43 | 14,29 | 9,00
37| 84,70 | 72,00 | 60,98 | 45,74 | 40,66 | 35,57 | 26,32 | 21,32 | 14,22 | 8,95
38| 83,49 | 70,97 | 60,11 | 45,08 | 40,08 | 35,07 | 25,95 | 21,02 | 14,01 | 8,82
39| 81,40 | 69,19 | 58,61 | 43,96 | 39,07 | 34,19 | 25,30 | 20,49 | 13,66 | 8,60
40| 81,40 | 69,19 | 58,61 | 43,96 | 39,07 | 34,19 | 25,30 | 20,49 | 13,66 | 8,60
411 79,20 | 67,32 | 57,02 | 42,77 | 38,02 | 33,26 | 24,62 | 19,94 | 13,29 | 8,37
42| 78,98 | 67,13 | 56,87 | 42,65 | 37,91 | 33,17 | 24,55 | 19,88 | 13,26 | 8,35
43| 77,00 | 65,45 | 55,44 | 41,58 | 36,96 | 32,34 | 23,93 | 19,38 | 12,92 | 8,14
441 75,90 | 64,52 | 54,65 | 40,99 | 36,43 | 31,88 | 23,59 | 19,11 | 12,74 | 8,02
45| 75,90 | 64,52 | 54,65 | 40,99 | 36,43 | 31,88 | 23,59 | 19,11 | 12,74 | 8,02

74,47 | 63,30 | 53,62 | 40,21 | 35,75 | 31,28 | 23,15 | 18,75 | 12,50 | 8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)

97



Capitulo VII

Anexos

Séries anuais - Vertentes

Ordem/
Duracéo

24h

12h

6h

3h

2h

1h

30min

20min

10min

5min

193,60

164,56

139,39

104,54

92,93

81,31

60,17

48,74

32,49

20,46

121,55

103,32

87,52

65,64

58,34

51,05

37,78

30,60

20,40

12,84

119,46

101,54

86,01

64,51

57,34

50,17

37,13

30,07

20,05

12,62

112,75

95,84

81,18

60,89

54,12

47,36

35,04

28,38

18,92

11,91

110,22

93,69

79,36

59,52

52,91

46,29

34,26

27,75

18,50

11,65

109,34

92,94

78,72

59,04

52,48

45,92

33,98

27,53

18,35

11,55

109,12

92,75

78,57

58,92

52,38

45,83

33,91

27,47

18,31

11,53

108,46

92,19

78,09

58,57

52,06

45,55

33,71

27,30

18,20

11,46

O ([0 [ [ [\ [ (W [N [—

105,60

89,76

76,03

57,02

50,69

44,35

32,82

26,58

17,72

11,16

—_
(=]

100,54

85,46

72,39

54,29

48,26

4223

31,25

2531

16,87

10,62

—_—
—_—

100,32

85,27

72,23

54,17

48,15

42,13

31,18

25,26

16,84

10,60

—_—
\S]

94,60

80,41

68,11

51,08

45,41

39,73

29,40

23,82

15,88

10,00

—
w

92,73

78,82

66,77

50,07

44,51

38,95

28,82

23,34

15,56

9,80

—_
~

92,73

78,82

66,77

50,07

44,51

38,95

28,82

23,34

15,56

9,80

[
W

92,62

78,73

66,69

50,01

44,46

38,90

28,79

23,32

15,54

9,79

—_
o)}

89,65

76,20

64,55

48,41

43,03

37,65

27,86

22,57

15,05

9,47

—
3

84,26

71,62

60,67

45,50

40,44

35,39

26,19

21,21

14,14

8,90

—_
o]

83,93

71,34

60,43

45,32

40,29

35,25

26,09

21,13

14,09

8,87

—_
o

83,27

70,78

59,95

44,97

39,97

34,97

25,88

20,96

13,98

8,80

[\
(=]

83,16

70,69

59,88

44,91

39,92

34,93

25,85

20,94

13,96

8,79

[\
—_

82,94

70,50

59,72

44,79

39,81

34,83

25,78

20,88

13,92

8,76

N
\$}

79,42

67,51

57,18

42,89

38,12

33,36

24,68

19,99

13,33

8,39

[\
W

78,32

66,57

56,39

42,29

37,59

32,89

24,34

19,72

13,14

8,28

)
=

74,58

63,39

53,70

40,27

35,80

31,32

23,18

18,78

12,52

8,00

Séries anuais de precipitagdo maxima diaria (mm)
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7.3 — Curvas IDF geradas

7.3.1. Por meio de pluviografos

Curva IDF de Araripina - Pluviégrafo
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99



Capitulo VII

Anexos

Intensidade (log i) mm/h

Curva IDF de Bezerros - Pluvidgrafo

2,6

2,4

2,2

i

$$§
v §§
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Curva IDF de Fernando de Noronha -
Pluvidégrafo
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Curva IDF de Salgueiro - Pluviografo
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Curva IDF de Serrolandia - Pluviografo
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Curva IDF de Triunfo - Pluvidgrafo
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7.3.2. Por meio de pluviometros

Curva IDF de Araripina - Pluviometro
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Curva IDF de Bezerros - Pluviometro
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Curva IDF de Jutai - Pluviometro
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Curva IDF de Serrolandia - Pluviometro
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Curva IDF de Tabira - Pluviometro
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Intensidade (log i) mm/h
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7.4 — Comparacéao entre as equacdes IDF geradas
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7.5 — Fluxogramas para utilizacao dos aplicativos matematicos

7.5.1 Aplicativo para obteng¢do das séries historicas com dados pluviogrdficos

Criacao de planilhas para

cada ano de dados
Selecéo das alturas de

chuvas para cada
duracao (identificar as
precipitacdes mais
intensas)

Exclusao das alturas de
chuvas com valores abaixo
do limite adotado para
chuva intensa

Formac&o preliminar
da séries historicas

Formacéo da Série

Histérica em ordem
decrescente

7.5.2  Aplicativo para obtengdo das séries historicas com dados pluviométricos

(TOTAL)
Selegao das chuvas diarias
maximas para cada ano

(SERIE)
Formacé&o preliminar
da séries histéricas

(SERIE)
Exclusao das alturas de
chuvas com valores abaixo
do limite adotado para
chuva intensa

(FINAL)
Formacé&o da Série

Histérica em ordem
decrescente
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Capitulo VII Anexos

7.5.3  Aplicativo para obtengdo da equagdo de chuva intensa

(SERIES ANUAIS)
Alimentacao da planilha
com a série anual em
ordem decrescente.

(DURACOES)
Determinacgéo das
intensidades maximas
para cada duragao, por
meio dos métodos de
Gumbel e Weibull.

(ANALISE)
Escolha da distribuicdo que
melhor se ajusta a série de

dados de chuvas.

(CURVA)
Representacéo das curvas
geradas apés escolha da
distribuicao.

(INTENSIDADE)
Determinacéo dos
parametros da equacgéo
IDF por meio da
metodologia descrita por
WILKEN

(AJUSTE)
Gréfico para auxiliar na
determinagéo dos
parametros por meio da
metodologia descrita por
WILKEN

(VALIDACAO)
Validagéo dos parametros
da equacao por meio de
critérios matematicos

(CURVA IDF)
Representacgdo grafica da
equacéo de chuva intensa
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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