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RESUMO

No dimensionamento de obras hidraulicas, sdo necessarios o conhecimento e 0 uso de equacdes
de chuvas intensas. Neste contexto, e sabendo que a cidade de Maceid possui curvas antigas,
este estudo tem o objetivo de estabelecer uma relagdo intensidade-duragéo-frequéncia (IDF)
para a cidade de Macei0 através de métodos diferentes: método das relagdes, Bell, Chen,
Righetto, modelo BLPRM e Isozonas. A metodologia foi dividida em dois caminhos: com
dados horéarios da estacdo automatica da Universidade Federal de Alagoas, e o outro com dados
diarios da estacdo pluviométrica desta mesma localidade. No primeiro caso, foi gerada uma
curva IDF para duragfes superiores a 60 minutos, através do ajuste a distribuicdo de Gumbel.
Chuvas intensas obtidas pelos métodos citados anteriormente foram comparadas as chuvas
intensas geradas pela IDF com auxilio do teste t de Student, do Erro Relativo Médio, do
Coeficiente de Determinacdo, da Razdo dos Desvios e do Coeficiente de Massa Residual. Os
melhores resultados foram obtidos com o método de Chen (1983). Este método entdo foi
proposto para duragdes menores que 60 minutos. Unindo os dados acima e abaixo da duracédo
de 60 minutos, obteve-se uma curva IDF para todas as duracdes. Esta Nova Equacéo foi
comparada a equacdo de Pfafstetter e a equacdo de Denardin e Freitas. O resultado mostrou
que, para duragdes menores que 30 minutos, as intensidades de precipitacdo da Nova Equacao
chegaram a ser 53% maiores que a primeira e 47% maiores que segunda. Isto € um indicador

de que as equacdes antigas devem ter seus usos revistos, sobretudo para microdrenagem.

Palavras-chave: chuvas intensas, intensidade-duracdo-frequéncia, distribuicdo de Gumbel.



ABSTRACT

To design hydraulic structures, it is necessary to know and to use intense rainfall equations. In
this context, and knowing that the city of Maceio has old curves, this study aims to establish an
intensity-duration-frequency curve (IDF) for the city of Macei6 through different methods:
method of relations, Bell, Chen, Righetto, BLPRM model and isozonas. The methodology was
divided in two ways: with hourly data of the automatic station of the Federal University of
Alagoas, and the other with daily data of the rainfall station of this same locality. In the first
case, an IDF curve was generated for durations over than 60 minutes, through the adjustment
to the Gumbel distribution. Intensive rains obtained by the methods mentioned above were
compared to the intense rains generated by the IDF using Student's t-test, Mean Relative Error,
Determination Coefficient, Deviation Ratio and Mass Coefficient Residual. The best results
were obtained with the method of Chen (1983). This method was then proposed for durations
shorter than 60 minutes. Joining the data above and below the duration of 60 minutes, an IDF
curve was obtained for all durations. This new equation was compared to Pfafstetter’s equation
and to the equation of Denardin and Freitas. The results showed that, for durations shorter than
30 minutes, the precipitation intensities of the new equation were 53% higher than the first and
47% higher than the second. This is an indicator that the old equations should have their uses

reviewed, especially for microdrainage.

Key words: intense rainfall, intensity-duration-frequency, distribution of Gumbel.
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1 INTRODUCAO

No ciclo hidroldgico, a chuva constitui a principal variavel de entrada de agua no
sistema, e seu entendimento é fundamental para o conhecimento da dindmica hidrica do meio
fisico. Sua quantificagdo, bem como o conhecimento da forma como se distribui temporal e
espacialmente sdo de suma importdncia para 0s estudos estratégicos associados ao
planejamento do meio ambiente, em estudos relacionados a necessidade de irrigacéo,
disponibilidade de agua para o abastecimento e industrial, controle de inundacgdes, geracdo de

energia, entre outros.

No dimensionamento de obras hidraulicas, tanto urbanas como rurais, é necessario o
conhecimento da precipitacdo de modo que a estrutura planejada possa resistir adequadamente
a um evento intenso. No caso de obras rurais, esse tipo de conhecimento € necessario para 0
planejamento de sistemas de terraceamento agricola, drenagem em estradas e implantacao de

barragens para atenuacao de cheias (BARRETO et al, 2014).

Para a caracterizacdo e a utilizacdo de dados de precipitacdo intensa € necessario
conhecer a sua duracdo, sua intensidade e sua frequéncia de ocorréncia ou periodo de retorno.
Uma das formas de relacionar essas caracteristicas da chuva é através da relagdo ou curva

intensidade-duragéo-frequéncia (IDF).

A relacdo intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) é de extrema importancia para qualquer
medida de mitigacdo de enchentes, projeto de engenharia de gua e projetos de engenharia de
recursos hidricos. Essa relacdo é usada para desenvolver desenho de tempestade para obtencao
de pico de descarga e forma de hidrograma em qualquer projeto hidraulico (EWEA et al, 2017;
FADHEL et al, 2017). As curvas IDF sdo bastantes utilizadas por engenheiros civis e
hidraulicos para projetar e dimensionar de forma segura e econémica rede de &guas pluviais de

uma cidade ou estruturas de controle de inundagdes.

A determinac&o das curvas IDF requer dados historicos de boa qualidade e continuo por
longo periodo (EWEA et al, 2017). Esses registros historicos sdo representados em
pluviogramas, que a parti da sua interpretacdo, constroem as séries representativas bem como
a analise de frequéncias destas séries, e consequentemente, calculo das intensidades maximas
de precipitacdo para cada duragéo estabelecida, e a definicdo de uma equacao que represente

analiticamente a curva IDF.
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No entanto, os dados pluviograficos nem sempre estdo disponiveis; e em muitos casos
restam apenas dados pluviométricos para as analises hidroldgicas (BIELENKI JUNIOR et al,
2016). Diante dessa realidade, se faz necessario a aplicacdo de metodologias de estimativas de

curvas IDF, com pouco ou nenhum dado pluviografico.

Uma das alternativas possiveis é utilizar metodologia com utilizacdo de série de dados
de precipitacdo maxima diaria anual do local onde sera realizado o estudo hidroldgico, que seja
representativa, estacionaria e tempo subdiarios (DAME, 2006). Obtendo-se dados de
precipitacdo diaria, associados aos periodos de retorno de interesse, pode-se utilizar
metodologia de desagregacdo adequada. Assim, a relacdo entre as alturas de precipitacao, em
funcdo da duracdo de desagregacao e o periodo de retorno, originam curvas IDF a partir de
registros pluviométricos (DAME, 2008).

A técnica de desagregacdo, que é de uso corrente na pratica da Engenharia, baseia-se
nos coeficientes de desagregacdo (CETESB, 1979), como também no método das Isozonas
(TORRICO, 1975). Entretanto trabalhos recentes estdo utilizando o modelo Bartlett-Lewis do
Pulso Retangular Modificado (DAME, 2001). Para os métodos de obtengao de curvas IDF tem-
se 0 método de Bell (1969), Chen (1983) e Righetto (1998).

E nesse contexto em que se insere esta pesquisa, de modo a contribuir para uma situacéo
particular, que é aquela da caréncia de uma curva IDF atualizada para cidade de Maceio, e
também contribuir para os estudos de desagregacdo de chuvas intensas. Zuffo (2004) afirma
que as equacOes de chuvas intensas precisam ser revisadas a cada 10 anos, para evitar
subdimensionamentos em sistemas hidraulicos, principalmente na macrodrenagem da rede
urbana. Além do mais as mudancas climaticas alteram eventos extremos maximos, em
consequéncia disto, nas curvas IDF (SCHARDONG et al, 2014; MIRHOSSEINI et al, 2013;
FADHEL et al, 2017; RODRIGUEZ, et al, 2014; AL MAMOON et al, 2016; ARNBJERG-
NIELSEN et al, 2012, ALAN et al, 2015). Macei6 possui duas curvas, uma da decada de 1950

e outra da década de 1980, tornando urgente a realizagdo deste estudo.

1.1 Objetivo Geral

Estabelecer relacdo entre intensidade, duracdo e frequéncia de precipitacdo maxima para

cidade de Maceid, a partir de diferentes métodos de obtencdo de Chuvas Intensas.
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1.2 Objetivos Especificos

e Levantar dados de chuvas disponiveis de Maceio;

e Estimar uma nova equacdo de chuvas intensas para Macei6 com base em dados
historicos com duracdo inferior a 24 horas;

e Determinar relagdo intensidade-duragdo-frequéncia através dos métodos de Bell (1969),
Righetto (1998), Método das relacdes (CETESB, 1979), Isozonas e Modelo Bartlett-
Lewis do Pulso Retangular Modificado (DAME, 2001), avaliando e propondo o melhor
método que representa a cidade de Maceio;

e Comparar a nova equagdo de chuvas intensas com as determinadas por Pfafstetter
(1957) e Denardin e Freitas (1982).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Precipitacbes Maximas

As precipitacdes maximas sdo aquelas em que grandes volumes de chuva ocorrem em
curto intervalo de tempo. A precipitacdo maxima é entendida como a ocorréncia extrema, com
duracdo, distribuicdo temporal e espacial criticas para uma area ou bacia hidrogréafica, sendo
que esta pode atuar sobre a erosdo do solo (TUCCI, 2001). Também pode ser entendida como
a precipitacdo maxima aquela que provoca vazdes de pico suficientes pra atingir valores

proximos ou ultrapassar a capacidade nos sistemas de drenagem (RIGHETTO, 1998).

Dentre os elementos climéaticos que mais interferem na vida humana, a precipitacdo € a
que tem mais causado preocupacao, tanto pela sua falta como pelo seu excesso. Nos problemas
de engenharia, relacionados com a hidrologia, em sua grande maioria, sdo consequéncias de
chuva de grande intensidade ou volume e da auséncia de chuvas em longo periodo de estiagem
(SAMPAIOQ, 2011).

O conhecimento das caracteristicas da chuva como a intensidade, o total precipitado e a
duracéo, além da sua distribuicao temporal e espacial, contribui para o planejamento e a gestdo
dos recursos hidricos, a otimizacdo de atividades como a irrigacdo, a geracdo de energia, 0
abastecimento doméstico e industrial, além de possibilitar a prevencdo e o controle de

inundacdes e do processo erosivo do solo (TUCCI, 2001).

Desta maneira a importancia da analise da precipitacdo maxima nas areas urbanas se
torna cada vez maior porque nelas o aumento da impermeabilizacdo tem provocado a aceleracéo
dos processos de formacéo das chuvas convectivas (ZUFFO, 2004), o que pode significar mais

incremento de ocorréncia de enchentes.

A estimativa de chuvas maximas intensas sdo importantes em projeto de sistemas de
infraestruturas hidraulicas urbanas como também para projetos de alto risco, como barragem e
estrutura de usinas nucleares (NATHAN et al, 2016; MORBIDELLLI et al, 2017).

2.2 Importancia da atualizagdo da curva IDF

A curva IDF varia de local para local e a estimativa e 0 uso dela dependem da hipétese

de estacionariedade das séries de chuva. Zuffo (2004) estudou a frequéncia de ocorréncia de
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chuvas de 100 mm na Regido Metropolitana de Campinas e constatou que a equagéo da curva
IDF utilizada para estimacdo de precipitacdo de projeto em dimensionamento de obras de
estruturas hidraulicas estava subestimando a precipitacdo de projeto e, em consequéncia, 0
subdimensionando as estruturas hidraulicas. Segundo este autor o motivo foi o grande
crescimento populacional da cidade de Campinas nos ultimos anos, gerando aumento da area

impermeabilizada, aumentando a temperatura local.

Entretanto, estudos recentes apontam que essas mudancas ndo estdo somente
relacionadas ao crescimento urbano, mas também as mudancas climéaticas (RAMOS, 2010).
Segundo Prodanovic e Simonovic (2007) a concentracéo de dioxido de carbono (CO2) e outros
gases de efeito estufa (GEE), que s@o os maiores causadores da mudanca na atmosfera terrestre,
aumentaram devido ao aumento das atividades industriais. Deste modo o aumento nas
concentracdes de GEE esta causando variacdes em larga escala nos processos atmosféricos, o
que pode levar mudancas nas caracteristicas da chuva e temperatura. Entdo ocorrendo
mudancas nas caracteristicas da precipitacdo, consequentemente, mudara as curvas IDF
podendo levar a uma revisdo das normas para a concepcao de infraestruturas de engenharia
civil. Isso também pode levar a reconstrucédo e / ou atualizacdo de infraestruturas de engenharia

civil existentes.

Zope et al (2016) em busca de explicar um evento de chuva intensa que ocorreu no dia
26 de julho de 2005 na cidade de Mumbai, capital do estado de Maharashtra, na India, com
intensidade de 190,3mm/h e chuva total diaria de 944,2 mm que provocou graves perdas de
vidas e econémicas, analisaram a equagdo de chuvas intensas para regido com base em duas
estacdes pluviométricas e constataram que, para um periodo de retorno de 100 anos, a
intensidade méxima da chuva foi 117,65 mm/h quando calculado pela equacdo existente.
Assim 0s autores perceberam que a equacdo de chuvas intensas para regido ndo computava o
valor evento extremo do dia 26 de julho de 2005. Deste modo eles propuseram uma nova relagéo
intensidade-duracao-frequéncia para a cidade de Mumbai tendo como varavel de entrada a

chuva de 24 horas.

Schardong et al (2014) estudaram dados de chuvas de uma estacdo
pluviométrica/pluviografica do estado de S&o Paulo para atualizacdo de curvas IDF
considerando o efeito de mudancas climaticas. Os dados horarios utilizados foram no periodo
de 1933 a 2013 e dos dados com intervalos inferiores a 1 hora foram no periodo de 1931 a 1998.
Nesse estudo os autores comparam as curvas IDF calculadas através de dados historicos

observados com trés cenarios futuros (RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5) do modelo de circulacdo
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global (GCM), e constataram que para o periodo de retorno menores houve uma expectativa de
aumento de 4,5% em relacdo a IDF de dados historicos. Para periodo de retorno maiores (100
anos), o acrescimo foi de 30%. Assim percebe-se uma tendéncia de aumento das precipitacdes

extremas.

De Paola et al (2014), para avaliar a forma como as curvas IDF sdo modificadas em um
clima futuro, realizaram analise de dados histdricos observados e simulagdes climaticas futuras
em trés cidades africanas: Addis Abeba (Etidpia), Dar Es Salaam (Tanzénia) e Douala
(Camardes). Como os registros de chuvas disponiveis eram diarios, foram adotados dois
modelos diarios de desagregacao de chuvas que desagregaram a precipitacdo em 6 duracdes (10
min, 30 min, 1 h, 3 h, 6 h, 12 h). Para as simula¢fes climaticas, os autores utilizaram as
fornecidas pelo Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici (CMCC) seguindo o
protocolo 20C3M do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas). Em
comparacao das curvas IDF geradas pelos dados observados com as simuladas por mudancas
climaticas, os autores perceberam um aumento de frequéncia de valores extremos para as trés
cidades. Quanto a intensidade, as cidades Dar Es Salaam e Douala, houve uma diminui¢do em
termos de intensidade. Para Addis Abeba a curva IDF foi praticamente semelhante aos dados
observados. Assim as projecGes do modelo climatico sugerem gue a intensidade da precipitacdo
futura pode ser sujeita a diminui¢cdo ou aumento dependendo do local considerado, mas com

um aumento em termos de frequéncia.

2.3 Equacdes de Chuvas Intensas Existentes para Maceid

A cidade de Maceid possui duas curvas IDF. A primeira foi estimada por Otto Pfafstetter
(PFAFSTETTER, 1957) e a segunda por Dernadin e Freitas (1982). Os resultados de Pfafstetter
servem até hoje para o estudo hidrologico das enchentes dos cursos d’agua pelo método
racional. Trabalhando com pluviograma, determinou curvas IDF para 98 postos pluviograficos

para diferentes localidades do pais.

Para a cidade de Macei0, Pfafstetter analisou um posto com as coordenadas 9°40° de
latitude e 35°42’ de longitude. Os periodos de observagao nesse posto, em anos, foram de 27 e

25 em um pluvidgrafo e um pluviémetro, respectivamente, obtendo a Equacéo 2.1.

b
P=T" 1°%25 [0,5t+29 log(1+ 10t) ] (2.1)
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em que P é precipitacdo total maxima em mm; a, b e ¢ sdo parametros do local estudado; o ¢
um parametro que depende da duragdo; B € um parametro que depende da duragao e do local; y

é 0,25 (Adotado para todos os postos); T € o tempo de retorno; t é a duracdo em

Os valores de a e B, para Maceio, estdo representados na Tabela 2.1 e Tabela 2.2.

Tabela 2.1 - Valores de o para Maceio

Valores de a

5 min 0,108

15 mim | 0,122

30 min 0,138
1h 0,156
2h 0,166
4h 0,174
8h 0,176
14h 0,174
24h 0,17

Tabela 2.2 - Valores de B para Maceid

B
., . . . 1h-6
Maceid/AL | 5min | 15 min | 30 min dias
0 0,04 0,08 0,2

Dernardin e Freitas (1982) determinaram com base em 80 estacfes pluviograficas
equac0es de curvas intensidade, duracédo e frequéncias para varias localidades. Para cidade de
Maceid, propuseram a Equacéo 2.2.

. 2749.T%%8

(t+6)056 (2:2)

onde i é a intensidade em mm/h; T é o tempo de retorno em anos e t a duragdo em minutos

2.4  Determinacdo da relacdo Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF)

As curvas IDF sdo obtidas dos registros através da analise estatistica. Podem-se usar
séries parciais ou série de maximas anuais dependendo do tamanho da série e do objetivo do
estudo. A diferenca basica € que a primeira compreende somente 0s eventos de chuvas

superiores a uma determinada precipitacdo de referéncia, enquanto a segunda compreende um
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Unico valor para cada ano, o valor maximo anual. Segundo Bertoni e Tucci (1993) a
metodologia de séries parciais € utilizada quando o nimero de anos de dados é pequeno (menos

de 12 anos) e os tempos de retorno menores que 5 anos.

Wang (1991) mostrou que os modelos de séries parciais também sdo eficientes para
grandes tempos de retornos. O autor comparou 0 modelo de séries parciais ajustados a
distribuicdo generalizada de Pareto e taxa de chegada de Poisson com o modelo de séries anuais
ajustado a distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV) para analise de frequéncia de
inundacdo, e concluiu que quando, em média, a quantidade de eventos incluidos nas séries
parciais € igual ao nimero de anos do periodo de amostra, os modelos sé@o semelhantes em
eficiéncia para alta estimativa de quantis. Deste modo Wang (1991) sugere que néo a razéo

tedrica para usar 0 modelo de séries anuais em vez do método de séries parciais.

Se o0 estudo tiver a disposicao pluviogramas, as etapas para determinar a relacdo IDF a

partir de dados pluviograficos sdo as seguintes:

a) Selecdo das precipitagdes para o estabelecimento da série: para cada duragdo sdo
selecionadas as precipitacbes maximas anuais. Em geral as dura¢es mais usuais séo de
5, 10, 15, 30, 45, 60 minutos e 1, 2, 3, 6, 12 e 24 horas;

b) Selecdo e ajuste da distribuicdo de probabilidade: uma vez que se obteve uma serie de
precipitagdes maximas anuais para cada duracdo, pode-se ajustar os valores a uma
distribuicdo de probabilidade teorica. As distribui¢cbes do tipo normal, log-normal,
Gumbel, Weibull e log Pearson tipo Ill sdo as que melhores se ajustam ao processo
hidroldgico (GONCALVES, 2011). Segundo Naghettini e Pinto (2007) as distribuigdes
Gumbel, Fréchet e a distribuicdo de Generalizada de Valores Extremos (GEV) séo as

mais utilizadas para valores méximos extremos em hidrologia;

c) Teste de Aderéncia: o teste de aderéncia avalia o ajuste da distribuicédo de probabilidade.
Os testes de aderéncias mais utilizados sdo: papel de probabilidade, Kolmogorov-

Smirnov e Qui-Quadrado (\?);
d) Determinacgédo da equacao da relacao intensidade-duracéo-frequéncia.

Em varias regides do Brasil, principalmente na regido Nordeste, os dados pluviograficos
ainda sdo escassos, entretanto frequentemente ha necessidade de determinar as relagdes entre
intensidade, duracdo e frequéncia para localidade onde ndo dispbe de estacdo pluviogréfica.
Para tanto, pode ser empregado equacgdo IDF obtida com dados de uma localidade mais
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proxima, caso esteja situado em regido de climatologia homogénea, ou utilizando os métodos

de desagregacdo de chuvas diarias medidas por pluvidmetros.

Algumas metodologias de desagregacao de chuva diaria que viabilizam a utilizacdo de
dados de pluvidmetro para estabelecimento da curva IDF empregam coeficientes para
transformar a precipitacdo diaria em chuvas de menor duracdo. Dentre elas destacam-se o
método da relacdo de duracdes (CETESB, 1980), o método da isozonas idealizado por Torrico
(1974), o trabalho de Robaina e Peiter (1992), Bell (1996), Damé (2001). As principais
metodologias de desagregacdo de chuvas diarias para estabelecimento de curvas IDF sao

descritas a seguir.

2.5 Metodologias de Obtencédo de Chuvas Intensas

2.5.1 Estudo de Chuvas Intensas realizados por Bell (1969)

A principal intencdo do trabalho desenvolvido por Bell (1969) foi mostrar que
comportamento das chuvas de alta intensidade e curta duracédo (até 2 horas) tém mais ou menos
0S mesmos mecanismos de uma tempestade, geralmente causadas pelas chuvas convectivas, e
apresentam caracteristicas e ocorréncias semelhantes em muitas partes do mundo, podendo ser
generalizadas. Para confirmar isto, Bell (1969) analisou em uma primeira etapa as relacfes entre
altura-duracdo, para diferentes duragdes e mesmo periodo de retorno, que se constituem de
relacbes empiricas recomendadas pelo U.S. Weather Bureau. Foram obtidas relagGes de

precipitacdo de 5, 10, 15, 30 minutos e 2 horas com referéncia na precipitacao de 1 hora.

Segundo Bell (1969), verificou-se pouca variabilidade nas relagbes entre precipitacdes
para todo os Estados Unidos, independente qual periodo de retorno fosse usado. Quando os
resultados destas mesmas relagdes obtidos para os Estados Unidos foram comparadas com 0s
obtidos nos paises como Australia e ex-Unido Soviética, verificou-se que estas apresentavam

valores muito semelhantes.

Em seguida o autor analisou relac@es altura-frequéncia de chuvas de diferentes periodos
de retorno e mesma duracdo. Comparando as relagdes de chuva com tempo de retorno 1, 2, 5,
25, 50 e 100 anos, com referéncia na chuva de 10 anos, e também comparando as relacdes de
chuva de 25 e 100 anos em relacdo a chuva de 2 anos, para varios lugares, como Estados Unidos,
Australia, Africa do Sui, Havai, Alasca e Porto Rico. Foram constatadas tendéncias semelhantes

para todos estes lugares, concluindo-se que tenham valores semelhantes para estes locais.
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Baseado nestes resultados, Bell (1969) combinou as relagdes altura-duracdo com as
altura-frequéncia, para obtencdo de uma relacdo generalizado altura-duracdo-frequéncia. Para
determinar a equacdo que representasse o comportamento de forma generalizada, o autor
primeiramente desenvolveu uma equacdo que expressasse a relacdo altura-frequéncia em

funcéo do tempo de retorno. Bell (1969) determinou a Equacéo 2.3.

RT/RI®=0,21InT + 0,52 validapara 2<T < 100 anos (2.3)

em que, R} /RLC é arazdo da precipitacdo de periodo de retorno T anos e duragdo t min com
a precipitacéo de tempo de retorno de 10 anos e duracdo t min, e In T € o logaritmo natural do

periodo de retorno em anos.

Em seguida, Bell (1969) prop6s a Equacdo 2.4 para expressar as relacdes altura-duracéo

em funcdo da duragéo.

RT/RT = 0,54t%?5> — 0,50 validapara 5<t < 120 min (2.4)

em que PL/PL0 ¢ a relagdo entre precipitagdo com periodo de retorno T anos e duracéo t min

e precipitacdo para tempo de retorno T em anos e duracgdo de 1 hora.

As Equagbes 2.3 e 2.4 foram combinadas, obtendo-se a Equagdo 2.5 relacionando

altura-duracao-frequéncia.
PF =(0,21InT + 0,56) - (0,54t%25 — 0,50) - PAY (2.5)

em que, t é a duragdo da chuva, em minutos, T é o tempo de retorno, em anos, e PX?
¢ precipitacdo observada com periodo de retorno de 10 anos e duragcdo de 60 min, onde 5 < t

< 120 minutose 2 < T < 100 anos.

A Equacdo 2.5 foi considerada valida para todo o mundo, para chuvas intensas com
duracéo até 2 horas. Maurifio (2004) comparou as relacbes das Equacdes 2.2 e 2.4 com as
curvas IDF de diversas cidades Argentinas e atestou que as relagcdes de Bell (1969) podem ser

aplicadas para diversas regifes da Argentina.

Bell (1969) prop6s também uma equacdo conhecendo a precipitacdo de tempo de

retorno de 2 anos e duracdo de 60 minutos, conforme mostra a Equacéo 2.6.

PT =(0,35In T + 0,76) - (0,54 % — 0,50) P2, (2.6)
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A Equacéo 2.6 foi desenvolvida de maneira semelhante & Equagdo 2.5 com o uso do

denominador PZ, em vez de PZJ.

Back (2013) ajustou a equacdo de Bell (1969), tendo como base a precipitacdo maxima
de 1 hora e tempo de retorno de 10 anos. Assim, por meio de modificagdo na Equacgéo 2.5,
determinou a Equacdo 2.7, que é possivel obter altura méxima de chuva com qualquer duragao

e tempo de retorno maximo de 100 anos.

PL.=@InT+b) (ctd—e) P (2.7)

em que: a, b, ¢, d, e - coeficientes empiricos; P! - precipitacdo estimada com periodo de retorno
T anos e duragdo de tem min; P1? - precipitagdo observada com periodo de retorno de 10 anos

e duragéo de 1 hora (60 min.).

Righetto (1998) apresentou uma equacdo similar a Equacdo 2.7 em analise de varios
postos pluviogréficos instalados em diferentes regides do Brasil, e propds a Equacao 2.8, porém
a precipitacdo P° foi substituida pela precipitacdo de 2 anos de periodo de retorno e duragio
de 60 minutos, sendo que esta precipitagdo pode ser obtida por poucos anos de dados
pluviograficos ou por meio de dados pluviométricos através da Equagéo 2.9 (OLIVEIRA et al,
2008).

Pl = (0,31 InT + 0,70)- (0,38 %31 — 0,39) P2, (2. 8)

Pgo =K Pc%ia (2.9)

em que K é a relacdo regional entre a precipitacdo pluvial de 60 minutos e um dia de duragéo

para um periodo de retorno de dois anos.

Righetto (1998) sugere que o valor de PZ, pode ser obtido a partir da precipitacio

méaxima diéria associada ao periodo de retorno de 2 anos, conforme a Equacgéo 2.10:
P2, =051 Pz, (2.10)

Oliveira (2011) desenvolveu uma rotina computacional para ajustar os parametros da
equacdo empirica de Bell para varios municipios do Estado de Goias. Back (2011) ajustou 0s
coeficientes da equacdo proposta por Bell com base na chuva maxima com duracao de 1 hora

e periodo de retorno de 10 anos para o Estado de Santa Catarina.
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O modelo de Bell (1969) foi utilizado para avaliagdo de chuvas intensas em varios paises
como Argentina (MAURINO, 2004); Estados Unidos (SINGH; ZHANG, 2007); Arabia
Saudita (SUBYANI et al, 2015), que utilizou 0 método para desagregar a precipitacdo diaria
em séries horérias para gerar IDF na cidade de Al-Madinah; Taiwan (YU et al., 2004).

2.5.2 Estudo de Chuvas Intensas realizados por Chen (1983)

Baseado na metodologia de Bell (1969), Chen (1983) desenvolveu uma férmula
generalizada de intensidade-duracio-frequéncia que utiliza trés alturas de precipitacio, P10
(chuva com duracéo de 1 hora e tempo de retorno de 10 anos), P12 (chuva com duracéo de 24
horas e tempo de retorno de 10 anos) e P{°° (chuva com duracéo de 1 hora e tempo de retorno

de 100 anos) e ndo apenas PL° considerada por Bell (1969).

Com a utilizacdo destas trés alturas, Chen (1983) passou a considerar as variaces da
chuva devido as mudancas de localidade geografica (padrdo geografico de chuva), as quais,
segundo Chen (1983), Bell (1969) ndo considerou. A Equacdo 2.11, proposta por Chen (1983),
demostrou que as precipitacfes estimada pela Equacdo 2.5, com duracgdes de superiores a 2
horas, apresenta grandes variagoes aos dados observados, ratificando a ndo-adequabilidade da

equacao de Bell (1969) para duracdes superiores a 2 horas.

PT =

a,P}° log{lo(z—x) [ln((Til))]_(x_l)} _ ( t ) (2.11)

(t+hy)c1 60

Para: T>1anoe S5min <t < 24 horas

onde, P é a altura de chuva para periodo de retorno T em anos e duracdo t em minutos ; a,
b, e ¢, sdo pardmetros de chuva obtidos por Chen (1983) disponiveis na Figura 2.1; T é 0
periodo de retorno em anos; t é a duracdo da chuva em minutos e x é o resultado da divisao

entre PL°°/p10
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Figura 2.1 - Obtencdo dos parametros da equagdo proposta por Chen (1983)
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Fonte: Chen (1983).

2.5.3 Método das Relagbes (CETESB, 1979)

A técnica de desagregacdo bastante utilizada na pratica de engenharia é o0 método das
relacbes (CETESB, 1979). O método baseia-se em duas caracteristicas observadas curvas
intensidade-duragédo-frequéncia correspondentes a pontos localizados em diversas partes do
mundo (BERTONI e TUCCI, 2002):
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a) Existe a tendéncia das curvas de probabilidade de diferentes duragfes manterem-se

paralelas entre si;

b) Para diferentes locais, hd uma enorme similaridade nas relacdes entre precipitacdes

médias maximas de diferentes duracdes.

Entdo, o método consiste em encontrar as relagdes entre precipitacdes de duragdes
diferentes a partir de uma delas como base, isto €, a precipitacdo maxima diaria. As relacdes

sdo obtidas pela equacao:

M2 =

precipitacao de duracao t1
DA = (2.12)
precipitacao de duracgao t2

Os valores medios dessas relacfes, também chamados de coeficientes de desagregacao

de chuvas de 24 horas, sdo mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Coeficientes de desagregacao de dados pluviométricos (CETESB, 1979)

Relacdo de | sap«/1dia** | 12h/24h | 10n/24h | Bh/2an | 6h/24h | 1n/24h
Duragdo
Coeficiente Ezle 114 085 0,82 0,78 0,72 0,42
Desagregacéo
Relagao de 30min/th | 25min/1h | 20min/ih | 15min/lh | 10min/th | 5min/1h
Duracéao

Coeficiente de

~ 0,74 0,91 0,81 0,70 0,54 0,34
Desagregacao

* maior valor de precipitacdo correspondente ao periodo consecutivo de 24 horas.
** valor compreendido entre os horarios de precipitacdo pluviométrica.

Recentemente diversos trabalhos tém utilizados 0 método das relagGes proposto pela
CETESB (1979) para desagregacdo de chuvas diarias (BIELENKI JUNIOR et al, 2016;
SAMPAIO, 2011; DAME et al, 2010; SILVA et al, 2012; CAMPOS et al, 2014; NETO et al,
2016; BARRETO et al, 2014). Bielenki Junior et al (2016) estabeleceram curvas IDF para
quatro estacdes pluviométricas localizadas na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo da Onca (Brotas,
SP) utilizando a técnica de desagregacdo de chuvas diarias pelo o método das relagdes. Os
autores chegaram em um resultado satisfatério e concluiram que o método das relacdes € um
método de facil emprego, e bastante importante que permite utilizar-se de dados de

pluvidmetros, na falta de dados pluviograficos, para a determinacao de relagdes IDF.
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Campos et al (2014) determinaram os parametros da equagdo da curva IDF para 133
estacBes pluviométricas para o estado do Piaui utilizando o método das relaces. Os autores
compararam as intensidades estimadas com método das relacGes, com os valores disponiveis
para 0 municipio de Teresina através do coeficiente de determinacdo (R?), que representa a
relacdo linear entre os valores determinados pelo método das relacGes e os disponiveis para

Teresina. Os resultados apresentaram R? superior a 0,98, evidenciando o bom ajuste da equacéo.

Silva et al (2012) devido a escassez de informac@es de equagdes de chuvas intensas para
o0 estados de Pernambuco, a partir de 12 (doze) estacbes pluviograficas e 11 (onze) estacdes
pluviométricas, determinaram curvas IDF tanto para dados pluviograficos como também para
os dados pluviométricos. As curvas IDF geradas pelos dados pluviométricos foram
determinadas utilizando a metodologia de desagregacdo da chuva diaria pelo método das
relacdes. Os autores compararam as curvas IDF geradas pelos dados pluviograficos com as dos
dados pluviomeétricos, e obtiveram coeficientes de determinacdo (R?) variando entre 0,970 e
0,999, o que mostrou que para o estado de Pernambuco na auséncia de dados pluviograficos,
pode-se utilizar dados pluviométricos desagregados pelo método das relagdes.

2.5.4 Isozonas

O método baseia-se na observacéo feita pelo Torrico (1974), que utiliza dados de chuvas
diarias e, através de um processo de desagregacdo, transforma, para cada tempo de retorno, a

chuva de 24 horas de duragdo em chuva de duragédo de 6 minutos e 1 hora.

Ao plotar as chuvas de 1 hora e 24 horas no papel de probabilidades de Hershfield e
Wilson para 98 estacGes pluviogréficas brasileiras analisadas por Pfafstetter (1956; 1982),
Torrico (1974, apud Basso et al, 2016) constatou que, para determinadas areas geograficas, ao
prolongar as respectivas semirretas de alturas de chuva versus duracgéo, elas tendiam a cortar o
eixo das ordenadas em um mesmo ponto. Esse comportamento indica que nessas regides a
relacdo entre as precipitagdes de 1 hora e de 24 horas (Rin24n), assim como a relagédo entre a
precipitacdo de 6 minutos e 24 horas (Remin/2sh), € homogénea e constante, independentemente

da altura da precipitacao.

Assim, cada regido dessas seria classificada como Isozona. Com este método é possivel
estimar precipitacdes com duracdes inferiores a 24 horas, conforme mostrado na Tabela 2.4
(SANTOS, 2015). Desta forma, Torrico (1974) prop6s a divisao do Brasil em oito Isozonas de

comportamento de chuvas intensas, conforme mostrado na Figura 2.2.



Figura 2.2 - Mapa de Isozonas apresentado por Torrico (1974)

Fonte: adaptado de Torrico (1974) et al. apud Santos, 2015.
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Tabela 2.4 - Coeficientes de desagregacao das chuvas intensas associados as isozonas

1h/24h chuva 6min/24h

Isozonas TR (anos) TR (anos)
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 | 5-50 100
A 36,2 | 358 | 356 | 355 | 354 | 353 | 350 | 34,7 | 336 | 325 | 7,0 6,3
B 38,1 378|375 |374|373|372|369 |34 |372|360]| 84 7,5
C 40,1 | 39,7 | 395|393 | 392|391 388|384 372|360 | 98 8,8
D 42,0 | 416 | 414 | 41,2 | 41,1 | 41,0 | 40,7 | 40,3 | 39,0 | 37,8 | 11,2 10,0
E 440 | 43,6 | 43,3 | 43,2 | 43,0 | 429 | 42,6 | 42,2 | 409 | 39,6 | 12,6 11,2
F 46,0 | 455 | 453 | 451 | 449 | 448 | 445 | 441 | 42,7 | 413 | 139 12,4
G 479 | 474 | 472 | 47,0 | 46,8 | 46,7 | 46,4 | 459 | 445 | 431 | 154 13,7
H 499 | 494 | 49,1 | 489 | 48,8 | 48,6 | 48,3 | 47,8 | 46,3 | 448 | 16,7 14,9

Os passos para a aplicacdo do método séo os seguintes:

a) Obtencdo da maxima chuva diéria através da selecao do maior valor de precipitacdo

didria de cada ano, e com esses valores maximos ajustar a uma distribuicdo de

probabilidade. A distribuicdo mais utilizada para variaveis hidrologicas é o método

de Gumbel (TUCCI, 2002). Assim com 0 ajustamento, obtera uma equacdo que

retornara a precipitacdo provavel de 1 dia de duracdo para o tempo de retorno

selecionado;
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b) Transformagéo da chuva de um dia (P1dia) em chuva de 24 horas de duragdo (P2an)
pela equacdo:
P2ah = 1,095 - P1dia (2.13)

c) Desagregacdo da chuva de 24 horas em precipitacdes intermediarias. Para um
determinado tempo de retorno, seleciona-se o percentual correspondente ao mesmo
de acordo com a respectiva Isozona na qual a regido esta localizada, conforme consta
nas relagcdes envolvendo a chuva 24 horas e as de 1 hora e 6 min da tabela 1. Assim,
ficam determinadas as precipitagdes equivalentes. Com as precipitagdes de 6
minutos, 1 hora e 24 horas, traga-se no papel de probabilidades (mono-log) retas de
precipitacdo, possibilitando assim a determinacdo de precipitacfes intermediarias por

correlacao linear;

d) Calculo das intensidades da chuva dividindo-se os valores de altura de precipitacdo

pela respectiva duracao.

Autores recentes utilizaram esse método: Basso et al (2016) analisaram as diversas
zonas definidas por Torrico (1974) e constataram que as regides propostas ainda sdo validas;
Santos (2015) calculou chuvas intensas por esse método utilizando postos pluviométricos das
cidades de Jodo Pessoas/PB e Sdo Gongalo/PB; Sobrinho et al (2014) utilizaram o método para
estimar IDF na regido do Cariri/CE sem dados pluviogréaficos e depois que validaram o método
com outra estagcdo com dados pluviograficos, constaram que o método é viavel para elaboracéo
de curva IDF.

2.5.5 Modelo Bartlett-Lewis do Pulso Retangular Modificado (DAME, 2001)

A modelagem estocastica de precipitacdo permite que, conhecendo-se as caracteristicas
estatisticas de uma série de precipitacdo, seja possivel ajustar parametros de um modelo

escolhido, e com isto se simule “n” séries com as mesmas caracteristicas estatisticas (SOUZA,
2011).

O modelo Bartlett-Lewis de Pulso Retangular Modificado (BLPRM) simula a 1amina
precipitada em duracdo horaria e sub-horaria, e possui seis parametros para cada um dos doze

meses do ano.

Os pardmetros do modelo BLPRM sdo A, v, &, lix, o € . O pardmetro X (At?) governa o

tempo de origem dos eventos; k (adimensional) é responsavel pela simulagdo do tempo de
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origem das células de precipitacdo associadas aos eventos; ¢ (adimensional) é usado na
simulacdo do tempo em que ndo mais se originam células de precipitacdo; px (mm/At)
representa a média das alturas de células de precipitacdo associadas aos eventos, e o
(adimensional) e v (At) sdo parametros de forma e escala da distribuicdo gama que, na
simulagdo da precipitagdo por meio desse modelo, é usada para simular n (At?), o qual auxilia

na estimativa da duragdo das células de precipitacio (DAME, 2008).

O modelo BLPRM sup®e que o0 processo de precipitacdo tenha estacionaridade mensal,
Ou seja, que suas caracteristicas estatisticas (média, variancia, co-variancia, probabilidade de
ocorréncia de periodos secos) ndo variem dentro do més. Logo, a precipitacao serd simulada

para cada um dos 12 meses do ano.

O procedimento para o ajuste dos parametros deste método consiste em minimizar a
soma de quadrados dos desvios entre 0s valores observados e os valores estimados pelo modelo.
Neste esquema, o0s residuos sdo normalizados pelos respectivos valores histdricos. Assim,
considerando fi = fi (A, v, x, ux, o, ¢) como sendo uma fungdo do modelo e f, como sendo o
valor amostral tomado de uma série histérica de valores, e supondo ainda m funcbes, a
estimativa dos parametros pode ser feita minimizando a seguinte soma de quadrados (BACK et
al, 2011):

W =321 -£i/f)? (2.14)

onde W é funcdo objetivo da minimizacdo; fi é a fungdo analitica definida pelo modelo; fo é 0

valor correspondente estimado dos dados observados, e m € numero de fungbes consideradas.

A média dos valores observados para cada intervalo de duracéo é definida pela funcéo:

() = 0, 5% Y0 / () (2.15)

em que, p (h) € média observada para o intervalo de tempo de h horas (mm); k € o indice

mensal do calendario (k = 1 para janeiro, 2 para fevereiro, etc...); Y ]k é valor de precipitacdo

) &

total do j-ésimo intervalo do ano i para 0 més k; n( é numero total de intervalos de tempo de

h horas no més k; e n & nimero de anos de dados.

A variancia do valor de precipitacdo € estimada pela Equacéo 2.16.

“ﬂh){ (h) }2

im1 225 Yijx— @

’Yk(h) = = (h)]k (216)
k
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onde, vy (h) € a variancia observada para o intervalo de tempo h horas, mm°.

A autocovariancia com retardo 1 € estimada pela funcéo:

(h)-1
S 8 e e m
nh 1) === { ('L'im:)n}{ ) (2.17)

em que , v, (h, 1) é autocovariancia com retardo 1, mm-.
O coeficiente de autocorrelacdo com retardo 1 é dado pela relacdo entre a
autocovariancia com retardo 1 e a variancia, isto é:

p(h,1) = e

(2.18)

A proporgdo de intervalos secos € estimada pela razdo entre o nimero de intervalos

secos de h horas e 0 numero total de intervalos de h horas no més k, conforme a Equacéao 2.17.

@q(h) = ng(h)/n{™ (2.19)

onde, @4 € proporcdo de intervalos de h horas de duracdo sem chuva, e ng € 0 ndmero

observado desses intervalos.

A expressao analitica do modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis, que define a
média dos valores de precipitacdo no intervalo de comprimento h horas, é dada por (CLAUDIA,
2014):

E(YP) = Totke (2.20)

a—1

Em que, E(Yih) é a média da precipitagdo no intervalo de h horas, mm; A, v, K, px, o € @ sdo

parametros do modelo; u. = 1 + x/@; ¢ h € o intervalo de tempo em h.
A variancia da precipitacdo simulada pelo modelo é calculada pela Equacéo 2.21

var[YP'] = 2A;[(0 — 3)hv?™* —v3~¢ 4 (v + h)379] — 2A,[(a — 3)phv? ¢ — V37 +

(v + ¢oh)*™]
(2.21)
em que,
_ MvE e 2y 4 KouZ
1™ (0-1)((@-2)(0-3) [E(X )+ (pz—l] (2.22)
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_ )L.“C.K.uxz.v o
Az = 02(¢?-1)(a—1)((a—2)(a—3) (2.23)

A profundidade da célula X é assumida como exponencialmente distribuida, E(X?) =

A autocovariancia com retardo 7 > 1 é definida pela Equagéo 2.24:

cov[Y", YR ] = A{[v+ (x+ Dh]3* = 2(v + th)3~* + [v + (z — Dh]37%} -
A {[v+ (t+ 1)oh]>* = 2(v + 19h)3~* + [v + (r — 1)ph]37%} (2.24)

A probabilidade de o periodo de comprimento de h horas ser seco € dado por:

A Ax
Pr(Y! = 0) = exp{—Ah — Auc + Bt B} (2.25)

onde, Pr é probabilidade de o intervalo h horas ser seco;

uthJ(a 1) [1+(p(K+‘P)_‘(P(K+(P)(K+4(P)+ @k + @) (42 +27K(p+72(p]
(2.26)
Bl—(p(a 1)(1—K—cp+ K + @ += K) (2.27)
1-a (1 _
B2 = ot v+ G @ (1 -k =g+ 2k + 97 +5) (2.28)

A chuva é simulada como o acumulo de células chuvosas associadas com a chuva

(Figura 2.3) da seguinte forma:

a)

b)

d)

Os tempos de inicio das chuvas ocorrem de acordo com o processo Poisson com taxa
A, isto é, os tempos entre o inicio de chuvas consecutivas sdo variaveis aleatorias

independentes e exponencialmente distribuidas com parametro 1/,

Cada chuva tem um namero 1, associada com ela, que especifica a intensidade da
chuva. Esses numeros sdo variaveis aleatorias independentes, com distribuicdo gama
JoR T - A - 04
de média - e variancia —;
\% \%
Cada célula é um pulso retangular de chuva, com intensidade exponencialmente

distribuida com media u, mm h' e duracio exponencialmente distribuida, com

média 1/ h;

A precipitacdo total é dada pela soma de todas as células e todas as chuvas



Figura 2.3 - Representacdo do modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado
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Neste capitulo sdo descritos os métodos que foram utilizados para realizacdo do

trabalho. A Figura 3.1 sintetiza toda a metodologia adotada no estudo, e nas Figuras 3.2 a 3.5

estdo apresentados de maneira detalhada esse fluxograma. Os detalhes das etapas estdo expostos

nas secoes posteriores.

Figura 3.1 - Fluxograma representativo da metodologia adotada para elabora¢do da dissertacao
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Figura 3.2 - Caminho 1 - Séries com os dados subdiarios
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Figura 3.3 - Caminho 2 - Séries com dados diérios
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Figura 3.4 - Determinag&o das curvas IDF e comparacéo entre as metodologias utilizando os
parametros estatisticos
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3.1 Levantamento de dados

Foram levantados, no banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), as
estacdes pluviométricas para a cidade de Maceid/AL, conforme mostra a Tabela 3.1. Dentre
estas somente 5 (cinco) possuiam séries de dados disponiveis: a Estacdo Maceio - Bebedouro,
localizada no bairro Bebedouro; Salde, bairro Satde; Maceié (DNOCS), bairro Clima Bom;
Maceié (SUDENE), Bairro Jaragua; Macei6 (Tabuleiro), localizada na Universidade Federal
de Alagoas.

Em analise aos bancos de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da
Secretaria Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) para verificar a
disponibilidade de dados com duracgdes inferiores a 24 horas, foram encontradas 02 (duas)
estacOes para a cidade de Maceid/AL, sendo uma automaética (c6digo OMM: 81998), aberta
desde 2003, localizada na Universidade Federal de Alagoas. A outra estagdo convencional
(codigo OMM: 81994), aberta desde 1909, localizada na praia do Bairro Ponta Verde.
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Quanto a disposicdo e aquisi¢do dos dados, o sistema de banco de dados do INMET
disponibilizou somente a série de dados diarios (entre os anos de 1961 a 2017) da estacdo
convencional. Os dados da estacdo automatica foram solicitados via e-mail, e obtido como

resposta uma série de dados horarios com periodo desde o ano de 2003 a 2017.

Foi observado que a estacdo convencional coincide com a estacdo de codigo 935031 da
Agencia Nacional de Aguas, Tabela 3.1. Entretanto os dados da série sdo similares aos dados
da estacdo de cddigo 935004 (ANA).

Seguindo o objetivo de verificar a disponibilidade de dados com duragdes inferiores a
24 horas, foram levantados dados de todas as esta¢fes de pluvidmetros autométicos do Centro
Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN). Os dados

encontrados foram séries com curto periodo de dados (desde 2014).

A Tabela 3.1 mostra um quadro geral das estagfes com disponibilidade de dados de

precipitacdo para a cidade de Maceid.



Tabela 3.1 - Quadro Geral de disponibilidade de dados para Macei6/AL
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Periodo de dados

Cod|go E§ta_gao Nome da Estagédo Entldaclje Tipo de Coleta Estacdo apta a da série Latitude Longitude
Pluviométrica Responsavel — -
Inicio Fim
935031 % Macei (UFAL - INMET Convencional | Dadosdechuva | 46, | 557 9,67 35,7
Inmet) diaria
935009* Maceio - SUDENE Convencional | Dadosdechuva | 4.0 | 1404 9,13 -35,75
Bebedeouro diaria
935024 Satide DNOCS Convencional Dadogigfi:h”"a 1963 | 1994 -9,53 -35,63
935005 Macei6 DNOCS Convencional Dadogigfiach”"a 1912 | 1994 -9,57 -35,78
935008* Macei6 SUDENE Convencional Dadogigfi:h”"a 1966 | 1970 -9,67 -35,72
Maceio Convencional / Dados de chuva
935004** (Tabuleiro - INMET Telemétrica diaria e 1961 2017 -9,55 -35,77
UFAL) subdiaria
Universidade Convencional / Dados de chuva
81998 Federal de INMET Telemétrica diaria e 2003 2017 -9,55 -35,77
Alagoas (UFAL) subdiaria
Macei6_Tabuleiro Convencional / Dados de chuva
935064 — CEMADEN - diaria e 2014 2017 -9,568 -35,77
dos Martins2 Telemétrica .
subdiaria
Convencional / Dados de chuva
935065 Macei6 - Farol CEMADEN o diaria e 2014 2017 -9,64 -35,74
Telemétrica -
subdiaria
Maceio - Convencional / Dados de chuva
935066 Tabuleiro do CEMADEN e diaria e 2014 2017 -9,59 -35,76
- Telemétrica o
Martins subdiaria
Convencional / Dados de chuva
935067 Maceio - Farol2 CEMADEN - diaria e 2014 2017 -9,63 -35,74
Telemétrica -
subdiaria
935068 Macei6 - Trapiche | - ~p\apgy | COnvencional/ Dadg?a?%? " 204 | 2007 9.7 -35,78
da Barra Telemétrica o ' '
subdiaria
., . . Dados de chuva
935069 Macei - Benedito | - oy appy | COnvencional / diéria 2014 | 2017 -9,55 -35,73
Bentes | Telemétrica .
subdiaria
Convencional / Dados de chuva
935070 Macei0 - Ipiocal CEMADEN s diaria e 2014 2017 -9,53 -35,61
Telemétrica o
subdiaria
Macei6 - Cruz das Convencional / Dados de chuva
935071 CEMADEN s diaria e 2014 2017 -9,63 -35,71
Almas Telemétrica -
subdiaria
Convencional / Dados de chuva
935072 Maceid - Antares CEMADEN - diaria e 2014 2017 -9,57 -35,74
Telemétrica -
subdiaria
. Dados de chuva
935073 Macei6 - Ipioca2 | CEMADEN | Convencional/ diria e 2014 | 2017 -9,53 -35,62
Telemétrica .
subdiaria
Macei6 - Usinas Convencional / Dados de chuva
935074 de processamento CEMADEN - diaria e 2014 2017 -9,57 -35,78
Telemétrica o
de asfaltos subdiaria
A . Dados de chuva
935075 Maceio - Cidade | ey appy | COnvencional / didria e 2014 | 2017 9,55 435,76
Universitaria Telemétrica A
subdiaria
., ~ . Dados de chuva
Macei6 - Ché da Convencional / L,
935076 Jaqueira CEMADEN Telemétrica dlar!eft t.e 2014 2017 -9,62 -35,75
subdiaria
Maceio - Convencional / Dados de chuva
935077 CEMADEN s diaria e 2014 2017 -9,65 -35,74
Cambona Telemétrica subdiaria

(*) Estacdo ndo se encontra em Operacdo, (**) Estacdo com dados de chuvas iguais
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Além dessas fontes, ha dados de pluvidmetros de béascula instalados através de projetos
de pesquisa desenvolvidos no ambito do PPGRHS. Destacam-se aqueles instalados nos bairros
do Feitosa e no bairro do Poco. O primeiro é um pluviémetro de bascula com registrador
automatico, datalogger, instalado no dia 12/07/2014, da marca Hydrological Services Pty Ltd,
modelo TB6, basculada de 0,2 mm. O Segundo é um equipamento semelhante ao do Feitosa
instalado até a data 02/04/2016. Depois disso, em 25/05/2016 foi utilizada a marca Onset,
PLUVIOMETRO DIGITAL - RG3-M, basculada 0,2 mm.

Os dados utilizados neste estudo, tanto os diarios (estacdo convencional) como o0s
horérios (estacdo automatica) foram extraidos da estacdo localizada na Universidade Federal
de Alagoas (UFAL), cidade de Maceid. Ambos os postos sdo mantidos e operados pelo Instituto
de Nacional de Meteorologia. A estacdo convencional possui registro de dados desde 1961,
entretanto apresenta algumas lacunas e falhas, principalmente entre os anos de 1970 a 1975,
1980 a 1986 e 1989 a 1993. O periodo de dados considerado, de fato, neste estudo para esta
estacdo € de 24 anos (1993 a 2017). O periodo para estacdo automatica foi de 14 anos (2003 a
2017).

As estagdes pluviométricas citadas foram selecionadas com base na extensdo,

qualidades e atualidade de seus dados.

3.2 Séries com dados subdiarios

3.2.1 Selecdo da precipitacdo para estabelecimento da série

As séries de precipitagdes maximas podem ser constituidas por um Unico valor para cada
ano (séries anuais) ou pelos n maiores valores verificados no periodo total de observacao (séries

parciais), podendo haver anos com mais de um valor.

Segundo exposto na secdo 2.5 deste estudo, a metodologia de séries parciais € utilizada
guando a quantidade de dados é pequena (menos de 12 anos) e 0s tempos de retorno que serdo
utilizados séo inferiores a 5 anos. A série anual é a mais utilizada quando se dispde de muitos

dados.

Com base nos dados da estacdo automatica (dados horarios) da UFAL, que apresentou
uma série de 14 anos, a metodologia de séries anuais foi adotada neste estudo. Assim foi

estabelecida uma série anual de precipitagio méxima para cada duracdo. Porém, as
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precipitacfes maximas ou chuvas intensas sdo definidas como aquelas que ultrapassam um

determinado valor minimo.

Uma vez estabelecida uma série anual para cada duracdo, foram verificados quais
valores ultrapassaram os minimos especificados, assim adotando-os. O valor minimo adotado
neste trabalho para cada duracao foi baseado nos limites propostos por Pfafstetter (1957) e por
Wilken (1978), conforme recomendado no trabalho de Davis e Naghettini, (2001). As duragdes
que ndo foram abordadas pelos citados autores, os valores minimos foram obtidos por
interpolacdo dos limites. A Tabela 3.2 apresenta os valores propostos pelos autores, além dos

valores adotados neste trabalho.

Tabela 3.2 - Valores estabelecidos como precipitacdes e intensidades minimas consideradas
como chuvas

Autor Pfafstetter (1957) W'Lﬁ?ﬁgﬁggﬂﬁ%g&? VIS Valores adotados
Duragdo(min) | P(mm) | I(mm/h) P(mm) I(mm/h) P(mm) I(mm/h)

5 8 96 10 120 9,0 108,0
10 - - 12 72 12,0 72,0
15 15 60 15 60 15,0 60,0
30 20 40 20 40 20,0 40,0
45 - - 23 30,7 23,0 30,7
60 25 25 25 25 25,0 25,0
120 30 15 30 15 30,0 15,0
180 - - 33 11 33,0 11,0
240 35 8,8 35 8,8 35,0 8,8
360 - - - - 37,5* 6,3
480 40 5 - - 40,0 5,0
720 - - - - 44,7* 3,7
840 47 3,4 - - 47,0 3,4
1080 - - - - 50,2* 2,8
1440 55 2,3 - - 55,0 2,3

*Valores interpolados

3.2.2 Ajuste da distribuicdo de probabilidade

Estabelecida a série anual de precipitaces maxima para cada duracdo e observando 0s
limites minimos determinados para cada série, pode-se ajustar uma distribuicdo de

probabilidade aos valores.

A distribuicdo estatistica utilizada nesta pesquisa € a distribuicdo de valores extremos

do Tipo I, também conhecida como distribuicdo de Gumbel. Esta foi escolhida por ter grande
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aplicacdo para o estudo de eventos extremos, e € utilizada de forma generalizada nos trabalhos
de chuvas intensas. A distribuicdo de Gumbel € a mais usada na andlise de frequéncias de séries
hidroldgicas (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Neto et al (2016) determinaram curvas IDF para a cidade de Garapi — TO ajustando
dados de precipitacdo maxima diaria anual a distribuicdo de Gumbel. Os autores utilizaram o
teste de aderéncia de Kolmogov-Smirnov para avaliar o ajuste da distribuicdo, e perceberam
que a diferengca maxima entre os valores observados e calculados para um o nivel de
significancia 5% deu um valor de 0,083, onde o valor critico do teste é de 0,264. Assim, 0s
autores concluiram que a analise mostrou que a distribuicdo Gumbel, frequentemente, usada no
calculo de precipitacfes extremas representou adequadamente os dados, sendo significativo
para todos os testes de aderéncia utilizados.

Barreto et al (2014) ajustaram a funcdo distribuigdo de probabilidade de Gumbel aos
dados de precipitacdo maxima diaria anual de um posto pluviométrico da cidade de Mossoro,
estado do Rio Grande do Norte. Para verificar o ajuste os autores utilizaram os testes de
aderéncia Qui-Quadrado, Kolmogov-Smirnov e Anderson-Darling. Assim, a partir dos
resultados, observaram que a distribuicdo de Gumbel obteve uma boa adequacéo para todos 0s
testes realizados, representando adequadamente os dados.

Fadhel et al (2017), em um estudo com série anual de precipitacdo maxima na regido de
West Yorkshire, norte da Inglaterra, para avaliar mudancas climaticas esperadas entre as curvas
de IDF de clima atual e a de clima projetado para o futuro, utilizou a distribuicdo de Gumbel
como sendo a que apresentou a maior representatividade dos dados quando feito os testes de

aderéncia Qui-quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling.

El-Sebaie (2013) determinou relacdo intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) para as
regides Najran e Hafr Albatin no reino da Arabia Saudita (KSA) utilizando um posto de dados
pluviograficos para cada regido, ambos com periodo de 1967 a 2001. Neste estudo, foram
utilizados a distribuicdo de Gumbel e Log Pearson tipo I11, e no teste de aderéncia Qui-quadrado
mostrou que a distribuicdo de Gumbel teve um ajuste mais considerado quando comparado a

Log Pearson tipo I11.

Sherif (2013) utilizou diferentes distribuicdes de probabilidade para analisar
caracteristicas espaciais e temporais das chuvas nos Emirados Arabes Unidos (EAU). A

distribuicdo que mostrou adequada na regido foi a de Gumbel e Weibull.
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Paola et al (2014) utilizou a distribuicdo de probabilidade de Gumbel para determinar
curvas IDF para trés cidades do continente africano, Addis Abeba (Etidpia), Dar Es Salaam
(Tanzénia) e Douala (Camardes). O objetivo do estudo do autor foi revisar e atualizar as

caracteristicas de chuva para o cenario de mudancas climaticas.

Varios outros trabalhos utilizaram a distribuicdo de Gumbel e apresentaram resultados
satisfatérios em comparacdo com outra distribuicdo. Os detalhes desta distribuicdo estdo no
Anexo A.

Foram adotados tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos. Uma vez que
foram calculados as alturas da precipitacdo para cada periodo de retorno, determinou-se as
intensidades de precipitacdo para todas as duracdes especificadas no item 3.2.2 através da

equacéo a seguir:

i =" 60 (3.1)
onde, x(T) é valor da altura de precipitacdo para o tempo de retorno adotado (mm), i é a

intensidade de precipitacdo (mm/h); t é o tempo de duracédo da precipitacdo (minutos).

3.2.3 Teste de Aderéncia

Varios procedimentos estatisticos convencionais tém sido utilizados para garantir que
os resultados estejam de acordo com a distribuicdo adotada para o conjunto de dados, tais como
testes de comparacdo de médias, como o teste t, testes de comparagdo de variancias (desvio
padrdo) como o teste F, intervalos de confianga e outros, a diferentes niveis de probabilidade.
Para comparacdo de frequéncias de dados agrupados, séo normalmente utilizados os testes Qui-

quadrado, Kolmogorov-Smirnov e papéis de probabilidade.

O ajuste da distribuicdo de Gumbel foi avaliado pelo teste de aderéncia Kolmogorov-
Smirnov, uma vez que esse teste € um dos mais utilizados em hidrologia para adequacéo das
informacdes observadas a distribuicdo de frequéncia (SOUZA, 2014). O detalhe do teste esta
apresentado no Anexo B. Também foi utilizado o coeficiente de determinacédo (R?) para avaliar

a qualidade do ajuste.
3.2.4 Determinacéo da relacao intensidade, duracéo e frequéncia.

Apos verificada a aderéncia da distribuicdo de Gumbel, buscou-se determinar a relagcéo

intensidade-duracgédo-frequéncia para a série dos dados levantados, denominada curva IDF. Essa
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relacdo é expressa pela equacao genérica empirica de chuvas intensas, que apresenta a seguinte

forma:

. kT™  a 32
! T (t+b)  (t+b)" (32)

onde,
i = intensidade média da chuva em uma dada duracdo t relativo a um periodo de retorno T

(anos); a, b, ¢ e d sdo parametros adimensionais relativos ao local.
a=kTm (3.3)
A Equacdo 3.2 foi transformada em uma reta através da propriedade dos logaritmos:
logi =loga —nlog(t + b) (3.4)

Os parametros log(a) e n séo os coeficientes de regressao linear entre as variaveis log(i)
e log(t+b).

Para determinacdo dos parametros da equacdo de chuvas intensas, lancam-se em
coordenadas logaritmicas as séries de intensidades maximas em funcao do intervalo de duracao,

resultantes da Equagéo 3.1.

Para transformacdo das curvas em retas, com equacdes semelhantes a exposta acima
(Equacdo 3.4), utiliza-se o procedimento de linearizagdo ou anamorfose, substituindo a duragéo

t daequacéo, por uma duracdo t + b , estimando, portanto, um valor para o pardémetro b.

O parametro b foi obtido pelo método de tentativa e erro, a qual somada as duracdes,

lineariza a relacdo entre intensidade e (t+b) em coordenadas logaritmicas.

Foram testados diversos valores de b e analisado a melhor linearizagdo obtida. O
parametro observado para o melhor valor de b é o R?, que é coeficiente de determinacéo. Assim
0 parametro b foi determinado conforme o maior coeficiente de determinacéo (R?) da correlagéo
linear entre o logaritmo da série de intensidade méaxima (log(i)) e o do intervalo de duracdo
acrescido do parametro em questdo (log(t+b)) para o tempo de retorno arbitrado. Obteve-se
entdo o parametro b para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos.
Posteriormente, definiu-se um valor de b que representasse todo os tempos de retorno, e
analisou-se o comportamento dos coeficientes de determinacdo e os valores do coeficiente
angular (n) e linear (log a) das retas de regressdo determinados diante da mudanca do parametro
b.
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O parémetro n, da Equacdo 3.2, foi determinado adotando-se o valor médio entre os
coeficientes angulares de cada uma das regressdes determinadas para cada um dos tempos de

retorno utilizados.

Para determinacdo dos parametros k e m, a Equacao 3.3 tambeém foi transformada na

equacdo de uma reta atraves da propriedade dos logaritmos, resultando na equacao:

loga =logk + mlogT (3.5)

Os valores de log a gerados como coeficientes lineares das retas de regressédo da
Equacdo 3.4 foram lancados em um grafico em funcdo do logaritmo do periodo de retorno,
resultando em uma reta cujo coeficiente linear corresponde ao logaritmo do parametro k e cujo

coeficiente angular corresponde ao parametro m.

A partir da determinacdo do parametro b foi realizado anélise de variancia (ANOVA)
da regressdo linear da Equacdo 3.4 para cada tempo de retorno, a fim de verificar a existéncia
de uma relacdo funcional entre a variavel log(i) (dependente) com a variavel log(t + b)
(independente), ou seja, verificar quanto a reta da regresséo “explica” os valores do ajuste. Para
tanto foi realizada a metodologia do teste F para nivel de significAncia o = 5%. Assim foi testada
a hipdtese de nulidade (Ho) para os coeficiente angular (B1) de cada uma das regressoes
determinadas para cada um dos tempos de retorno utilizados. Assim, quando a estatistica do
teste F foi maior que os valores de F tabelado para o nivel de probabilidade (1- a), rejeitou-se
a hipétese nula (Ho) e entendeu-se que ha uma correlagéo linear significativa entre logaritmo
do intervalo de duracdo acrescido do parametro b (log (t+b)) e o logaritmo da série de
intensidade maxima (log i). Também foi realizada a analise de variancia (ANOVA) para reta

de regressao linear da Equacdo 3.5.
As hipdteses testadas sdo:
Ho:B1=0 Hi:B1#0
A estatistica do teste é:

__ QMreg

i (3.6)

onde, QMreg é a média dos quadrados dos desvios da regressdo e QMR é a média dos quadrados

dos desvios dos residuos
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Uma vez determinados os parametros k, n, b, e m, adquire-se a equagdo de chuvas
intensas. Para comparar os valores das intensidades de precipitacdo calculados pela distribuicdo
de Gumbel e os calculados pela Nova Equacdo de Chuvas Intensas, utilizou-se: o coeficiente
de determinacdo (R?); razdo dos desvios (RD); e o coeficiente de massa residual (CMR). As

equacOes sdo escritas da seguinte maneira:

_ N (My—-w)?

RD = SN (1) (3.7)
R2 = Zg\Ll(Ti_T).(Mi_M) (3.8)
s (T=T) sl (M~ H)”
N —vN .
CMR = iz Mim Lz T (3.9)

N

em que: M; = valores calculados pela Nova Equacédo de Chuvas Intensas de Maceio; Ti= valores
calculados pela distribuicdo de Gumbel; N = numero de pares de variaveis calculadas
(distribuicdo e equacdo) ; T , M = médias dos valores calculados pela curva IDF e pela

Distribuicdo de Gumbel, respectivamente.

O coeficiente de determinagdo (R?) representa o grau de associa¢do entre duas variaveis,
ou seja, € a medida da relacdo linear entre os valores do ajuste e da nova equac¢do. Quanto mais
proximo de 1 (um) melhor € esta relacdo. A razdo de desvios (RD) descreve a razao entre a
dispersdo dos valores ajustados pela distribuicéo e os calculados pela nova equacéo, tendendo
a1 (um), quando ha igualdade entre estes valores. O coeficiente de massa residual (CMR) tende
a 0 (zero), na auséncia de desvios sistematicos entre os valores observados e calculados. Quando
CMR>0 pode indicar superestimacdo ou CMR<O0 a subestimacdo da Equacdo de Chuvas

Intensas.

3.3 Séries com dados diarios

3.3.1 Selecdo da precipitagdo de postos pluviométricos

Apos o levantamento de todos os postos pluviométricos para a cidade de Macei6, e uma
vez escolhido o posto pluviométrico (uma série de 24 anos de dados diarios) com o menor

nimero de falhas nos dados e com série maior que 15 anos, conforme o item 3.1, buscou-se
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determinar a precipitacdo méxima diaria anual. Assim, fez-se uma série de dados de

precipitacdo maxima diaria anual.

O passo seguinte foi o ajuste dos dados a uma distribuicdo tedrica de probabilidade. A
série das maximas diarias anuais foi ajustada a distribuicdo de probabilidade de Gumbel para

os periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos, conforme descrita no item 3.2.2.

Uma vez ajustados os dados de precipitacdo maxima diaria anual para tempos de
retornos, realizou-se o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov e o coeficiente de determinacéo

(R?), como detalhado no item 3.2.3.

3.3.2 Determinagdo da relacdo intensidade-duracdo-frequéncia pelo método das Relagdes
(CETESB, 1979)

ApoOs a verificacdo da aderéncia da distribuicdo de probabilidade e estimadas as
precipitagdes maximas diérias para os periodos de retorno previamente estabelecidos, conforme
descrito no item 3.3.1, procede-se na desagregacdo dessas chuvas diarias, utilizando-se as
relacdes constantes de desagregacdo descritas no método das relagdes das duracdes (Tabela
2.3), gerando precipitacdes de duracgdes de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360, 720 e 1440 minutos

Dessa maneira, é possivel determinar as intensidades de precipitacdes para as duracdes
e periodo de retorno citados. Posteriormente, buscou-se ajustar a equacgédo de chuvas intensas

(Equacdo 3.2)

3.3.3 Determinagdo da relagdo intensidade —duragdo- frequéncia (IDF) pelo Método das

Isozonas

Com os dados ajustados a distribuicdo de probabilidade de Gumbel, realizado o teste de
aderéncia e calculadas as precipitacdes maximas diérias anuais para cada tempo de retorno

estabelecido, transformou-se a chuva de um dia em chuva de 24 horas através da Equacéo 2.13.

Uma vez calculada a precipitacdo de 24 horas, identificou-se a Isozona em que esta
inserido o posto pluviométrico, considerado no estudo, através da Tabela 2.4. Em sequéncia
determinou-se a relacdo entre chuva de 1 hora e 24 horas (Rin4n), assim como a relacdo entre
a precipitacdo 6 minutos e 24 horas (Remini2an) para o periodo de retorno selecionado, utilizando

a Figura 2.2.
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Uma vez que se obtiveram as relagoes (Rini24n) € (Remini2an), Calculou-se as precipitagoes

de 6 minutos e 1 hora de duracéo através das Equacfes 3.10 e 3.11.
Pemin = Remin/2an * P24n (3.10)
Pin = Ran2an - Paan (3.11)

De posse das precipitagdes de 24 horas, 1 hora e 6 minutos, tracou-se no papel de
probabilidades (mono-log) retas de precipitacdo, possibilitando assim a determinacdo de
precipitagdes para duragdes intermediarias, tragando-se uma reta vertical para as duracdes de

interesse e interpolando os valores de precipitacao.

Em seguida, determinou-se as intensidades de chuvas, e consequentemente uma curva
IDF.

3.3.4 Determinacéo da relacao intensidade-duracéo-frequéncia pelo método de Damé (2001)

Foram utilizados dados do pluviémetro de bascula do projeto de pesquisa desenvolvido
no ambito do PPGRHS, instalado no bairro do Feitosa, Maceié —AL. Este & um pluviémetro
com registrador automatico, datalogger, instalado no dia 12/07/2014, da marca Hydrological

Services Pty Ltda, modelo TB6, com basculada de 0,2 mm.

Os dados foram separados mensalmente. Depois para cada més, com a utilizacdo de uma
implementacdo no Matlab, estes foram desagregados em intervalo de 15 min, 30min, 1h, 2h,
3h, 4h, 6h, 12h e 24h. Este procedimento foi realizado para todos os anos dos dados. Assim,
determinou-se séries no intervalo de 15 min, 30min, 1h, 2h, 3h, 4h, 6h, 12h e 24h para cada

més do ano.

Em seguida foram determinadas as estatisticas media, variancia, covariancia, probabilidade
de ocorréncia de periodos secos e coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1, com a utilizagdo
das Equacdes 2.15 a 2.19, para todos os intervalos em que cada més foi desagregado. Logo, as
estatisticas foram calculadas para cada um dos 12 meses do ano. Os parametros do modelo
BLPRM foram estimados para cada més separadamente, devido a suposicdo de

estacionariedade mensal.

As equacdes matematicas do modelo BLPRM estdo apresentadas pelas Equacdes 2.20
a 2.28 para estimativa da média, variancia, covariancia e probabilidade de ocorréncia de

periodos da chuva acumulada no intervalo de comprimento At.
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Conforme apresentado na descri¢cdo do modelo, os seus pardmetros séo A, v, «, px, o,
¢. O pardmetro A (At!) governa o tempo de origem das tormentas; x (adimensional) é
responsavel pela simulacdo do tempo de origem das células de chuva associadas as tormentas;
¢ (adimensional) é usado na simulacdo do tempo em que ndo mais se originam células de chuva;
ux (mm.AtY) representa a média das alturas de células de chuva associadas as tormentas, e o
(adimensional) e v (At) sdo parametros de forma e escala da distribuicdo gama, que, na
simulagdo da chuva por meio desse modelo, ¢ usado para simular n(At?), que auxilia na

estimativa da duracdo das células de chuva.

Os parametros do modelo foram estimados, por meio do Método dos Momentos (MM),
igualando-se as estatisticas histdricas, obtidas dos dados do pluvidmetro de bascula instalado
no bairro do Feitosa, f©@ = (f 1@, £, 30 ... ), com as correspondentes expressdes
do modelo, f™ ()= (1™ (2) , f 2™ (2), f 5™ (2),...... T ™ (2) ). O vetor z refere-se aos
parametros p (A, v, K, Ux o, ¢), enquanto q refere-se ao nimero de equacgdes utilizadas. Dessa
forma, constituiu-se um sistema composto de g equacgdes nao-lineares, com p variaveis, onde q

> p. Essas equacdes foram resolvidas simultaneamente.

Os seis parametros do modelo BLPRM foram considerados estimados quando a funcéo
objetivo (Equacdo 2.14) teve seu valor minimizado. Para minimizar o somatorio dessa funcao,
foi utilizado o programa SOLVER da planilha eletrénica do EXCEL. Esse programa usa o
codigo de otimizagdo nédo-linear, denominado “Gradiente Reduzido Generalizado (GRG2). A
escolha desse programa foi inspirada no trabalho de Back (2011), que € um dos poucos

trabalhos brasileiros que usa o modelo BLPRM.

Segundo Damé et al (2007), os valores dos parametros do modelo de Bartlett-Lewis
podem variar de acordo com a combinacdo das estatisticas usadas na funcdo de ajuste dos
modelos. Desta maneira foram estabelecidos cinco conjuntos de estatisticas denominados de A,
B, C, D, E (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 - Combinac0es estatisticas utilizadas na estimativa dos parametros do modelo
BLPRM. O nivel de agregacdo temporal em minutos esta mencionado para cada estatistica

Combinacses Média Variancia Coeficiente de Proporcao do periodo seco
¢ (mm) (mm?) autocorrelacéo de retardo 1 considerado (PD)
A 15 15, 1440 15 15, 1440
B 15 15, 1440 15, 1440 360, 1440
C 15 15, 30 15 15, 1440
D 15 30, 1440 720 15, 1440
15, 30, 60, 360,
E 15 720, 1440 15, 30, 60, 360, 720, 1440 | 15, 30, 60, 360, 720, 1440

Quando os conjuntos A, B, C e D foram usados, o sistema foi constituido por g = 6
equacOes, enquanto que, na combinacdo E, o sistema foi composto de q = 19 equagdes. As

variaveis envolvidas foram os parametros (A, v, k, Lx, o, ¢) estimados.

Nos conjuntos A, B, C, D e E, foram usadas as alturas de chuva na duragdo de 15
minutos (menor duracdo estudada) para o calculo da média. Para a determinagdo da proporc¢éo
do periodo seco, nos conjuntos A, B, C e D, foram usadas as séries de chuva referentes a menor

e maior duracgdo (15 e 1440 minutos).

Buscou-se eleger uma combinacdo entre 0s cinco conjuntos, para ajustar os parametros
do modelo BLPRM aos dados do pluvidmetro de bascula do Feitosa. Para isto a melhor
combinacdo para cada més foi escolhida através do menor valor da funcdo objetivo (Equacgéo
2.14).

Assim, as estatisticas historicas referentes ao periodo dos dados do pluviémetro de
bascula do Feitosa foram igualadas as correspondentes expressdes do modelo a partir de cada
um dos cincos conjuntos. Entdo foram determinados os paramentos do modelo BLPRM para
cada um dos cinco conjuntos. Esse procedimento foi realizado para todos os doze meses do ano.
O melhor conjunto de estatistica mensal foi escolhido pelo menor valor da fungdo objetivo

(Equacdo 2.14), e consequentemente, 0s seis parametros do modelo para cada més.

Determinados os parametros do modelo BLPRM para cada més, estes foram utilizados
para desagregar os dados didrios em intervalos de 15 minutos da estacdo pluviométrica da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL), cidade de Maceid, mantida e operados pelo Instituto
de Nacional de Meteorologia. O periodo de dados considerado nesta estagdo € de 24 anos (1993
a 2017).
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De posse dos dados desagregados de chuva (mm), na duragdo de 15 minutos, esses
foram agregados para as duracdes de 30-60-120-180-240-360-720-1440 minutos. Dessa forma,
foram estabelecidas seis séries mensais de dados diarios desagregados, sendo uma para cada
duracéo. Essas alturas de chuva (mm) foram transformadas em intensidades de precipitagdo
(mm.h1), que é a base sobre a qual foram constituidas as séries de maximas anuais e

estabelecidas as curvas IDF sintéticas.

Os dados foram desagregados seguindo os algoritmos apresentados no Anexo C,
referentes a simulacdo de chuva, pelo do modelo BLPRM. Para isto utilizou-se o software

HyetosMinute, que é uma rotina computacional desenvolvida por Kossieris et al (2016).

HyetosMinute € um pacote para a simulagéo estocastica temporal do processo de chuva
no horario fino escalas, ou seja, de cada diaa 1 minuto, com base no modelo de pulso retangular
Bartlett-Lewis. Ele opera em véarios modos e combinagdes deles (dependendo da
disponibilidade de dados), como o operacional ou de teste, e simples simulagdo ou
desagregacdo sequencial (KOSSIERIS et al, 2016).

No ultimo caso, ele usa 0 modelo Bartlett-Lewis para gerar eventos de precipitacdo
juntamente com desagregacdo comprovada técnicas que ajustam as variaveis de escala mais
fina (por exemplo, por hora) para obter o mais grosso valor da escala (por exemplo,
diariamente). O pacote compreende varias variantes do modelo Bartlett-Lewis, recursos
graficos, ferramentas de importacdo / exportagdo, bem como uma ferramenta de otimizacao

para a estimativa de parametros do modelo.

Para rodar o software o HyetosMinute, este necessita ser inserido no software R, que é
um ambiente de software livre para computacao estatistica e graficos. Os dados de entrada no
HyetosMinute sdo: os parametros do modelo Bartlett-Lewis, determinados para cada més; a
duracdo em que se deseja simular a chuva (neste trabalho é usada a duracéo de 15 minutos), e
a série do més que se deseja desagregar (neste trabalho € utilizada a série diarias do pluvidmetro
da UFAL).

3.4 Aplicacdo da metodologia de Bell (1969)

Para aplicacdo da Equacéo 2.5, determinada por Bell (1969), é necessario a precipitacao

de tempo de retorno de 10 anos e duragdo de 60 minutos (P2Y). Esta precipitacdo pode ser
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obtida por meio de informacGes de chuvas intensas observadas, das curvas IDF locais, quando

existente, caso contrario por meio das relaces duracdes.

A Equacéo 2.8, proposta por Righetto (1998), tem como requisito a precipitacdo de
tempo de retorno de 2 anos e duragio de 60 minutos (PZ,). Sendo que esta precipitagdo pode
ser obtida por poucos anos de dados pluviograficos ou por meio de dados pluviométricos através

da Equacéo 2.10.

Neste trabalho, a precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos e duracdo de 60 minutos
(PZ,) como a precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos e duragdo de 60 minutos (P2J), foram
obtidas a partir do ajuste dos dados da estacdo automatica (dados horarios) da UFAL a

distribuicdo de Gumbel, conforme descrito no item 3.2

A partir destas informac8es foram estimadas as chuvas intensas com periodos de retorno
ja definido nesta pesquisa e duracgdes de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360, 720 e 1440 minutos.
O ajuste da equacdo de chuvas intensas e 0s critérios estatisticos seguiu o que foi descrito na

revisao bibliografica sobre o assunto.

3.5 Aplicacdo da metodologia de Chen (1983)

A aplicacédo da Equacdo 2.11, apresentada por Chen (1983), requer o conhecimento de
trés precipitaces: Pi° (chuva com duracdo de 1 hora e tempo de retorno de 10 anos), P22
(chuva com duragéo de 24 horas e tempo de retorno de 10 anos) e P1°° (chuva com duragéo de
1 hora e tempo de retorno de 100 anos). Estas precipitagdes foram obtidas da mesma maneira

apresentada na se¢éo anterior.

A estimacgdo das intensidades maximas, ajuste da equacdo de chuvas intensas e 0s

critérios estatisticos seguiu a metodologia anteriormente apresentada neste estudo.

3.6 Comparacao entre as diferentes metodologias

Uma vez aplicadas as metodologias propostas neste trabalho, foi necessario avaliar se
ha ou ndo diferenca significativa, para o nivel de significancia o, entre os valores de
intensidades maximas histéricas (dados pluviogréficos) e os que serdo obtidos mediante 0s
métodos de desagregacao da precipitacdo diaria. Para isto, foram utilizadas as metodologias do

teste “t” de Student com n-k graus de liberdade, sendo “n” o tamanho da amostra e “k’”” 0 nimero



56

de variaveis explicativas para os coeficientes linear e angular da reta da Equacgdo 3.11, e a
metodologia do Erro Relativo Médio Quadratico (RMS).

A partir do teste “t” de Student, foram testadas a hipétese de nulidade (Ho) para os
coeficientes linear (Bo) e angular (B1). Assim, se a estatistica do teste “t”, para ambos os
coeficientes, for inferior aos valores de “t” tabelado para um nivel de probabilidade (1-a), sendo
a = 5%, deixa-se de rejeitar Ho e entende-se que ndo ha evidéncia para correlagdo entre os
valores de intensidades maximas histéricas (dados da estacdo automatica da UFAL) e os valores

de intensidades méaximas, obtidas mediante os modelos de desagregacao.

Os coeficientes Po e 1 do modelo linear séo apresentados na Equacdo 3.11, sendo X 0s
valores de intensidades mé&ximas histdricos nas diversas duracGes e periodos de retorno, e Y 0s

valores obtidos mediante a metodologia de desagregacéo.

Y = Bo + B1X (3.11)
As hipoteses a serem testadas séo:
Ho:Bo=0 Ho:B1=1
Hi: Bo#1 Hi: Br#1

A estatistica do teste é:

_ Bichi
= (312

A estimativa do Erro Relativo Médio (RMS) que fornece indicacao do grau de precisdo

dos modelos de desagregacao testados seré realizada pela equacao 3.13

2
(5
1=1 I

n

RMS = (3.13)

na qual, ls sio os valores de intensidades maximas sintéticos (mm ht), ocorridos na duragéo
escolhida “D” (min) e periodo de retorno “Ty”, anos; In Sd0 0s valores de intensidades maximas
histéricos (mm ht), ocorridos na duragio escolhida “D” (min) e periodo de retorno “Ty”, anos,

e n é o numero de duracdes utilizadas no estabelecimento das curvas IDF.

Além das metodologias do teste “t” e do Erro Relativo Médio Quadratico (RMS),
aplicou-se a analise comparativa pelo coeficiente de determinacédo (R?), raz&o dos desvios (RD),
e o coeficiente de massa residual (CMR).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Séries com dados subdiarios

Foram utilizados os dados da estacdo automatica da Universidade Federal de Alagoas.
A estacdo automatica coleta informagdes minuto a minuto, mas os dados sdo integralizados e
disponibilizados a cada hora para serem transmitidos, via satélite, para a sede do INMET,

Brasilia.

Deste modo, a curva IDF obtida a partir desses da série de dados horarios ndo se aplicara
a duracdes inferiores a 1 hora. As duracdes propostas no presente trabalho utilizando esses
dados foram de 60, 120,180, 240, 360, 720 e 1440 minutos. As séries anuais maximas referidas
a cada uma delas estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Considerando-se os valores minimos adotados para chuvas intensas, exibidos na Tabela
3.2 do capitulo de Metodologia, as séries da Tabela 4.1 foram analisadas e os valores inferiores
aos minimos estabelecidos foram desconsiderados, resultando nas séries expostas na Tabela
4.2. As séries resultantes das chuvas intensas foram, entdo, transformadas em intensidades de

precipitacdo e encontram-se na Tabela 4.3, juntamente com 0s parametros estatisticos.



Tabela 4.1 - Séries anuais de precipitagdo maxima em mm, para diferentes duracdes,

observadas durante o periodo de 2003 a 2017

Ano Duragdo (minutos)
60 120 180 240 360 720 1440
2003 17,20 28,20 35,80 36,00 49,80 51,80 81,00
2004 44,80 76,80 86,80 110,40 121,80 122,80 231,80
2005 23,40 33,00 36,00 35,40 36,60 39,00 56,80
2006 32,00 36,00 44,40 46,00 76,80 90,60 103,80
2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2008 9,80 14,20 14,20 14,20 14,20 14,20 14,20
2009 74,40 114,80 125,20 114,80 125,80 125,80 132,80
2010 34,00 45,40 61,20 56,20 72,60 84,80 96,40
2011 48,40 56,40 86,00 67,60 124,00 141,00 141,00
2012 44,20 55,00 58,40 71,40 40,20 81,20 85,80
2013 | 16,80 | 17,00 21,60 17,20 22,00 31,00 32,60
2014 16,20 25,20 29,20 36,20 46,20 56,40 74,40
2015 20,20 26,60 36,80 37,20 42,40 59,40 69,80
2016 24,20 38,00 44,00 47,00 64,60 83,40 87,80
2017 14,60 17,20 20,20 18,20 20,20 23,80 23,80
Maior 74,40 114,80 125,20 114,80 125,80 141,00 231,80
Menor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 28,01 38,92 46,65 47,19 57,15 67,01 82,13
Desvio | 18,78 28,51 32,60 32,94 40,40 42,27 58,08

58



Tabela 4.2 - Séries anuais de precipitagdo maxima em mm, para diferentes duracGes, em
ordem decrescente, considerando os valores minimos adotados como chuvas intensas

Duragao (minutos)
Ano 60 120 180 240 360 720 1440
1 74,40 | 114,80 | 12520 | 114,80 | 125,80 | 141,00 | 231,80
2 48,40 | 76,80 | 86,80 | 110,40 | 124,00 | 12580 | 141,00
3 44,80 | 56,40 | 86,00 | 71,40 | 121,80 | 122,80 | 132,80
4 4420 | 5500 | 61,20 | 67,60 | 76,80 | 90,60 | 103,80
5 34,00 | 4540 | 5840 | 56,20 | 72,60 | 8480 | 96,40
6 32,00 | 3800 | 4440 | 47,00 | 6460 | 83,40 | 87,80
7 - 36,00 | 44,00 | 46,00 | 49,80 | 81,20 | 8580
8 - 33,00 | 3680 | 37,20 | 46,20 | 59,40 | 81,00
9 - - 36,00 | 3620 | 42,40 | 56,40 | 74,40
10 - - 3580 | 36,00 | 40,20 | 51,80 | 69,80
11 - - - 35,40 - - 56,80
12 - - - - - - -
13 - - - - - - -
14 - - - - - - -
15 - - - - - - -
Maior | 74,40 | 114,80 | 125,20 | 114,80 | 125,80 | 141,00 | 231,30
Menor | 32,00 | 33,00 | 3580 | 3540 | 40,20 | 51,80 | 56,30
Média | 46,30 | 56,93 | 61,46 | 59,84 | 76,42 | 89,72 | 10558
Desvio | 15,21 | 27,39 | 29,49 | 28,94 | 34,97 | 30,97 | 48,95
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Tabela 4.3 - Séries anuais de intensidade maxima de precipitacdo (mm/h) para diferentes
duracgdes, em ordem decrescente, considerando-se 0s minimos adotados para chuvas intensas

Durag¢ao (minutos)

Ano 60 120 180 240 360 720 | 1440

1 74,40 | 57,40 | 41,73 | 28,70 | 20,97 | 11,75 | 9,66

2 48,40 | 3840 | 2893 | 27,60 | 2067 | 10,48 | 588

3 44,80 | 2820 | 2867 | 17,85 | 20,30 | 10,23 | 5,53

4 4420 | 27,50 | 20,40 | 16,90 | 12,80 | 7,55 | 4533

5 34,00 | 22,70 | 1947 | 1405 | 12,10 | 7,07 | 4,02

6 32,00 | 19,00 | 1480 | 11,75 | 10,77 | 695 | 3,66

7 - 18,00 | 1467 | 11,50 | 8,30 677 | 3,58

8 - 16,50 | 12,27 | 9,30 7,70 4,95 | 3,38

9 - - 12,00 | 9,05 7,07 470 | 3,10

10 - - 11,93 | 9,00 6,70 432 | 2,91

11 - - - 8,85 - - 2,37
12 - B - - - - -
13 - : - - - - -
14 - - - - - - -
15 - - - - - - -

Maior | 74,40 | 57,40 | 41,73 | 28,70 | 20,97 | 11,75 | 9,66

Menor | 32,00 | 16,50 | 11,93 | 8,85 6,70 432 | 2,37

Média | 46,30 | 28,46 | 20,49 | 14,96 | 12,74 | 7,48 | 4,40

Desvio | 1521 | 13,69 | 9,83 7,24 5,83 2,58 | 2,04

Como ja mencionado, foi utilizada a Distribuicdo de Gumbel. De posse das equacdes de

ajuste de distribuicdo, expostas na secdo 3.2.2 do presente estudo, foram calculadas as

intensidades maximas de precipitacdo para os respectivos periodos de retorno, de acordo com
a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Intensidade de precipitacdo maxima em mm/h calculada pelo Método de Gumbel
e a intensidade de precipitacdo observada entre os anos de 2003 e 2017

Duracdo Tempo de Retorno (anos) Maxima
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100 Observada
60,0 43,8 57,2 66,1 71,2 74,7 77,4 85,7 94,0 74,4
120,0 26,2 38,3 46,3 50,8 54,0 56,4 63,9 71,4 57,4
180,0 18,9 27,6 33,3 36,5 38,8 40,6 46,0 51,3 41,7
240,0 13,8 20,2 24,4 26,8 28,5 29,7 33,7 37,6 28,7
360,0 11,8 16,9 20,3 22,3 23,6 24,6 27,8 31,0 21,0
720,0 7,1 9,3 10,8 11,7 12,3 12,7 14,2 15,6 11,8
1440,0 4,1 5,9 7,1 7,7 8,2 8,6 9,7 10,8 9,7
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O Ajuste da distribuicdo de probabilidade de Gumbel foi avaliado pelo teste de
aderéncia de Kolmogov-Smirnov, para o nivel de significancia de 5%. A metodologia desse
teste foi apresentado no Anexo B. Este teste consiste em rejeitar a hipotese de adequacdo do
ajuste, se a diferenca maxima entre os valores observados e ajustados for superior ao valor
critico tabelado, conforme o nivel de significancia especificado. Os valores criticos para cada
nivel de significancia foram apresentados na Tabela 1 do Anexo B. Os valores do teste de
aderéncia de Kolmogov-Smirnov calculados para cada duracdo (Dn.max), bem como os valores

criticos (Dn.critico), definido em funcéo do tamanho da amostra (N) estdo expostos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valor Absoluto do teste de aderéncia Kolmogov-Smirnov (Dnmax) para o ajuste
da Distribuicdo de Gumbel, para cada duracao especificada

~ . Dh.critico para nivel de significancia
Duragdo (minutos) | Dn.max N P de 5% &
60 0,209 6 0,519
120 0,188 8 0,454
180 0,193 10 0,409
240 0,175 11 0,391
360 0,175 10 0,409
720 0,161 10 0,409
1440 0,172 11 0,391

Percebe-se na Tabela 4.5 que os valores absolutos do teste de aderéncia de Kolmogov-
Smirnov (Dn.max) S80 bem menores que os criticos tabelados (Dn.critico), cOnsiderando o nivel de
significancia de 5%. Sendo assim através do teste de Kolmogov-Smirnov percebe-se que a
distribuicdo de Gumbel apresentou um bom ajuste aos dados da estacdo automatica da UFAL,
considerando um ajuste com nivel de significancia de 5% para todas as duracfes. No
APENDICE A so apresentados os gréaficos do ajuste da distribuicio de probabilidade de

Gumbel aos dados observados para diferentes duraces.

Os coeficientes de correlacédo resultantes dos ajustes da distribuicdo Gumbel, referentes

as chuvas Intensas para cada duracdo a partir de 60 minutos, sdo apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Coeficientes de Determinacdo R2 resultantes do ajuste da distribuicao de
probabilidade de Gumbel

Duragdo (minutos) 60 120 180 240 360 720 1440
e
Coeficiente de 09 | 095 | 093 | 093 | 095 | 095 | 0,94
Determinagdo (R?)
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Uma vez que o ajuste da Distribui¢do de Probabilidade de Gumbel aos dados observados
foi avaliado pelo teste de aderéncia de Kolmogov-Smirnov, buscou-se determinar a relacédo
intensidade-duracédo-frequéncia para a série disponivel de dados de chuva selecionada, expressa

pela Equagdo Geral de Chuvas Intensas (Equagdo 3.2).

kTm
YTt b)n

Na primeira etapa buscou-se tragar as curvas intensidade-duracao-frequéncia (Figura

4.1), a partir dos valores do método de Gumbel, Tabela 4.4.

O parédmetro b foi definido como aquele que proporcionou o maior coeficiente de
determinacéo (R2) da correlacdo linear entre o logaritmo da série de intensidade maxima (log i)
e o logaritmo do intervalo de duracdo acrescido do parametro em questdo (log (t+b)) para os
periodos de retorno arbitrados. Posteriormente, seguiu-se 0 mesmo procedimento para 0S
demais periodos de retorno considerados (2, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 anos), buscando conferir
se 0 parametro b anterior poderia ser mantido para 0s outros tempos de retorno. Para essa
verificacdo, analisou-se 0 comportamento dos coeficientes de determinacao. Assim definiu-se
um valor de b que representou todos os periodos de retorno, uma vez que ndo foram observados
mudancas significativas nos coeficientes de determinagéo e nos valores do coeficiente angular
(n) e linear da reta de regressao determinados. A

Figura 4.2 apresenta as retas resultantes da linearizacao.
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Figura 4.1 - Curvas intensidade x duracéo x frequéncia a partir dos valores calculados pelo Método de

Gumbel
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Figura 4.2 - Retas de regresséo resultantes do processo de anamorfose das curvas intensidade x
duracdo x frequéncia
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A Tabela 4.7 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) das retas de
regressdo linear da Equagédo 3.4 com os valores de F calculados para nivel de significancia a =
5% para cada periodo de retorno. Percebe-se na Tabela 4.7 que os valores de F calculados para

os periodos de retorno foram maiores que o F tabela (6,6079), assim a hip6tese nulidade (Ho)
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foi rejeitada. O valor P da mesma tabela confirma isto. Logo conclui-se ha uma correlagdo
linear significativa entre logaritmo do intervalo de duracéo acrescido do parametro b (log (t+b))
e o logaritmo da série de intensidade maxima (log i), ou seja, log (t+b) é importante para
explicar a variabilidade em log (i). Seguiu-se para determinacdo do pardmetro n da Equacéo
3.2.

O parametro n foi determinado adotando-se valor médio entre os coeficientes angulares
de cada uma das regressoes determinadas para cada um dos tempos de retorno utilizados. Para
determinar os parametros k e m, foi gerado um gréfico (Figura 4.3) cuja abcissa foi definida
pelos valores resultantes do logaritmo dos periodos de retorno e cuja ordenada recebeu os

valores de log a gerados como coeficientes lineares das retas de regressao da Figura 4.2.

Com o tracado de uma reta de regressdo linear pelos pontos tragados (Figura 4.3),
adquiriu-se uma equagéo cujo o coeficiente linear corresponde ao logaritmo do parametro k e

o coeficiente angular corresponde ao parametro m.

Tabela 4.7 - Tabela ANOVA para cada periodo de retorno

PeR':f:r‘;:e ESTATISTICAS
Fonte da variagcao | gl SQ MQ F Valor P
Regressdo 1 0,714616 | 0,714616 775,63 0,0000011
2 Residuo 5 0,004607 | 0,000921
Total 6 0,719223
Fonte da variagcao | gl SQ MQ F Valor P
Regressao 1 0,702898 | 0,702898 1228,65 0,0000004
> Residuo 5 0,00286 | 0,000572
Total 6 0,705759
Fonte da variagdo| gl sQ MQ F Valor P
10 Regressao 1 0,697886 | 0,697886 942,22 0,0000007
Residuo 5 0,003703 | 0,000741
Total 6 0,701589
Fonte da variagcao | gl SQ MQ F Valor P
Regressao 1 0,695638 | 0,695638 798,71 0,0000010
1> Residuo 5 0,004355 | 0,000871
Total 6 0,699993
Fonte da variagcao | gl SQ MQ F Valor P
Regressao 1 0,694252 | 0,694252 717,76 0,0000014
20 Residuo 5 0,004836 | 0,000967
Total 6 0,699088
25 Fonte da variacao | gl SQ MQ F Valor P
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P;Z::rz:e ESTATISTICAS
Regressao 1 0,693275 | 0,693275 665,12 0,0000016
Residuo 5 0,005212 | 0,001042
Total 6 0,698487
Fonte da variacao | gl SQ MQ F Valor P
Regressao 1 0,690668 | 0,690668 543,50 0,0000027
>0 Residuo 0,006354 | 0,001271
Total 0,697022
Fonte da variacao | gl SQ MQ F Valor P
Regressao 1 0,688556 | 0,688556 463,68 0,0000040
100 Residuo 5 0,007425 | 0,001485
Total 6 0,695981

SQ: soma dos quadrados dos desvios da regresséo e dos residuos; MQ: média dos quadrados dos desvios; gl:
grau de liberdade; Fap=6,6079

A Tabela 4.8 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para reta de regressao que da

origem aos parametros K e m (Figura 4.3). Observa-se na Tabela 4.8 que o valor do F calculado

é extremamente maior que o valor de F tabelado, como mostrado pelo valor P. Com isso, rejeita-

se a hipotese nula (Ho), entendendo-se que uma héa correlacdo linear significativa entre valores

resultantes do logaritmo dos periodos de retorno e os valores de log a gerados como coeficientes

lineares das retas de regressao da Figura 4.2.

Tabela 4.8 - Tabela ANOVA para regressdo linear que da origem os parametros k e m

Fonte da variacao gl SQ MQ F Valor P
Regressdo 1 0,09082 | 0,09082 169,23 0,000013
Residuo 6 0,00322 | 0,00054
Total 7 0,09404

SQ: soma dos quadrados dos desvios da regresséo e do residuos; MQ: média dos quadrados dos desvios; gl: grau
de liberdade; Fin=5,9874
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Figura 4.3 - Regressdo linear que dar origem aos pardmetros K e m
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Os parametros k, m, b e n determinados para Equacéo de Chuvas Intensas com os dados
horérios da estacdo automética da UFAL estdo apresentados na Tabela 4.9. Assim, a Nova

Equacdo de Chuvas intensas do posto da UFAL ficou com a seguinte forma da equacéo 4.1.

Tabela 4.9 - Parametros determinado para Nova Equacdo de Chuvas Intensas do posto da
UFAL

1178,96
0,2111
16
0,78044

S |o|3 | x

. 1178,96T%2111 :
i= W ., parat>60 minutos (4.1)

As intensidades de precipitacdo maxima, para cada duracdo e periodo de retorno
considerados, obtidas através desta equacdo estdo apresentadas na Tabela 4.10, como também
0s par@metros estatisticos utilizados para comparar os valores da intensidade calculada pela

distribuicdo de Gumbel aos determinados pela Nova Equacéo.
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Tabela 4.10 - Intensidade de precipitacdo méaxima (mm/h) pela nova equagéo de chuvas

intensas

Duracéo Tempo de Retorno (anos)

(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100
60,0 46,5 | 56,4 | 653 | 71,1 | 756 | 79,2 | 91,7 106,1
120,0 295 | 358 | 414 | 452 | 48,0 | 50,3 | 58,2 67,4
180,0 22,2 | 26,9 | 31,2 | 339 | 36,1 | 378 | 438 50,7
240,0 180 | 219 | 253 | 276 | 29,3 | 30,7 | 355 41,1
360,0 13,3 | 16,2 | 18,7 | 204 | 21,7 | 22,7 | 26,3 30,5
720,0 7,9 9,6 11,1 | 12,1 | 128 | 135 | 156 18,0

1440,0 4,6 5,6 6,5 7,1 7,5 7,9 9,2 10,6
Parametros Estatisticos de-: R? = 0,083 RD=1024 | CMD = -0,00554
Ajuste:

A Figura 4.4 apresenta um grafico comparativo entre a Nova Equacao e a equagéo de

Denardin e Freitas (1982) para a cidade de Macei6 para duracdo acima de 60 minutos.

Figura 4.4 - Comparacdo entre a nova equacao e a de Dernardin e Freitas (1982) para duracdo acima

de 60 minutos
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4.2 Séries com dados diarios

Foram utilizados os dados da estacdo pluviométrica da Universidade Federal de
Alagoas. O periodo da série foi entre 1993 a 2017 (24 anos de dados diarios). A Tabela 4.11

mostra a série de precipitacdo maxima diaria anual referente a cada ano do periodo.

Tabela 4.11 - Precipitacdo méaxima diaria anual de cada ano

Ano | Precipitagdo maxima diaria Anual
1993 91,7
1994 104,8
1995 72,2
1996 64,6
1997 71,8
1998 75,0
1999 93,8
2000 141,5
2001 75,1
2002 71,7
2003 64,2
2004 180,7
2005 56,4
2006 139,6
2008 17,90
2009 155,2
2010 187,8
2011 135,0
2012 110,5
2013 145,2
2014 83,2
2015 59,2
2016 173,0
2017 173,0
Média 106,21
Desvio 46,73

A analise estatistica aplicada nesta etapa foi a Distribuicao de Probabilidade de Gumbel,
através da qual foi calculado, para cada periodo de retorno, uma precipitacdo maxima diaria. O

resultado esta apresentado na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 - Precipitacdo méaxima diaria anual (mm) em func&o do tempo de retorno

Periodo de Retorno Precipitagdo méxima diaria

2 99,27

5 140,57

10 167,92

15 183,34

20 194,14

25 202,46

50 228,10
100 253,54

O teste de aderéncia de Kolmogov-Smirnov, para o nivel de significancia de 5% foi
aplicado. Os valores do teste de aderéncia de Kolmogov-Smirnov calculados para cada duragédo
(Dn.max), bem como os valores criticos (Dn.critico), definido em funcédo do tamanho da amostra (n)

estédo expostos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Valor Absoluto do teste de aderéncia Kolmogov-Smirnov (Dn.max) para o
ajuste da Distribuicdo de Gumbel.

Dn.max N Dn.critico para nivel de significancia de 5%
0,124 24 0,269

Analisando os valores absolutos da aplicacdo do teste de Kolmogov-Smirnov na
(primeira coluna da Tabela 4.13) aos valores criticos (terceira coluna da Tabela 4.13) para o
nivel de significancia, constatou-se que a distribuicdo de probabilidade de Gumbel pode ser
empregada para ajustar os dados do posto pluviométrico da UFAL, considerando um ajuste

com nivel de significancia de 5%.

A Figura 4.5 apresenta o gréafico do ajuste da distribuicdo de probabilidade de Gumbel

aos dados observados.
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Figura 4.5 - Ajuste da distribuicdo de Gumbel aos dados observados
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O coeficiente de correlacéo resultante do ajuste da distribuicdo de Gumbel apresentou o

coeficiente de determinagdo R2 = 0,97.
4.2.1 Determinacdo da relacdo intensidade-duracao-frequéncia pelo Método da Isozonas

Apos selecionar, para cada ano, o valor da precipitagdo maxima diaria formando a série
de méximas anuais, ajustada pela distribuicdo de probabilidade de Gumbel, estabelecendo,
assim, para cada tempo de retorno uma precipitacdo diaria maxima anual, transformou-se a

chuva de 1 dia na chuva de 24 horas através da Equacéo 2.13.

Identificou-se que o posto pluviométrico utilizado no trabalho se localiza na Isozona B
(Figura 2.2). No passo seguinte, calculou-se através das Equacdes 3.10 e 3.11 as precipitacGes

de 1 hora e 6 minutos e se tracaram os valores no papel probabilidade.

A Figura 4.6 mostra as retas de probabilidades obtidas para as duragdes de 6 min, 1h e
24 h apds o ajuste de Gumbel e devidas transformacdes. Através das mesmas obtiveram-se as
precipitacdes para duracdes intermediarias, tracando-se uma reta vertical para as duracdes de

interesse e interpolando os valores de precipitacéo.
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Figura 4.6 - Ajuste das retas de probabilidades
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A Tabela 4.14 exibe os valores da precipitacdo calculada método as Isozonas para o

por este método.

Tabela 4.14 - Valores de precipitacdo, em mm, calculado pelo método da Isozonas

Duracao Tempo de Retorno (anos)
(min) 5 10 15 20 25 50 100
6 12,9 15,4 16,9 17,9 18,6 21,0 20,8
10 16,3 19,4 21,2 22,4 23,4 26,3 26,8
15 20,5 24,5 26,6 28,1 29,3 32,8 34,2
20 24,8 29,5 32,0 33,8 35,2 39,4 41,6
30 33,2 39,5 42,8 45,3 47,1 52,6 56,5
60 58,6 69,5 75,3 79,5 82,7 92,2 101,1
120 62,8 74,5 80,7 85,3 88,7 99,0 108,7
180 66,9 79,4 86,2 91,1 94,8 1059 | 116,4
240 71,1 84,4 91,7 96,9 100,8 112,7 1241
360 79,4 94,4 102,6 | 1084 | 1129 126,4 | 139,4
720 104,2 | 1242 | 1353 | 1432 | 1492 167,5 | 1855
1440 1539 | 1839 | 2008 | 2126 | 221,7 | 2498 | 277,6

posto pluviométrico da UFAL, enquanto a Tabela 4.15 apresenta as intensidades de precipitacdo
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Tabela 4.15 - Relacgdo das intensidades maxima da precipitacdo, em mm/h, método das

Isozonas
Duracao Tempo de Retorno (anos)
(min) 5 10 15 20 25 50 100
6 129,3 | 1544 | 1686 | 1786 | 186,2 | 209,8 | 208,22
10 97,9 116,7 1271 134,5 140,2 157,5 160,6
15 82,2 97,8 106,4 | 1125 | 1172 | 1314 | 136,8
30 74,3 88,4 96,0 101,5 | 105,7 | 118,3 | 1249
50 66,5 78,9 85,7 90,5 94,2 105,2 | 113,0
60 58,6 69,5 75,3 79,5 82,7 92,2 101,1
360 31,4 37,2 40,4 42,6 44,4 49,5 54,4
480 22,3 26,5 28,7 30,4 31,6 35,3 38,8
600 17,8 21,1 22,9 24,2 25,2 28,2 31,0
720 13,2 15,7 17,1 18,1 18,8 21,1 23,2
720 8,7 10,3 11,3 11,9 12,4 14,0 15,5
1440 6,4 1,7 8,4 8,9 9,2 10,4 11,6

4.2.2 Determinacdo da relacdo intensidade-duracao-frequéncia pelo Método das RelacGes
das Duracdes (CETESB, 1979)

Uma vez que foi verificada a aderéncia da distribuicdo de probabilidade e estimadas as

precipitacfes maximas diarias para os periodos de retorno previamente estabelecidos, como

resultado nesta secdo, procede-se na desagregacdo dessas chuvas diérias utilizando-se as

relacdes constantes de desagregacdo descritas no método das relagdes das duracdes (Tabela
2.3), gerando precipitacdes de duracdes de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360, 720 e 1440 minutos.

Na

Tabela 4.16, encontram-se os valores de precipitacdo maxima (mm), como também na

Tabela 4.17, os valores de intensidades maximas (mm h) obtidos pelo Método das
Relacdes (CETESB, 1979).

Tabela 4.16 - Precipitacdo maxima (mm) pelo método das relacBes de duragdes

Duracéo Tempo de Retorno (anos)
(min) 2 5 10 15 20 25 50 100

5 16,2 22,9 27,3 29,8 31,6 33,0 37,1 41,3
10 25,7 36,3 43,4 474 50,2 52,3 59,0 65,6
15 33,3 47,1 56,3 61,4 65,1 67,9 76,4 85,0
20 38,5 54,5 65,1 71,1 75,3 78,5 88,5 98,3
30 35,2 49,8 59,5 65,0 68,8 71,7 80,8 89,8
60 47,5 67,3 80,4 87,8 93,0 96,9 109,2 | 121,4
120 54,3 76,9 91,9 100,3 106,2 110,8 | 1248 | 138,7
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Duracao Tempo de Retorno (anos)

(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
180 61,1 86,5 103,4 | 1129 119,5 1246 | 1404 | 156,1
240 67,9 96,2 1149 | 1254 132,8 138,5 | 156,0 | 1734
360 81,5 1154 | 137,8 | 150,5 159,4 166,2 | 187,2 | 208,1
720 96,2 136,2 | 162,7 | 177,7 188,1 196,2 | 221,0 | 2457
1440 113,2 160,3 | 191,4 | 209,0 221,3 230,8 | 260,0 | 289,0

Tabela 4.17 - Relagdo das intensidades maximas de precipitacdo, em mm/h, calculada pelo
método das relacGes de duracdes

Duragéo Tempo de Retorno (anos)

(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 193,9 2746 | 328,0 | 3582 379,3 395,5 4456 | 4953
10 154,0 218,1 | 2605 | 284,4 301,2 314,1 353,8 | 3933
15 133,1 188,5 | 2251 | 2458 260,3 271,4 305,8 | 3399
20 115,5 163,6 | 1954 | 2133 225,9 235,6 2654 | 295,0
30 70,3 99,6 119,0 | 1299 137,6 143,5 1616 | 1797
60 47,5 67,3 80,4 87,8 93,0 96,9 109,2 | 1214
120 27,2 38,5 45,9 50,2 53,1 55,4 62,4 69,4
180 20,4 28,8 34,5 37,6 39,8 41,5 46,8 52,0
240 17,0 24,0 28,7 31,4 33,2 34,6 39,0 43,4
360 13,6 19,2 23,0 25,1 26,6 27,7 31,2 34,7
720 8,0 11,4 13,6 14,8 15,7 16,3 18,4 20,5
1440 4,7 6,7 8,0 8,7 9,2 9,6 10,8 12,0

4.2.3 Determinacdo da relacdo intensidade-duracao-frequéncia Modelo Bartlett-Lewis do
Pulso Retangular Modificado (DAME, 2001)

Os dados do pluviémetro de bascula do Feitosa foram separados por més e depois

desagregados em intervalos subdiarios através de uma implementacdo do Matlab. Em seguida

foram calculadas as estatisticas mensais (média, variancia, probabilidade de ocorréncia de

periodos secos e coeficiente de autocorrelacdo com retardo 1). Na Tabela 4.18 estdo

apresentados os valores das estatisticas mensais.

Tabela 4.18 - Estatisticas historicas das alturas de chuva (mm) do pluviémetro de bascula do
Feitosa para todos os meses do ano desagregado em intervalos desde 15 minutos a 24 horas.

. - Duragéo
Mes | Bstatistica =0 0 T30 min | 1h 2h 3h ah 6h | 12h | 24n
Média | 0017 | 0033 | 0067 | 0133 | 0200 | 0266 | 0398 | 0793 | 1,566
Jan | Variancia | 0042 | 0125 | 0348 | 0,769 | 1,031 | 1902 | 4,027 | 9,054 | 24,780
Cac1 | 0487 | 0511 | 0,407 | 0431 | 0097 | 0336 | 0,008 | 0227 | 0057
PD 0.767 | 0764 | 0.760 | 0.753 | 0.747 | 0.741 | 0.730 | 0,681 | 0632
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. ‘s Duragdo
Mes | Bstatistica =2 0 a5 min | 1h 2h 3h ah 6h | 12n | 24n
Média | 0030 | 0050 | 0118 | 0236 | 0354 | 0471 | 0705 | 1419 | 2,772
o, | Varincia | 0086 | 0273 | 1,012 | 2,954 | 5784 | 9471 | 19,476 | 69,705 | 154377
Cac 1 | 0522 | 0,789 | 0,653 | 0690 | 0,669 | 0,622 | 0,519 | 0,107 | 0,132
PD 0.788 | 0.787 | 0.783 | 0.775 | 0.768 | 0.764 | 0.743 | 0,700 | 0.644
Média | 0,018 | 0037 | 0,074 | 0147 | 0220 | 0293 | 0439 | 0871 | 1.733
\or | Variancia | 0024 | 0,071 | 0233 | 0667 | 1216 | 1,732 | 3,630 | 8,739 | 19,649
Cac 1 | 0585 | 0535 | 0,370 | 0363 | 0325 | 0,346 | 0,172 | 0,068 | 0013
PD 0.817 | 0815 | 0812 | 0800 | 0.793 | 0.784 | 0.760 | 0,720 | 0.600
Média | 0033 | 0066 | 0132 | 0264 | 0395 | 0643 | 0789 | 1569 | 3,009
apy | Variancia | 0,046 | 0,128 | 0,366 | 1106 | 2,098 | 3,786 | 6,595 | 15994 | 37,895
Cac 1 | 0475 | 0481 | 0497 | 0423 | 0372 | 0330 | 0,89 | 0248 | 0348
PD 0.698 | 0695 | 0689 | 0681 | 0.668 | 0602 | 0.644 | 0621 | 0480
Média | 0110 | 0219 | 0438 | 0876 | 1313 | 1751 | 2.617 | 5203 | 10283
v | Variancia | 0357 | 1,079 | 3122 | 9,895 | 19,347 | 33,023 | 58,000 | 174,718 | 447,906
Cac 1 | 0518 | 0492 | 0571 | 0585 | 0563 | 0447 | 0477 | 0357 | 0392
PD 0.504 | 0500 | 0494 | 0485 | 0476 | 0464 | 0451 | 0406 | 0291
Média | 0088 | 0175 | 0350 | 0.700 | 1048 | 1396 | 2,000 | 4154 | 8.274
s | Varidncia | 0,162 | 0494 | 1,538 | 4,686 | 8,295 | 12963 | 23,866 | 68,278 | 165431
Cac1 | 0515 | 0516 | 0,480 | 0397 | 0422 | 0384 | 0,363 | 0282 | 0336
PD 0426 | 0422 | 0414 | 0398 | 0385 | 0375 | 0,354 | 0,300 | 0.189
Média | 0079 | 0157 | 0315 | 0629 | 0942 | 1.253 | 1876 | 3.722 | 7.328
4y | Variancia | 0,133 | 0401 | 1280 | 4,031 | 7,85 | 11464 | 21,878 | 53569 | 148.277
Cac 1 | 0564 | 0564 | 0488 | 0410 | 0451 | 0376 | 0,306 | 0259 | 0113
PD 0402 | 0399 | 0391 | 0379 | 0.365 | 0351 | 0332 | 0274 | 0188
Média | 0045 | 0089 | 0179 | 0357 | 0535 | 0713 | 1066 | 2114 | 4163
pgo | Variancia | 0063 | 0.184 | 0530 | 1511 | 2033 | 4625 | 8.231 | 25200 | 70.2%6
Cac 1 | 0427 | 0420 | 0,449 | 0512 | 0472 | 0493 | 0,526 | 0383 | 0328
PD 0.625 | 0622 | 0616 | 0608 | 0599 | 0589 | 0572 | 0532 | 0453
Média | 0020 | 0044 | 0087 | 0174 | 0261 | 0348 | 0520 | 1.032 | 2.047
cor | Variancia | 0,042 | 0,087 | 0245 | 0,640 | 1221 | 1615 | 3,005 | 7,569 | 17.987
Cac 1 | 0298 | 0379 | 0389 | 0405 | 0329 | 0383 | 0,307 | 0292 | 0196
PD 0.731 | 0626 | 0623 | 0617 | 0,609 | 0605 | 0593 | 0578 | 0520
Média | 0022 | 0044 | 0088 | 0175 | 0262 | 0349 | 0522 | 1,035 | 2,070
oyt | Variancia | 0,059 | 0,179 | 0454 | L1l | 1847 | 3,399 | 5485 | 15551 | 50575
Cac 1 | 0442 | 0358 | 0,345 | 0330 | 0487 | 0,231 | 0372 | 0538 | 0452
PD 0.769 | 0767 | 0.763 | 0.756 | 0.753 | 0.747 | 0.732 | 0.706 | 0627
Média | 0,005 | 0,009 | 0,018 | 0,037 | 0055 | 0,073 | 0109 | 0216 | 0430
\oy | Variancia | 0,004 | 0,011 | 0026 | 0,075 | 0124 | 0,169 | 0,279 | 0605 | 1.275
Cac 1 | 0579 | 0362 | 0295 | 0107 | 0086 | 0,086 | 0,049 | 0,012 | 0,022
PD 0.877 | 0875 | 0872 | 0866 | 0.856 | 0855 | 0.837 | 0814 | 0707
Média | 0012 | 0024 | 0,048 | 0095 | 0143 | 0190 | 0284 | 0564 | 1,112
oo, | Variancia | 0,014 | 0,040 | 0,110 | 0337 | 0640 | 1043 | 1924 | 6957 | 15,13
Cac 1 | 0455 | 0440 | 0507 | 0508 | 0514 | 0490 | 0423 | 0,083 | 0125
PD 0.857 | 0856 | 0853 | 0845 | 0839 | 0832 | 0.821 | 0.787 | 0695

Cac_1 — coeficiente de autocorrelacdo de retardol

PD — probabilidade de ocorréncia de periodos secos

Nas Tabela 4.19 e Tabela 4.20, encontram-se os valores das estatisticas das séries de

precipitacdo em intervalos desde 15 minutos a 24 horas para as séries historicas desagregadas

do pluviémetro de béascula (1) e obtidos pelas equacbes do modelo de Bartlett-Lewis
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Modificado (BLPRM) (2) para os cincos conjuntos de combinagdes (A, B, C, D e E) quando
aplicado o programa SOLVER da planilha eletrdnica do EXCEL para minimizar a funcédo

objetivo para os 12 (doze) meses do ano.

Deste maneira foram determinados os 6 (seis) parametros do modelo de pulsos
retangulares de Bartlett-Lewis modificado (BLPRM) para 0s 5 (cincos) conjuntos de estatisticas
(A, B, C, D e E) quando a fungéo objetivo ((f ™/ f©) - 1)? teve seu valor minimizado. Os
resultados estdo no APENCIDE B, e na Figura 4.7 é apresentado o comportamento dos seis
parametros do modelo para cada més do ano, bem como para cada um dos cinco conjuntos de

estatisticas estabelecidos para o ajuste.

Quanto a variabilidade dos seis parametros, pode-se perceber que A foi 0 pardmetro mais
estavel, quando estimado através das combinacdes A, B, C, D, E. Esse resultado foi coerente
com os encontrados por Rodriguez-Iturbe et al. (1987 b) e Khalig e Cunnane (1996).

Entretanto, percebe-se na Figura 4.7 que ndo h& nenhum consenso em relacdo a
combinacao estatistica que deve ser usada na estimacdo dos parametros, uma vez que nem as
combinagbes que usam seis estatisticas (A, B, C e D) e nem a que usa dezenove (E), foram

coerentes em termos de maior e menor variacao.

O desempenho do modelo pode ser avaliado comparando os momentos do modelo com
as caracteristicas dos valores historicos. Analisando nas Tabela 4.19 e Tabela 4.20 as estatisticas
dos valores historicos observados do pluvidmetro de béascula e obtidos pelas equagbes do
modelo de Bartlett-Lewis Modificado (BLPRM), percebe-se que para os meses de janeiro,
fevereiro, marco e novembro, a combinacdo C foi a que apresentou os valores das estatisticas
muito proximos quando comparado o simulado pelas equacfes do modelo e os obtidos dos

valores historicos.

Nos meses de maio, junho, julho, agosto e dezembro, a combinacdo A foi a que
apresentou os melhores resultados na comparacgdo dos valores das estatisticas simulados pelas
equacdes do modelo e os obtidos dos dados histéricos. Para os meses de setembro e outubro, a

combinacédo D foi a melhor.

Assim, buscou-se eleger a melhor combinacdo entre 0s cinco conjuntos que
representasse cada més utilizando o menor valor da funcdo objetivo. A Tabela 4.21 apresenta

os valores da funcéo objetivo para os cincos conjuntos de dados.
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Tabela 4.19 - Valores historicos observados do pluvidmetro de bascula (1) e obtidos pelas
equacOes do modelo de Bartlett-Lewis Modificado (BLPRM) (2) para as cincos combinacdes
(A, B, C, D e E) quando aplicado o programa SOLVER da planilha eletronica do EXCEL
para minimizar a funcao objetivo para os meses de janeiro a junho.

L. Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho
Comb. | Estatistica
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Média (mm) | 0,017 | 0,016 0,030 0,030 | 0,018 | 0,018 | 0,033 | 0,034 | 0,110 0,113 0,088 0,094
Variancia | 0,042 | 0,044 0,086 0,087 | 0,024 | 0,025 | 0,046 | 0,045 | 0,357 0,347 0,162 0,148

A Cac_ 1 0,487 | 0,531 0,522 0,566 | 0,585 | 0,629 | 0,475 | 0,442 | 0,518 0,512 0,515 0,498
PD 0,767 | 0,884 0,788 0,813 | 0,817 | 0,899 | 0,698 | 0,702 | 0,504 0,509 0,426 0,432
Variancia | 24,78 | 24,179 | 154,377 | 149,490 | 19,649 | 19,348 | 37,895 | 37,905 | 447,906 | 451,896 | 165,431 | 167,919

PD 0,632 | 0,585 0,644 0,643 | 0,600 | 0,564 | 0,480 | 0,475 | 0,291 0,293 0,189 0,188

Média (mm) | 0,017 | 0,054 0,030 0,048 | 0,018 | 0,028 | 0,033 | 0,075 | 0,110 0,218 0,088 0,200
Variancia | 0,042 | 0,051 0,086 0,100 | 0,024 | 0,028 | 0,046 | 0,053 | 0,357 0,404 0,162 0,187

Cac 1 0,487 | 0,550 0,522 0,594 | 0,585 | 0,685 | 0,475 | 0,520 | 0,518 0,557 0,515 0,561

B PD 0,767 | 0,768 0,743 0,708 | 0,760 | 0,698 | 0,644 | 0,644 | 0,451 0,451 0,354 0,354
Variancia | 24,78 | 10,148 | 154,377 | 41,902 | 19,649 | 12,963 | 37,895 | 10,394 | 447,906 | 81,578 | 165,431 | 37,908

Cac 1 0,057 | 0,003 0,132 0,001 | 0,013 | 0,001 | 0,348 | 0,003 | 0,392 0,003 0,336 0,003

PD 0,632 | 0,631 0,644 0,664 | 0,600 | 0,633 | 0,480 | 0,480 | 0,291 0,291 0,189 0,189

Média (mm) | 0,017 | 0,017 0,030 0,030 | 0,018 | 0,018 | 0,033 | 0,033 | 0,110 0,058 0,088 0,043
Variancia | 0,042 | 0,043 0,086 0,089 | 0,024 | 0,024 | 0,046 | 0,046 | 0,357 0,396 0,162 0,181

C Cac 1 0,487 | 0,489 0,522 0,527 | 0,585 | 0,585 | 0,475 | 0,475 | 0,518 0,541 0,515 0,538
PD 0,767 | 0,763 0,788 0,781 | 0,817 | 0,817 | 0,698 | 0,698 | 0,504 0,569 0,426 0,471
Variancia | 0,125 | 0,123 0,273 0,264 | 0,071 | 0,071 | 0,128 | 0,128 | 1,079 1,083 0,494 0,494

PD 0,632 | 0,635 0,644 0,650 | 0,600 | 0,600 | 0,480 | 0,480 | 0,291 0,240 0,189 0,163

Média (mm) | 0,017 | 0,045 0,030 0,030 | 0,018 | 0,017 | 0,033 | 0,028 | 0,110 0,095 0,088 0,084
Variancia | 0,125 | 1,052 0,273 0,316 | 0,071 | 0,073 | 0,128 | 0,159 | 1,079 1,346 0,494 0,592

D Cac 1 0,227 | 0,238 0,107 0,110 | 0,068 | 0,073 | 0,248 | 0,272 | 0,357 0,401 0,282 0,316
PD 0,767 | 0,789 0,788 0,788 | 0,817 | 0,987 | 0,698 | 0,768 | 0,504 0,543 0,426 0,436
Varidncia | 24,78 | 148,566 | 154,377 | 36,998 | 19,649 | 16,326 | 37,895 | 23,511 | 447,906 | 231,659 | 165,431 | 106,040

PD 0,632 | 0,612 0,644 0,644 | 0,600 | 0,590 | 0,480 | 0,417 | 0,291 0,265 0,189 0,182

Média (mm) | 0,017 | 0,002 0,030 0,028 | 0,037 | 0,031 | 0,033 | 0,020 | 0,110 0,063 0,088 0,080
Variancia | 0,042 | 0,000 0,086 0,121 | 0,071 | 0,048 | 0,046 | 0,058 | 0,357 0,465 0,162 0,228

Cac 1 0,487 | 0,001 0,522 0,758 | 0,535 | 0,784 | 0,475 | 0,682 | 0,518 0,733 0,515 0,767

PD 0,767 | 0,968 0,788 0,802 | 0,815 | 0,806 | 0,698 | 0,753 | 0,504 0,538 0,426 0,436
Variancia | 0,125 | 0,001 0,273 0,304 | 0,071 | 0,102 | 0,128 | 0,164 | 1,079 1,327 0,494 0,584

Cac 1 0,511 | 0,001 0,789 0,301 | 0,535 | 0,371 | 0,481 | 0,242 | 0,492 0,257 0,516 0,300

PD 0,764 | 0,965 0,787 0,799 | 0,815 | 0,803 | 0,695 | 0,748 | 0,500 0,534 0,422 0,432
Variancia | 0,348 | 0,002 1,012 0,718 | 0,233 | 0,223 | 0,366 | 0,399 | 3,122 3,263 1,538 1,382

Cac 1 0,407 | 0,000 0,653 0,127 | 0,370 | 0,169 | 0,497 | 0,099 | 0,571 0,105 0,480 0,127

E PD 0,760 | 0,958 0,783 0,795 | 0,812 | 0,797 | 0,689 | 0,738 | 0,494 0,526 0,414 0,424
Variancia | 4,027 | 0,009 | 19,476 | 5524 | 3,630 | 2,406 | 6,595 | 2,790 | 58,000 | 23,001 | 23,866 | 10,584

Cac 1 0,098 | 0,000 0,519 0,017 | 0,172 | 0,016 | 0,189 | 0,014 | 0,477 0,015 0,363 0,017

PD 0,730 | 0,893 0,743 0,747 | 0,760 | 0,740 | 0,644 | 0,645 | 0,451 0,448 0,354 0,354
Variancia | 9,054 | 0,019 | 69,705 | 11,683 | 8,739 | 7,040 | 15,994 | 5,659 | 174,718 | 46,689 | 68,278 | 22,300

Cac 1 0,227 | 0,000 0,107 0,008 | 0,068 | 0,005 | 0,248 | 0,007 | 0,357 0,007 0,282 0,008

PD 0,681 | 0,821 0,700 0,694 | 0,720 | 0,678 | 0,621 | 0,549 | 0,406 0,369 0,309 0,285
Variancia | 24,78 | 0,038 | 154,377 | 24,376 | 19,649 | 21,223 | 37,895 | 11,397 | 447,906 | 94,066 | 165,431 | 46,350
Cac_1 0,057 | 0,000 0,132 0,004 | 0,013 | 0,002 | 0,348 | 0,003 | 0,392 0,004 0,336 0,004

PD 0,632 | 0,694 0,644 0,599 | 0,600 | 0,568 | 0,480 | 0,398 | 0,291 0,251 0,189 0,185

Cac_1 — coeficiente de autocorrelacdo de retardol
PD — probabilidade de ocorréncia de periodos secos
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Tabela 4.20 - Valores historicos observados do pluvidmetro de bascula (1) e obtidos pelas

equacBes do modelo de Bartlett-Lewis Modificado (BLPRM) (2) para as cincos combinagdes

(A, B, C, D e E) quando aplicado o programa SOLVER da planilha eletronica do EXCEL
para de julho a dezembro

L. Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Comb. Estatistica
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Média (mm) | 0,079 0,080 | 0,045 | 0,045 | 0,020 | 0,021 | 0,022 | 0,022 | 0,005 | 0,004 | 0,012 | 0,012
Variancia 0,133 0,126 0,063 | 0,064 | 0,042 | 0,040 | 0,059 | 0,059 |0,004 0,004 0,014 | 0,012
A Cac_1 0,564 0,499 | 0,427 | 0,442 | 0,298 | 0,291 | 0,442 | 0,417 | 0,579 | 0,589 | 0,455 | 0,429
PD 0,402 0,409 0,625 | 0,630 | 0,731 | 0,807 | 0,769 | 0,804 | 0,877 |0,914| 0,857 | 0,857
Variancia 148,277 | 154,556 | 70,226 | 68,455 | 17,987 | 18,225 | 50,575 | 50,759 | 1,275 | 1,281 | 1,924 | 2,132
PD 0,188 0,186 | 0,453 | 0,451 | 0,520 | 0,523 | 0,627 | 0,592 | 0,707 | 0,677 | 0,821 | 0,821
Média (mm) 0,079 0,020 0,045 | 0,008 | 0,020 | 0,002 | 0,022 | 0,007 | 0,005 |0,002| 0,012 | 0,004
Variancia 0,133 0,151 0,063 | 0,072 | 0,042 | 0,050 | 0,059 | 0,068 | 0,004 | 0,004 | 0,014 | 0,016
Cac 1 0,564 0,604 0,427 | 0,449 | 0,298 | 0,321 | 0,442 | 0,470 (0,579 | 0,662 | 0,455 | 0,483
B PD 0,332 0,332 | 0,572 | 0,572 | 0,593 | 0,593 | 0,732 | 0,732 |0,837|0,838 | 0,821 | 0,821
Variancia 148,277 | 28,335 | 70,226 | 12,100 | 17,987 | 7,606 | 50,575 | 11,645 | 1,275 | 0,848 | 15,713 | 2,731
Cac_ 1 0,113 0,003 | 0,328 | 0,003 | 0,196 | 0,002 | 0,452 | 0,003 |0,022|0,003| 0,125 | 0,003
PD 0,188 0,187 0,453 | 0,453 | 0,520 | 0,521 | 0,627 | 0,627 | 0,707 | 0,706 | 0,695 | 0,694
Média (mm) | 0,079 0,039 | 0,045 | 0,021 | 0,020 | 0,015 | 0,022 | 0,019 | 0,005 |0,005| 0,012 | 0,008
Variancia 0,133 0,146 0,063 | 0,070 | 0,042 | 0,039 | 0,059 | 0,064 |0,004 0,004 0,014 | 0,015
c Cac_1 0,564 0,588 | 0,427 | 0,444 | 0,298 | 0,299 | 0,442 | 0,454 | 0,579 0,584 | 0,455 | 0,470
PD 0,402 0,446 0,625 | 0,720 | 0,731 | 0,989 | 0,769 | 0,991 (0,877 | 0,902 | 0,857 | 0,992
Variancia 0,401 0,405 | 0,184 | 0,186 | 0,087 | 0,098 | 0,179 | 0,171 | 0,011 | 0,011 | 0,040 | 0,040
PD 0,188 0,161 0,453 | 0,351 | 0,520 | 0,448 | 0,627 | 0,549 | 0,707 | 0,701 | 0,821 | 0,594
Média (mm) | 0,079 0,079 | 0,045 | 0,042 | 0,020 | 0,020 | 0,022 | 0,022 | 0,005 |0,005| 0,012 | 0,012
Variancia 0,401 0,484 0,184 | 0,219 | 0,087 | 0,091 | 0,179 | 0,185 | 0,011 | 0,012 | 0,040 | 0,021
D Cac 1 0,259 0,281 0,383 | 0,434 | 0,292 | 0,301 | 0,538 | 0,551 | 0,012 | 0,013 | 0,083 | 0,080
PD 0,402 0,402 0,625 | 0,659 | 0,731 | 0,739 | 0,769 | 0,780 | 0,877 |0,877 | 0,857 | 0,865
Variancia 148,277 | 72,210 | 70,226 | 47,993 | 17,987 | 17,045 | 50,575 | 48,841 | 1,275 | 1,167 | 1,924 | 2,322
PD 0,188 0,187 | 0,453 | 0,414 | 0,520 | 0,512 | 0,627 | 0,616 |0,707 | 0,707 | 0,821 | 0,813
Média (mm) 0,079 0,071 0,045 | 0,041 | 0,020 | 0,019 | 0,022 | 0,021 | 0,005 | 0,004 | 0,012 | 0,011
Variancia 0,133 0,186 | 0,063 | 0,086 | 0,042 | 0,050 | 0,059 | 0,083 | 0,004 |0,005| 0,014 | 0,019
Cac 1 0,564 0,852 0,427 | 0,614 | 0,298 | 0,430 | 0,442 | 0,650 (0,579 0,857 | 0,455 | 0,673
PD 0,402 0,409 | 0,625 | 0,641 | 0,731 | 0,671 | 0,769 | 0,793 | 0,877 | 0,891 | 0,857 | 0,880
Variancia 0,401 0,478 0,184 | 0,218 | 0,087 | 0,116 | 0,179 | 0,199 | 0,011 | 0,011 | 0,040 | 0,046
Cac_ 1 0,564 0,331 | 0,420 | 0,241 | 0,379 | 0,186 | 0,358 | 0,270 | 0,362 | 0,353 | 0,440 | 0,278
PD 0,399 0,405 0,622 | 0,638 | 0,626 | 0,668 | 0,767 | 0,790 |0,875|0,888 | 0,856 | 0,877
Variancia 1,280 1,143 | 0,530 | 0,508 | 0,245 | 0,259 | 0,454 | 0,460 | 0,026 | 0,027 | 0,110 | 0,106
Cac 1 0,488 0,139 0,449 | 0,103 | 0,389 | 0,083 | 0,345 | 0,117 | 0,295 |0,150| 0,507 | 0,120
E PD 0,391 0,398 | 0,616 | 0,632 | 0,623 | 0,663 | 0,763 | 0,785 | 0,872 | 0,884 | 0,853 | 0,871
Variancia 21,878 9,006 8,231 | 3,687 | 3,005 | 1,837 | 5,485 | 3,509 |0,279 0,224 | 1,924 | 0,815
Cac 1 0,306 0,018 | 0,526 | 0,014 | 0,307 | 0,012 | 0,372 | 0,015 | 0,049 |0,018 | 0,423 | 0,016
PD 0,332 0,334 0,572 | 0,577 | 0,593 | 0,614 | 0,732 | 0,732 | 0,837 |0,836| 0,821 | 0,814
Variancia 53,569 | 19,181 | 25,200 | 7,625 | 7,569 | 3,822 | 15,551 | 7,459 | 0,605 | 0,496 | 6,957 | 1,740
Cac 1 0,259 0,008 0,383 | 0,007 | 0,292 | 0,006 | 0,538 | 0,007 | 0,012 | 0,008 | 0,083 | 0,007
PD 0,274 0,270 0,532 | 0,517 | 0,578 | 0,560 | 0,706 | 0,674 | 0,814 0,782 | 0,787 | 0,751
Variancia 148,277 | 40,274 | 70,226 | 15,593 | 17,987 | 7,879 | 50,575 | 15,674 | 1,275 | 1,088 | 15,713 | 3,674
Cac 1 0,113 0,004 0,328 | 0,003 | 0,196 | 0,003 | 0,452 | 0,003 | 0,022 | 0,004 | 0,125 | 0,003
PD 0,188 0,177 | 0,453 | 0,415 | 0,520 | 0,465 | 0,627 | 0,571 | 0,707 | 0,685 | 0,695 | 0,639

Cac_1 — coeficiente de autocorrelacdo de retardol
PD — probabilidade de ocorréncia de periodos secos
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Figura 4.7 - Parametros do modelo de Bartlett-Lewis modificado ajustado aos dados do pluviémetro
de béscula do Feitosa obtidos das combinacGes de estatisticas A, B, C, D, E para os 12 (doze) meses

do ano
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Tabela 4.21 - Valores da funcgéo objetivo para os conjuntos A, B, C, D, E

- Funcédo Obijetivo
Combinacéo .
Jan Fev Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov Dez
A 0,040 | 0,010 | 0,022 | 0,005 | 0,002 | 0,014 | 0,018 | 0,002 | 0,016 | 0,009 | 0,005 | 0,035
B 1,313 | 1,560 | 0,972 | 1,549 | 1,678 | 1,609 | 1,622 | 1,688 | 1,359 | 1,608 | 0,885 | 1,659
C 0,001 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,283 | 0,299 | 0,300 | 0,356 | 0,225 | 0,131 | 0,003 | 0,195
D 0,060 | 0,604 | 0,080 | 0,268 | 0,340 | 0,186 | 0,313 | 0,169 | 0,006 | 0,003 | 0,012 | 0,267
E 4,104 | 6,159 | 3,508 | 5,477 | 5,844 | 5,296 | 5,215 | 5,427 | 4,834 | 4,670 | 1,862 | 5,299

Analisando a Tabela 4.21, percebe-se que para o més de janeiro, o valor da funcao
objetivo que deu mais préximo de zero foi o conjunto C. Isso se repetiu para 0s meses de
fevereiro, marco, abril e novembro. Para os meses de maio, junho, julho, agosto e dezembro, o
conjunto estatistico A foi o que apresentou 0 menor valor da fungéo objetivo. Para setembro e
outubro, o conjunto D foi 0 menor. O conjunto E, como também o conjunto B, foram os que

apresentaram os maiores resultados da funcdo objetivo para todos os meses do ano.

Baseado nos resultados da Tabela 4.21 foi escolhido a melhor combinacao ou conjunto
de estatisticas que representasse cada més, e consequentemente, 0s seis parametros do modelo

de Bartlett-Lewis de pulso retangular modificado para os 12 (doze) meses do ano.

Na Figura 4.8 sdo apresentadas as estatisticas de precipitacdo historica do pluviémetro
de bascula e a simuladas de acordo com as equa¢des do modelo BLPRM estimadas pelos
conjuntos de estatisticas A (maio, junho, julho, agosto, dezembro), C (janeiro, fevereiro, marco,
abril, novembro) e D (setembro, outubro) para a duracdo de 15 minutos, conforme os valores
da Tabela 4.19 e Tabela 4.20.

A partir da Tabela 4.21, determinou-se os seis parametros do modelo BLPRM que
representa cada més de ano. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.22. Na Figura 4.9

estédo apresentados a variagdo mensal dos parametros.
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Figura 4.8 - Estatisticas de séries de precipitacdo historicas e a gerada pelo modelo BLPRM para as
combinacdes escolhidas para cada més na duracéo de 15 min
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Tabela 4.22 - Parametros do modelo de Bartlett-Lewis modificado ajustados para os doze
meses de ano determinado através dos cinco conjuntos de dados

Pardmetros do modelo
Més L (AY) v (At) K ux (mm At?) | a( At?) o( At)

Janeiro 0,001939 | 27,04941 | 2,619129 | 10,289072 | 99,00000 1,286551
Fevereiro 0,001941 | 22,79047 | 2,755081 | 20,818012 | 99,00000 1,278111
Marco 0,003252 | 2,393965 | 1,682903 | 10,588120 | 12,180531 | 1,121826
Abril 0,003948 | 0,411466 | 3,199727 | 25,913235 | 5,383376 1,309009
Maio 0,005833 | 0,011549 | 0,003319 | 5,696151 1,463187 0,000025
Junho 0,008749 | 0,02173 | 0,002431 | 2,516996 1,508139 0,000025
Julho 0,008285 | 0,011746 | 0,004041 | 3,011612 1,480786 0,000031
Agosto 0,003524 | 0,006689 | 0,00878 | 4,122700 1,545399 0,000035
Setembro 0,003869 | 0,017585 | 7,236529 | 99,00000 2,558161 1,998658
Outubro 0,002489 | 0,038445 | 5,31878 | 99,00000 2,573188 2,029491
Novembro 0,002659 | 8,711235 | 0,992565 | 2,473352 | 25,946452 | 0,998216
Dezembro 0,000457 | 5,410937 | 7,101744 | 69,660692 | 79,485881 | 1,601979
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Figura 4.9 - Variacdo mensal dos pardametros do modelo de Bartlett-Lewis modificado ajustados para
0s doze meses de ano determinado através dos cinco conjuntos de dados
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ApOs determinados os parametros do modelo BLPRM para cada més, conforme

mostrado na Tabela 4.22, estes foram utilizados para desagregar os dados diarios da Tabela

4.11 em intervalo de 15 minutos com a utilizacdo do software HyetosMinute, que é um

programa computacional que simula a precipitacdo seguindo a rotina do modelo Bartlell-Lewis
de pulso retangular modificado (BLPRM) (Anexo C).

destas duracdes estdo apresentadas na Tabela 4.23.

Depois de desagregados em intervalo de 15 minutos, estes foram agregados para as
duracdes de 30-60-120-180-240-360-720-1440 minutos, formando assim séries de dados para

cada um destes intervalos. As séries de precipitacdes anuais maximas referidas a cada uma
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Tabela 4.23 - Séries anuais de precipitacdo maxima em mm, para diferentes duracdes, obtidas
dos dados diarios desagregados através do HyetosMinute

Duracdo (minutos)
15 | 30 | 60 | 120 | 180 | 240 | 360 | 720 | 1440
1993 | 98 | 133|133 |181| 26,9 | 31,7 | 364 | 643 | 917
1994 | 135|218 |36,2|59,6 | 43,1 | 60,3 | 650 | 104,8 | 104,8
1995 | 17,2 |30,3|36,2|36,2| 50,9 | 460 | 52,8 | 60,0 | 72,2
1996 | 11,3 | 22,7 | 34,7 | 439 | 439 | 588 | 439 | 64,6 | 646
1997 | 93 | 18,7 | 29,0 | 364 | 59,9 | 624 | 624 | 718 | 718
1998 | 79 | 12,8 | 243 | 36,7 | 604 | 604 | 604 | 750 | 750
1999 | 88 | 134|268 |535| 80,3 | 588 | 885 | 938 | 938
2000 | 16,1 | 26,5 | 34,8 | 40,6 | 615 | 615 | 615 | 104,7 | 1415
2001 | 174|262 | 284|465 | 630 | 630 | 630 | 751 | 751
2002 | 9,7 | 153|307 | 385 | 54,2 | 480 | 69,1 | 700 | 777
2003 | 140|181 |36,2 | 539 | 64,2 | 539 | 642 | 64,2 | 642
2004 | 135|262 | 26,7 | 454 | 482 | 86,0 | 71,9 | 93,9 | 180,7
2005 | 171|281 |281|340 | 398 | 506 | 564 | 564 | 564
2006 | 12,0 | 14,7 | 259 | 42,1 | 632 | 84,2 | 786 | 83,0 | 139,6
2007 | 0,0 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0
2008 | 80 | 12,6 | 12,6 | 12,6 | 12,6 | 179 | 126 | 179 | 17,9
2009 | 150 | 29,2 | 29,7 | 440 | 565 | 60,2 | 90,3 | 150,2 | 155,2
2010 | 152 | 30,3 | 353 | 70,5 | 1058 | 116,6 | 116,6 | 120,8 | 187,8
2011 | 130 | 21,9 | 439 | 543 | 552 | 105,7 | 81,6 | 1057 | 135,0
2012 | 91 |182 |356 | 480 | 60,5 | 68,7 |109,0 | 1105 | 110,5
2013 | 113|186 | 34,8 | 41,1 | 533 | 655 | 899 | 974 | 1452
2014 | 162 | 26,1 | 47,3 | 57,0 | 64,7 | 570 | 686 | 83,2 | 832
2015 | 125|251 | 292|509 | 51,9 | 50,9 | 59,2 | 59,2 | 59,2
2016 | 10,7 | 10,8 | 18,7 | 37,5 | 56,2 | 750 | 103,8 | 103,8 | 173,0
2017 | 18,0 |31,1|311 |541| 562 | 750 | 103,8 | 103,8 | 173,0
Maior | 18,0 | 31,1 | 47,3 | 70,5 | 1058 | 116,6 | 116,6 | 150,2 | 187,8
Menor | 00 | 00 | 00 | 00| 00 | 00 | 00 | 00 | 00
Média | 12,3 | 20,5 | 29,2 | 42,2 | 53,3 | 60,7 | 684 | 814 | 1020
Desvio | 41 | 7,7 | 100 | 175 | 23,7 | 298 | 33,1 | 389 | 61,3

Ano

Através dos valores minimos exibidos na Tabela 3.2, as séries da Tabela 4.24, resultou
nas séries da Tabela 4.25. As séries resultantes das chuvas intensas foram, entdo, transformadas

em intensidades de precipitacdo e encontram-se na Tabela 4.26.
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Tabela 4.24 - Séries anuais de precipitacdo maxima (mm) para diferentes durac@es, obtidas

dos dados diarios desagregados através do HyetosMinute, em ordem decrescente,

considerando-se 0os minimos adotados para chuvas intensas

ANo Duracao (minutos)
15 | 30 | 60 | 120 | 180 | 240 | 360 | 720 | 1440
1 18,0 | 31,1 | 47,3 | 70,5 | 105,8 | 116,6 | 116,6 | 150,2 | 187,8
2 17,4 1 30,3 | 43,9 | 59,6 | 80,3 | 105,7 | 109,0 | 120,8 | 180,7
3 17,2 | 30,3 | 36,2 | 57,0 | 64,7 | 86,0 | 103,8 | 110,5 | 173,0
4 17,11 29,2 | 36,2 | 54,3 | 64,2 | 84,2 | 103,8 | 105,7 | 173,0
5 16,2 | 28,1 | 36,2 | 54,1 | 63,2 | 75,0 | 90,3 | 104,8 | 155,2
6 16,1 | 26,5 | 35,6 | 53,9 | 63,0 | 75,0 | 89,9 | 104,7 | 1452
7 15,2 | 26,2 | 35,3 | 53,5 | 61,5 | 68,7 | 835 | 103,8 | 1415
8 26,2 | 34,8 | 50,9 | 60,5 | 655 | 81,6 | 103,8 | 139,6
9 26,1 | 34,8 | 480 | 60,4 | 630 | 786 | 97,4 | 1350
10 251|347 | 465 | 599 | 624 | 71,9 | 93,9 | 1105
11 22,7 1 31,1 | 454 | 56,5 | 615 | 69,1 | 93,8 | 1048
12 219 |30,7 | 440 | 56,2 | 60,4 | 68,6 | 83,2 | 938
13 218 1 29,7 | 439 | 56,2 | 60,3 | 650 | 830 | 91,7
14 29,2 | 42,1 | 552 | 60,2 | 64,2 | 751 | 832
15 29,0 | 41,1 | 54,2 | 58,8 | 63,0 | 750 | 77,7
16 28,4 | 40,6 | 53,3 | 58,8 | 62,4 | 71,8 | 75,1
17 28,1385 | 51,9 | 57,0 | 61,5 | 70,0 | 75,0
18 26,8 | 375 | 50,9 | 539 | 60,4 | 64,6 | 722
19 26,7 | 36,7 | 48,2 | 50,9 | 59,2 | 64,3 | 71,8
20 259 | 36,4 | 439 | 506 | 56,4 | 64,2 | 64,6
21 36,2 | 43,1 | 48,0 | 52,8 | 60,0 | 64,2
22 340 | 398 | 46,0 | 439 | 59,2 | 59,2
23 56,4 | 56,4
24
25
Maior | 18,0 | 31,1 | 47,3 | 70,5 | 105,8 | 116,6 | 116,6 | 150,2 | 187,8
Menor | 152 | 21,8 | 25,9 | 34,0 | 39,8 | 46,0 | 439 | 56,4 | 56,4
Média | 16,7 | 26,6 | 33,0 | 46,6 | 58,8 | 66,7 | 755 | 87,7 | 110,1
Desvio | 1,0 | 31 | 56 | 93 | 13,7 | 17,8 | 19,9 | 23,6 | 43,7
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Tabela 4.25 - Séries anuais de intensidade méaxima de precipitacdo (mm/h) para diferentes
duragbes, obtidas dos dados diarios desagregados através do HyetosMinute, em ordem
decrescente, considerando-se 0s minimos adotados para chuvas intensas

Ano Duracéo (minutos)

15 30 60 120 180 240 | 360 720 | 1440

1 71,92 | 62,12 | 47,29 | 35,26 | 35,26 | 29,14 | 19,43 | 12,51 | 7,83

2 69,52 | 60,61 | 43,89 | 29,78 | 26,75 | 26,43 | 18,17 | 10,06 | 7,53

3 68,90 | 60,59 | 36,21 | 28,49 | 21,58 | 21,50 | 17,30 | 9,21 | 7,21

4 68,48 | 58,42 | 36,20 | 27,17 | 21,40 | 21,06 | 17,30 | 8,81 | 7,21

5 64,67 | 56,29 | 36,17 | 27,05 | 21,06 | 18,74 | 15,05 | 8,73 | 6,47

6 64,20 | 52,90 | 35,56 | 26,95 | 21,00 | 18,74 | 14,98 | 8,72 | 6,05

7 60,61 | 52,44 | 35,26 | 26,75 | 20,50 | 17,17 | 14,76 | 8,65 | 5,90

8 52,40 | 34,84 | 25,43 | 20,16 | 16,38 | 13,60 | 8,65 | 5,82

9 52,23 | 34,77 | 24,00 | 20,13 | 15,75 | 13,10 | 8,12 | 5,63

10 50,19 | 34,66 | 23,23 | 19,98 | 15,60 | 1198 | 7,82 | 4,60

11 45,34 | 31,06 | 22,70 | 18,83 | 15,38 | 11,51 | 7,82 | 4,37

12 43,89 | 30,66 | 21,99 | 18,74 | 15,10 | 11,43 | 6,93 | 3,91

13 43,69 | 29,71 | 21,95 | 18,74 | 15,08 | 10,83 | 6,92 | 3,82

14 29,18 | 21,06 | 18,40 | 15,05 | 10,70 | 6,26 | 3,47

15 29,00 | 20,57 | 18,07 | 14,70 | 10,50 | 6,25 | 3,24

16 28,37 | 20,31 | 17,77 | 14,69 | 10,40 | 5,98 | 3,13

17 28,14 | 19,24 | 17,30 | 14,25 | 10,25 | 5,83 | 3,13

18 26,75 | 18,74 | 16,98 | 13,47 | 10,07 | 5,38 | 3,01

19 26,73 | 18,35 | 16,07 | 12,72 | 9,87 | 5,36 | 2,99

20 25,90 | 18,20 | 14,63 | 12,66 | 9,40 | 535 | 2,69

21 18,10 | 14,37 | 12,00 | 8,80 | 5,00 | 2,68

22 17,00 | 13,27 | 11,49 | 7,32 | 4,93 | 2,47

23 4,70 | 2,35
24
25

Maior | 71,92 | 62,12 | 47,29 | 35,26 | 35,26 | 29,14 | 19,43 | 12,51 | 7,83

Menor | 60,61 | 43,69 | 2590 | 17,00 | 13,27 | 11,49 | 7,32 | 4,70 | 2,35

Média | 66,90 | 53,16 | 33,02 | 23,29 | 19,59 | 16,69 | 1258 | 7,30 | 4,59

Desvio | 3,88 | 6,30 | 561 | 463 | 455 | 446 | 331 | 1,96 | 1,82

Na Tabela 4.26 estdo apresentadas as intensidades maximas de precipitacdo para 0s

respectivos periodos de retorno determinadas pela distribuicdo de Gumbel.
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Tabela 4.26 - Intensidade de precipitacdo maxima em mm/h calculada pelo Método de
Gumbel e a intensidade de precipitacdo gerada

Duracéo Tempo de Retorno (ano) Maxima
(minutos) Gerada
2 5 10 | 15 | 20 | 25 | 50 | 100

15,0 66,3 | 69,7 | 72,0 | 73,2 | 74,1 | 748 | 77,0 | 79,1 71,9
30,0 52,1 | 57,7 | 61,4 | 635 | 64,9 | 66,0 | 69,5 | 72,9 62,1
60,0 32,1 | 37,1 | 40,3 | 42,2 | 435|445 | 47,6 | 50,6 47,3
120,0 225|266 | 293 (309319328 353|378 35,3
180,0 18,8 | 22,9 | 25,5 | 27,0 | 28,1 | 28,9 | 31,4 | 33,9 35,3
240,0 16,0 | 19,9 | 225 | 24,0 | 25,0 | 25,8 | 28,2 | 30,7 29,1
360,0 12,0 | 150 | 16,9 | 18,0 | 18,8 | 19,3 | 21,2 | 23,0 19,4
720 70 | 87 | 99 | 105|110 113|124 | 135 12,5
1440 43 | 59 | 70 | 76 | 80 | 83 | 93 |10,3 7,8

Os valores do teste de aderéncia de Kolmogov-Smirnov calculados para cada duragao
(Dn.max), bem como os valores criticos (Dn.critico) para o nivel de significancia de 5%, definido

em funcgédo do tamanho da amostra (n) estdo expostos na Tabela 4.27.

Tabela 4.27 - Valor Absoluto do teste de aderéncia Kolmogov-Smirnov (Dn.max) para o ajuste
da Distribuicdo de Gumbel, para cada duracéo especificada

Duracéo Dumes | N Dn.ritico para nivel de
(minutos) ' significancia de 5%
15 0,146 | 7 0,483
30 0,168 | 13 0,361
60 0,137 | 20 0,294
120 0,094 | 22 0,281
180 0,184 | 22 0,281
240 0,157 | 22 0,281
360 0,123 | 22 0,281
720 0,121 | 23 0,275
1440 0,158 | 23 0,275

Analisando a Tabela 4.27, verifica-se que os valores absolutos do teste de aderéncia de
Kolmogov-Smirnov (Dnmax) S&0 menores que os criticos tabelados (Dn.critico), CONsiderando o
nivel de significancia de 5%. Assim a distribuicdo de Gumbel ajustou aos dados. No
APENDICE C sdo apresentados os graficos do ajuste da distribuicdo de probabilidade de
Gumbel aos dados gerados para diferentes duraces.
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Os coeficientes de determinacdo resultantes dos ajustes da distribuicdo Gumbel,
referentes as chuvas Intensas para as dura¢des 15, 30, 60, 120, 180, 40, 360, 720 e 1440 estdo

apresentados na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 - Coeficientes de Determinacdo R? resultantes do ajuste da distribuicéo de

probabilidade de Gumbel dos dados gerado pelo modelo BLPRM

Duracéo (minutos)

15

30

60

120

180

240

360

720

1440

Coeficiente de Determinacao (R?)

0,91

0,94

0,95

0,98

0,95

0,96

0,97

0,96

0,95

4.3 Aplicacédo da metodologia de Bell (1969)

Neste estudo, utilizou-se a precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos e duragdo de 60

minutos de dados observados na estacdo automaética da Universidade Federal de Alagoas

(Tabela 4.4). A Tabela 4.29 mostra o resultado da relacdo precipitacdo-duracéo-frequéncia

(IDF) determinado pelo método de Bell (1969). Na Figura 4.10 os resultados estdo apresentados

em grafico.

Tabela 4.29 - Precipitacdo em mm, calculada pelo método de Bell (1969)

Duragéo Tempo de Retorno (anos)
(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 13,5 17,4 | 204 | 22,1 | 234 | 243 27,3 30,2

10 20,3 | 261 | 305 | 331 | 350 | 364 | 408 45,3
15 248 | 319 | 373 | 405 | 428 | 445 | 499 55,3
20 283 | 364 | 426 | 46,2 | 488 | 50,8 | 57,0 63,1
30 33,6 | 433 | 50,7 550 | 580 | 604 | 67,8 75,1
60 44,1 569 | 66,6 | 722 76,2 | 79,3 | 89,0 98,6
90 51,2 66,0 | 77,2 83,7 | 884 | 92,0 | 1032 | 1144
120 56,7 730 | 854 | 92,7 | 97,8 | 101,8 | 1142 | 126,6
360 81,5 | 105,1 | 1229 | 1334 | 140,8 | 146,5 | 164,3 | 1821
480 89,2 | 1150 | 134,6 | 146,0 | 1541 | 160,4 | 179,9 | 1994
600 95,6 | 123,3 | 1442 | 156,4 | 1651 | 171,8 | 192,7 | 213,7
720 101,1 | 130,3 | 152,5 | 1654 | 174,6 | 181,7 | 203,8 | 2259

1440 124,4 | 160,4 | 187,6 | 203,5 | 214,8 | 223,5 | 250,8 | 278,0
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Figura 4.10 - Relagdo precipitacdo-duracdo-frequéncia determinada pelo método de Bell (1969)
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Na Tabela 4.30 € apresentada a relagdo intensidade-duracao-frequéncia determinada pela
metodologia de Bell (1969).

Tabela 4.30 - Relagdo intensidade, em mm/h calculada pelo método de Bell (1969)

Duragéo Tempo de Retorno (anos) \
(min) 2 5 10 15 20 25 100
5 162,4 | 209,4 | 2449 | 265,7 | 280,4 | 291,8 | 3274 | 3629
10 121,6 | 156,7 | 183,3 | 198,8 | 209,9 | 2184 | 2450 | 2716
15 99,1 | 127,7 | 1494 | 162,1 | 171,0 | 1780 | 199,7 | 2214
20 84,8 | 109,3 | 127,8 | 138,7 | 146,4 | 152,3 | 170,9 | 1894
30 67,2 | 86,7 | 101,4 | 110,0 | 116,1 | 1208 | 1355 | 150,2
60 441 | 569 | 666 | 722 | 762 | 793 | 89,0 98,6
90 341 | 440 | 515 | 558 | 589 | 61,3 68,8 76,3
120 283 | 365 | 42,7 | 463 | 489 | 509 | 57,1 63,3
360 136 | 175 | 205 | 222 | 235 | 244 | 274 | 304
480 11,2 | 144 | 168 | 182 | 19,3 | 20,0 | 225 24,9
600 9,6 123 | 144 | 156 | 165 | 17,2 19,3 21,4
720 8,4 10,9 | 12,7 | 138 | 145 | 151 17,0 18,8
1440 5,2 6,7 7.8 8,5 8,9 9,3 10,4 11,6

A Tabela 4.31 apresenta a relacdo intensidade-duracao-frequéncia proposta pela
metodologia de Righetto (1998).
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Tabela 4.31 - Intensidade de precipitacdo, em mm/h pelo método de Righetto (1998)

Duracéo Tempo de Retorno (anos) \
(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 113,4 | 148,6 | 1753 | 190,8 | 201,9 | 210,5 | 237,1 | 263,7
10 92,8 121,6 | 143,4 | 156,1 | 165,2 172,2 194,0 | 215,8
15 78,5 1029 | 121,3 | 132,1 | 139,8 145,7 164,1 | 182,6
20 68,7 90,1 | 106,2 | 115,7 | 122,4 | 127,6 | 143,7 | 159,9
30 56,2 73,6 86,8 94,5 | 100,0 | 104,2 | 117,4 | 130,6
60 38,6 50,5 59,6 64,9 68,6 71,5 80,6 89,7
120 25,8 33,8 39,8 43,4 45,9 47,8 53,9 59,9
180 20,2 26,4 31,2 34,0 35,9 37,4 422 46,9
240 16,9 22,2 26,1 28,5 30,1 31,4 35,4 39,3
360 13,1 17,2 20,3 22,1 23,4 24,4 27,5 30,5
720 8,5 11,1 13,1 14,2 15,0 15,7 17,7 19,7
1440 5,4 7,1 8,3 9,1 9,6 10,0 11,3 12,5

4.4 Relacdo intensidade-duracao-frequéncia pelo método de Chen (1983)

O modelo de Chen (1983) requer o conhecimento de trés precipitages: P1° (chuva com
durac&o de 1 hora e tempo de retorno de 10 anos), P2 (chuva com duragdo de 24 hora e tempo
de retorno de 10 anos) e P{%° (chuva com duracéo de 1 hora e tempo de retorno de 100 anos).
Com o modelo de Bell (1969) e o adaptado por Righetto (1998), essas trés precipitacdes foram
obtidas da relacdo intensidade-duracdo-frequéncia dos dados do posto da estacdo automatica

citada nesta pesquisa.

De posse das precipitagcdes Pi°, P19, Pi°°, expostas na Tabela 4.4, foram calculadas,
através da Equacdo 2.11, as precipitacdes para os respectivos periodos de retorno e duragoes,
de acordo com a Tabela 4.32. Na Tabela 4.33 estdo apresentadas as intensidades maximas de

precipitacdo para os tempos de retorno.



Tabela 4.32 - Relac¢do de precipitagdo, em mm, calculada pelo método de Chen (1983)
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Duracéo Tempo de Retorno (anos)

(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 12,4 16,2 19,4 20,4 214 22,2 25,2 27,9
10 19,5 25,3 30,1 31,6 33,2 34,4 38,9 43,1
15 24,3 314 37,4 39,3 41,2 42,8 48,4 53,6
20 27,9 36,1 43,0 45,1 47,4 49,2 55,6 61,6
30 33,2 42,9 51,3 53,9 56,6 58,7 66,5 73,8
60 42,5 55,3 66,6 70,1 73,7 76,4 86,8 96,9
120 52,1 68,7 83,5 88,4 92,9 96,3 110,0 | 123,8
180 58,0 77,1 94,4 100,3 | 1054 | 109,3 | 1253 | 1416
240 62,4 83,5 102,8 | 1094 | 1150 | 119,3 | 137,0 | 1555
360 68,9 93,1 1155 | 1234 | 129,7 | 1345 | 1551 | 177,0
720 81,0 1116 | 140,2 | 150,9 | 1585 | 164,4 | 190,8 | 2199
1440 94,7 133,3 | 169,7 | 183,8 | 193,1 | 200,3 | 234,0 | 2725

Tabela 4.33 - Relacdo de intensidade maxima de precipitacdo pela metodologia de Chen

(1983)
Duracéao Tempo de Retorno (anos)

(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 148,4 | 1949 | 2324 | 2443 | 256,7 | 266,2 | 301,8 | 3350
10 116,7 | 151,7 | 180,5 | 189,4 | 1990 | 206,4 | 233,6 | 258,7
15 97,2 125,7 149,7 157,0 165,0 171,1 193,6 2144
20 83,8 108,2 | 129,0 | 1353 | 1422 | 1475 | 166,9 | 1849
30 66,4 85,8 102,6 107,7 113,2 117,4 132,9 147,6
60 42,5 55,3 66,6 70,1 73,7 76,4 86,8 96,9
120 26,1 34,3 41,8 44,2 46,4 48,2 55,0 61,9
180 19,3 25,7 31,5 33,4 35,1 36,4 41,8 47,2
240 15,6 20,9 25,7 27,4 28,8 29,8 34,3 38,9
360 11,5 15,5 19,2 20,6 21,6 22,4 25,8 29,5
720 6,7 9,3 11,7 12,6 13,2 13,7 15,9 18,3
1440 3,9 5,6 7,1 7,7 8,0 8,3 9,8 11,4

4.5 Comparagao entre as diferentes metodologias

A curva IDF gerada a partir dos dados horarios da estacdo automatica da UFAL (secéo

4.2) foi obtida para duracdo acima de 1 hora, uma vez que ndo existem dados de precipitagdo

com duracao inferior e com série longa.

Desta forma, a comparacédo das relag@es intensidade-duracao-frequéncia ocorreu com

duracdes acima de 1 hora. Na Tabela 4.34, encontram-se os valores de intensidade maxima
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(mm/h) obtidos da curva IDF de dados observados (histéricos), pelo Método de Bell (1969),
Método de Chen (1983), Método de Righetto (1998), Método da Isozonas, Método das Relacbes
(CETESB, 1979) e Modelo BLPRM (DAME, 2001). Os resultados dessas rela¢des IDF foram
apresentados nas se¢oes 4.2, 4.3 e 4.4 deste estudo.

Tabela 4.34 - Valores de intensidade maxima (mm/h) obtidos da curva IDF de dados
observados da cidade de Macei0, e por metodos diversos

Dados

Tempo de Duracdo | Historicos Bell Righetto| Chen Método das Modelo
Retorno - ~ Isozonas ~ BLPRM
(anos) (min) (estaga_o (1969) (1998) | (1983) Relacgdes (Damé)
automatica)

60 43,8 441 38,6 42,5 - 475 32,1

120 26,2 28,3 25,8 26,1 - 27,2 22,5

180 18,9 21,7 20,2 19,3 - 20,4 18,8

2 240 13,8 17,9 16,9 15,6 - 17 16,0

360 11,8 13,6 13,1 115 - 13,6 12,0

720 7,1 8,4 8,5 6,7 - 8 7,0

1440 41 52 54 3,9 - 4,7 4,3

60 57,2 56,9 50,5 55,3 58,6 67,3 37,1

120 38,3 36,5 33,8 34,3 31,4 38,5 26,6

180 27,6 28,0 26,4 25,7 22,3 28,8 22,9

5 240 20,2 23,1 22,2 20,9 17,8 24 19,9

360 16,9 17,5 17,2 15,5 13,2 19,2 15,0

720 9,3 10,9 11,1 9,3 8,7 11,4 8,7

1440 5,9 6,7 7,1 5,6 6,4 6,7 59

60 66,1 66,6 59,6 66,6 69,5 80,4 40,3

120 46,3 42,7 39,8 41,8 37,2 45,9 29,3

180 33,3 32,7 31,2 31,5 26,5 345 25,5

10 240 24,4 27,0 26,1 25,7 21,1 28,7 22,5

360 20,3 20,5 20,3 19,2 15,7 23 16,9

720 10,8 12,7 13,1 11,7 10,3 13,6 9,9

1440 7,1 7,8 8,3 7,1 7,7 8,0 7,0

60 71,2 72,2 64,9 70,1 75,3 87,8 42,2

120 50,8 46,3 43,4 442 40,4 50,2 30,9

180 36,5 35,5 34 334 28,7 37,6 27,0

15 240 26,8 29,3 28,5 27,4 22,9 31,4 24,0

360 22,3 22,2 22,1 20,6 17,1 251 18,0

720 11,7 13,8 14,2 12,6 11,3 14,8 10,5

1440 7,7 8,5 91 7,7 8,4 8,7 7,6

60 74,7 76,2 68,6 73,7 79,5 93 43,5

120 54,0 48,9 45,9 46,4 42,6 53,1 31,9

20 180 38,8 37,4 35,9 35,1 30,4 39,8 28,1

240 28,5 30,9 30,1 28,8 24,2 33,2 25,0

360 23,6 23,5 23,4 21,6 18,1 26,6 18,8

720 12,3 14,5 15 13,2 11,9 15,7 11,0
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Dados
Tempo de Duracdo | Histdricos Bell Righetto| Chen Método das Modelo
Retorno . ~ Isozonas ~ BLPRM
(anos) (min) (estaga_o (1969) (1998) | (1983) Rela¢des (Damé)
automatica)

1440 8,2 8,9 9,6 8 8,9 9,2 8,0

60 77,4 79,3 715 76,4 82,7 96,9 445

120 56,4 50,9 47,8 48,2 44,4 55,4 32,8

180 40,6 39,0 374 36,4 31,6 41,5 28,9

25 240 29,7 32,1 314 29,8 25,2 34,6 25,8

360 24,6 24,4 24,4 22,4 18,8 21,7 19,3

720 12,7 15,1 15,7 13,7 12,4 16,3 11,3

1440 8,6 9,3 10 8,3 9,2 9,6 8,3

60 85,7 89,0 80,6 86,8 92,2 109,2 47,6

120 63,9 57,1 53,9 55 49,5 62,4 35,3

180 46,0 43,7 42,2 41,8 35,3 46,8 314

50 240 33,7 36,1 354 34,3 28,2 39 28,2

360 27,8 27,4 27,5 25,8 21,1 31,2 21,2

720 14,2 17,0 17,7 15,9 14,0 18,4 12,4

1440 9,7 10,4 11,3 9,8 10,4 10,8 9,3

60 94,0 98,6 89,7 96,9 101,1 121,4 50,6

120 714 63,3 59,9 61,9 54,4 69,4 37,8

180 51,3 48,4 46,9 47,2 38,8 52 33,9

100 240 37,6 40,0 39,3 38,9 31,0 43,4 30,7

360 31,0 30,4 30,5 29,5 23,2 34,7 23,0

720 15,6 18,8 19,7 18,3 15,5 20,5 13,5

1440 10,8 11,6 12,5 114 11,6 12,0 10,3

Na Tabela 4.35 encontram-se as diferencas entre os valores calculados pelo dados

observados e os calculados pelos métodos em anélise, como também os desvios relativos.

Observa-se, na Tabela 4.35, que para o periodo de retorno de 2 anos a metodologia aplicada por

Chen (1969) apresentou a menor variagéo e desvio relativos para todas as duragdes expostas na

Tabela 4.35, exceto para a duracdo de 180 minutos, uma vez que o0 modelo BLPRM (Damé)

obteve menor resultado. Esse método de Chen (1969) apresentou a maior variacdo e desvio

relativo na duracéo de 240 minutos quando comparada com as curvas IDF determinada pelo 0s

dados observados.




Tabela 4.35 - Variacao e os desvios relativos entre a relacdo IDF calculada por dados
observados e pelo método aplicado no estudo
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Tempo Righetto Método das Modelo
de | Duragho Bell (1969) (1998) Chen (1983) | Isozonas Relacdes BLPRM
Retorno | (min) (Damé)

(anos) Var. |Desv. R | Var. | Desv. R | Var. |Desv. R | Var.| Desv. R | Var. | Desv. R | Var.| Desv. R

60 -0,3| -0,8% | 52| 119% | 1,3 | 3,0% - - -3,7 | -84% |11,7| 26,7%

120 21| -81% | 04| 16% | 01| 0,4% - - -1,0 | -38% | 3,7 | 14,1%

180 -2,81-14,9% | -1,3| -7,0% |-0,4| -2,3% - - -15| -8,1% | 0,0 0,2%

2 240 -4,11-29,9% | -3,1 | -22,7% | -1,8 | -13,3% | - - -3,2 | -235% | -2,2 | -15,9%
360 -1,8|-154% | -1,3|-11,2% | 0,3 | 2,4% - - -1,8 | -155% | -0,3 | -2,2%

720 -1,41-195% |-1,4|-205% | 0,4 | 5,0% - - -0,9 | -13,4% | 0,1 1,0%

1440 |-1,1(-275% |-1,3(-329% | 0,2 | 4,0% - - -0,6 | -15,6% | -0,2 | -5,5%

60 03| 06% |6,7|118% | 19| 34% |-14| -25% |-10,1|-17,6% |20,2| 35,3%

120 18| 47% | 45| 11,8% | 40| 105% | 6,9 | 180% | -0,2 | -0,5% |11,7| 30,5%

180 04| -14% |12 | 42% |19 | 6,7% |52 | 190% | -1,2 | -45% | 4,7 | 17,0%

5 240 -2,91-144% |-20|-10,1% | -0,7 | -3,7% | 2,4 | 11,9% | -3,8 | -19,0% | 0,3 1,3%

360 -0,6 | -35% |-0,3| -16% |14 | 84% | 3,7 | 21,9% | -2,3 | -13,4% | 2,0 | 11,6%

720 -15|-16,4% |-1,8|-189% | 000 | 0,3% | 0,6 | 6,9% | -2,1 | -22,2% | 0,6 6,6%

1440 |-0,8(-13,9% |-1,2(-21,0% | 0,3 | 45% |-05| -9,3% | -0,8 | -142% | 0,0 | -0,5%

60 -04| -0,6% | 65| 99% |-05| -0,7% |-3,4| -5,1% |-14,3| -21,6% |25,8| 39,0%

120 36| 78% 65| 141% | 45| 98% | 91| 196% | 04 | 0,9% |17,0| 36,7%

180 06| 18% | 21| 63% | 18| 54% | 68| 205% | -1,2 | -3,6% | 7,8 | 23,4%

10 240 -2,6 |-105% | -1,7| -7,0% |-1,3| -54% | 3,3 | 135% | 4,3 | -17,6% | 1,9 7,8%

360 01| -0,7% | 00| 02% |11 | 56% | 4,6 | 22,7% | -2,7 | -13,1% | 3,4 | 16,9%

720 -19-17,2% | -2,3 | -20,8% |-09| -7,9% | 05| 45% | -2,8 |-254% | 1,0 9,0%

1440 |-0,8|-10,7%|-1,2|-176% | 0,0 | -0,6% |-0,6 | -85% | -0,9 | -13,3% | 0,1 1,4%

60 11| -15% | 63| 88% | 11| 15% |-41| -58% |-16,6|-23,4% [29,0| 40,7%

120 45| 88% | 7,4 | 146% | 6,6 | 13,1% |10,5| 206% | 0,6 | 1,3% |20,0| 39,3%

180 11| 30% |25 70% |31 | 86% |78 |214% |-1,1| -29% | 9,5 | 26,0%

15 240 25 -92% |-1,7| -6,4% |-06| -2,3% | 39 | 144% | -46 | -172% | 2,8 | 10,5%

360 00| 02% (0,2 | 0,7% | 1,7 | 75% | 52 | 232% | -28 | -128% | 4,3 | 19,2%

720 -211-179% |-25|-214% |-09| -78% | 04 | 3,6% |-3,1|-26,6% | 1,2 | 10,1%

1440 |-0,7| -97% |-14|-17,7% | 0,0 | 0,4% |-0,6 | -82% | -1,0 | -125% | 0,2 2,2%

60 -15| -21% | 61| 81% |10 | 1,3% |-48| -6,5% |-18,3|-24,6% |31,2| 41,8%

120 51| 94% |81 | 150% | 7,6 | 141% |114| 21,0% | 0,9 | 1,7% |22,1| 40,9%

180 14| 36% |29 75% | 37| 96% | 85| 218% | -10 | -25% |10,7| 27,7%

20 240 24| -85% |-16| -58% |-03| -12% | 42 | 149% | -4,7 | -16,7% | 3,4 | 12,1%

360 01| 06% (02| 09% |20 | 85% | 55| 234% | -3,0|-12,7% | 49 | 20,5%

720 -2,31-184% | -2,7|-22,1% |-09| -74% | 04 | 29% | -34 |-27,8% | 1,3 | 10,7%

1440 |-0,7| -91% |-1,4|-170% | 0,2 | 25% |-0,7| -8,0% | -1,0 | -12,2% | 0,2 2,7%

60 -19)| -25% | 59| 76% |10 | 1,3% |-53| -6,9% |-19,5|-25,2% |32,9| 42,5%

25 120 55| 98% |86 | 153% | 8,2 | 14,6% |[12,1| 21,4% | 10 | 1,8% |23,7| 42,0%

180 16| 40% |32 | 78% | 4,2 103% | 9,0 | 22,1% | -09 | -2,3% |11,7| 28,8%
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Tempo Righetto Método das Modelo
de |Duragho| Bell (1969) (1998) Chen (1983) | Isozonas Relacdes BLPRM
Retorno | (min) (Damé)

(anos) Var. | Desv. R |Var. | Desv. R | Var. | Desv. R | Var. | Desv. R | Var. | Desv. R | Var.| Desv. R

240 |-24| -81% |-1,7| -56% |-0,1| -0,2% | 45 | 153% | -49 | -16,3% | 3,9 | 13,3%

360 02| 09% |02 10% |22]| 91% |58 | 23,6% | -3,1 |-12,4% | 53 | 21,5%

720 -2,4|-188% | -3,0|-23,1% |-10| -75% | 0,3 | 25% | -3,6 |-27,9% | 1,4 | 11,2%

1440 |-0,7| -8,7% |-14|-16,7% | 0,3 | 3,1% |-0,7| -7,8% | -1,0 | -12,1% | 0,3 | 3,0%

60 -3,3| -38% | 51| 6,0% |-1,1| -1,3% |-6,5| -7,5% |-23,5|-27,4% (38,1 | 44,5%

120 6,8 | 10,7% |10,0| 15,7% | 8,9 | 14,0% |14,4| 22,6% | 1,5 | 2,4% |28,6| 44,8%

180 231 49% | 38| 82% | 42| 9,0% |10,7| 232% | -0,8 | -1,8% |14,6| 31,7%

50 240 |-2,3| -69% |-1,7| -5,0% |-0,6 | -1,8% | 55 | 16,4% | -5,3 | -15,7% | 5,5 | 16,2%

360 05 16% |03 | 12% | 20| 73% | 68| 243% | -3,4 |-12,1% | 6,7 | 24,0%

720 | -2,8(-19,9% | -3,5|-25,0% | -1,7 | -12,3% | 0,2 | 1,4% | -42 |-299% | 1,8 | 12,5%

1440 |-08| -79% |-16|-16,7% |-0,1| -1,2% |-0,7| -7,5% | -1,1 | -11,5% | 0,4 3,9%

60 46| -49% | 43| 46% |-29| -3,1% |-7,1| -7,5% |-27,4| -29,2% (43,4| 46,1%

120 81| 113% (115 16,1% | 95 | 13,3% |17,0| 23,9% | 20 | 2,8% |33,6| 47,0%

180 29| 56% |44 | 86% |41 | 80% |125| 24,4% | -0,7 | -1,3% |17,4| 34,0%

100 240 23| -6,1% |-1,7| -44% |-13| -3,3% | 6,6 | 17,6% | -58 | -15,3% | 7,0 | 18,5%

360 07| 21% (05| 1,7% | 15| 49% | 7,8 | 25,1% | -3,7 | -11,9% | 8,0 | 26,0%

720 -3,31-20,9% | -4,1|-26,5% |-2,7|-175% | 0,1 | 0,7% | -49|-31,7% | 2,1 | 13,5%

1440 |-08| -7,3% |-1,7|-158% |-06 | -5,6% |-08| -7,2% | -1,2 | -11,2% | 0,5 4,6%

Var — variagdo

Desv. R — desvio relativo

No tempo de retorno de 5 anos a metodologia de Chen (1983) e Bell (1969)
apresentaram uma variacao e desvio relativo menos significativos que as outras. Dentre essas
duas, a metodologia de Bell (1969) obteve, em quatro dura¢ées, variagdo menor que a de Chen
(1983), entretanto percebe-se que as variacbes do método de Chen (1983), para todas as
duracdes, estdo mais proximas dos valores obtidos dos dados observados, o que a torna com
maior precisdo quando comparados com os outros métodos. Isto foi percebido em todos os

periodos de retorno.

O modelo BLPRM (Damé) apresentou resultado com as maiores variacdes e desvios
relativos para todos os periodos, ou seja, as curvas IDF gerada por esse modelo obteve
resultados menores do que aquelas gerada por dados observados. Para duragdo acima de 800
minutos, percebeu-se que todos os métodos para cada tempo de retorno, a variacdo e o desvio
relativo apresentaram resultados maiores que os calculados por dados observados. Com excec¢éo

ao modelo BLPRM que apresentou resultados menores. Entretanto teve métodos como o de
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Bell (1969) e Chen (1983) que esses resultados foram maiores a partir da duracdo de 240

minutos. Nas Figuras de 4.11 a 4.16 pode perceber visualmente esses resultados.

Figura 4.11 - Comparacdo entre a relagdo intensidade calculado com dados observados e 0 Método de
Bell (1969)
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Figura 4.12 - Comparacéo entre a relacéo intensidade calculado com dados observados e o Método de

Righetto (1998)
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Figura 4.13 - Comparacdo entre a relacdo intensidade calculado com dados observados e 0 Método de
Chen (1983)

120,0

T=2anos

T=5anos

100,0 T=10anos
T=15anos
T=20anos

80,0
T =25anos

T =50anos
T =100 anos

60,0

= == =T=2anos (Chen)
= == «T=5anos (Chen)

T =10 anos (Chen)
= == =T =15anos (Chen)

40,0

intensidade , em mm/h

20,0 = = «T=20anos (Chen)

T =25 anos (Chen)
0,0 = == = T=50anos (Chen)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 o — -T=100anos (Chen)

duragao, em minutos

Figura 4.14 - Comparacdo entre a relacdo intensidade calculado com dados observados e 0 Método de

Isozonas
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Figura 4.15 - Comparacdo entre a relacdo intensidade calculado com dados observados e 0 Método das

Relacbes (CETESB, 1979)
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Figura 4.16 - Comparacéo entre a relagdo intensidade calculado com dados observados e 0 modelo

BLPRM (DAME, 2001)
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“t”

Os resultados do teste “t” aplicados aos coeficientes linear e angular para cada um dos
métodos de desagregacao estudados sdo apresentados na Tabela 4.36 e no APENDICE D estao

mostrados graficamente.

Observa-se na Tabela 4.36 que para qualquer periodo de retorno o teste t(p1) para o
Modelo BLPRM (Damé), a hipdtese de nulidade deixou de ser aceita. Assim ha evidéncia para
diferenca significativa entre os valores de intensidades méximas histdricas (estacdo automatica
da UFAL) e os valores de intensidades maximas, obtida mediante este modelo. O que,
possivelmente, dever ter ocorrido € que a série de dados utilizada para determinacdo dos

parametros do modelo foi curta.

Percebe-se na Tabela 4.36 que o método de Bell (1969), Chen (1983), método das
Relacbes (CETESB, 1979) e das Isozonas, para todos os periodos de retorno, a hipotese de
nulidade foi aceita, visto que ndo houve diferenca significativa, a 5% de probabilidade, e
portanto, as quatro metodologias estudadas sdo consideradas adequadas para a obtencédo das

curvas IDF para a cidade de Macei0, uma vez que a hipotese de nulidade foi aceita.

Considerando os periodos de retorno de 2, 5, 10, 15 e 20 anos, o teste t(B1) indicou que
0 método de Righetto (1998) apresentou diferencas significativas a 5% de probabilidade quando

comparado com os valores historicos (estacdo automatica da UFAL).

Tabela 4.36 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = o + B1X) entre os valores de
intensidades maximas (mm h-1) obtidos da curva IDF historica (estacdo automatica) da
UFAL, pelo Método das Rela¢bes (CETESB, 1979), BELL (1969), RIGHETTO (1998),
CHEN (1983), Método das Isozonas e DAME (2001), para os periodos de retorno de 2, 5, 10,
15,20, 25, 50 e 100 anos.

Temp‘zfrfogetomo Método B0 Bl t(Bo) t(B)

Bell (1969) 2,4387 0,9730 2,5036 | -0,6222
Righetto (1998) 3,5416 0,8260 3,3546 | -3,7058
Chen (1983) 0,5587 0,9692 0,7853 -0,9721

2 Isozonas - - - -
Método das Relagdes 0,8373 1,0557 1,1027 1,6488
Modelo BLPRM | 37903 | 06865 | 2,3151 | -4,3064

(Damé)

Bell (1969) 1,7856 0,9521 1,8544 -1,5779
Righetto (1998) 3,4575 0,8216 3,7902 -6,2076
5 Chen (1983) 0,1317 0,9446 0,1321 -1,7629
Isozonas -2,1873 0,9907 -0,8769 | -0,1186
Meétodo das Relagbes | -0,2458 | 1,1268 | -0,1219 | 1,9964
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Tempo de Retorno

(anos) Método po p1 t(Bo) t(P1)
Modelo BLPRM | 5635 | 05803 | 2:8406 | -7,9392
(Damé)
Bell (1969) 15270 | 0,0562 | 1,0920 | -1,2068
Righetto (1998) 35251 | 0,8337 | 2,6199 | -4,3908
Chen (1983) 0,2043 | 09702 | 0,1163 | -0,6032
10 Isozonas -2,9599 | 1,0019 | -0,7406 | 0,0169
Método das Relacbes) | -0,8406 1,1516 | -0,2435 1,5602
Modelo BLPRM | 5 4081 | 05450 | 2,6022 | -8,0449
(Damé)
Bell (1969) 1,4104 | 0,9598 | 0,8340 | -1,0083
Righetto (1998) 3,6279 | 0,8405 | 2,1331 | -35418
Chen (1983) 0,3587 | 0,9405 | 0,1619 | -1,0151
15 Isozonas -3,3102 | 1,0009 | -0,6688 | 0,0068
Método das Relagdes | -1,2017 | 1,1630 | -0,2741 | 1,4047
Modelo BLPRM | 58600 | 05247 | 2,5044 | -7,0401
(Damé)
Bell (1969) 1,3377 | 0,9625 | 0,7024 | -0,8913
Righetto (1998) 3,6835 | 0,8445 | 18546 | -3,0833
Chen (1983) 0,1638 | 09401 | 0,0620 | -0,8940
20 Isozonas -3,5761 | 1,0024 | -0,6290 | 0,0169
Método das Relagbes | -1,4272 1,1689 -0,2781 1,2963
Modelo BLPRM 6,1860 | 0,5120 | 25234 | -7,8388
(Damé)
Bell (1969) 1,858 | 0,645 | 0,6207 | -0,8127
Righetto (1998) 37712 | 08469 | 1,6665 | -2,7488
Chen (1983) 0,0642 | 09387 | 00219 | -0,8485
25 Isozonas -3,7647 | 1,0025 | -0,5996 | 0,0161
Meétodo das Relagbes | -1,6109 | 1,1727 | -0,2830 | 1,2335
Modelo BLPRM | ¢ 4420 | 05030 | 24684 | -7,7378
(Damé)
Bell (1969) 1,1443 | 0,9702 | 0,4409 | -0,6213
Righetto (1998) 30857 | 0,8566 | 12624 | -2,0251
Chen (1983) 0,2686 | 09520 | 0,0654 | -0,5210
50 Isozonas 42625 | 09979 | -0,5167 | -0,0114
Método das RelagBes | -2,0968 | 1,1832 | -0,2717 | 1,0579
Modelo BLPRM | 7 2408 | 04700 | 2,3037 | -7,3788
(Damé)
Bell (1969) 1,0251 | 0,9750 | 0,3284 | -0,4873
Righetto (1998) 41288 | 08649 | 09710 | -1,5429
Chen (1983) 0,7739 | 09582 | 0,1445 | -0,3791
100 Isozonas 4,6382 | 0,0880 | -0,4459 | -0,0550
Método das Relagbes | -2,5379 1,1907 | -0,2534 | 0,9250
Modelo BLPRM | g 0733 | 04504 | 2,1520 | -6,9980

(Damé)

B0 e B1: coeficientes linear e angular do ajuste linear; twp (5 %) = 2,776; Probabilidade: 5%.
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Os valores do Erro Relativo Médio Quadratico (RMS), encontrados na Tabela 4.37,
indicam que o método de Chen (1983) foi 0 que apresentou maior aproximacado para todos o0s
tempos de retorno, quando comparados com os demais, valor percentual médio de 7,38%. Isto
comprova a andlise das variagdes (Tabela 4.35), como j& exposto acima. O segundo método
que apresentou uma boa precisdo foi o proposto por Bell (1969), valor percentual médio de
10,74%. O método que apresentou maior Erro Relativo Médio Quadratico (RMS) foi 0 modelo
de BLPRM (Damé).

Tabela 4.37 - Valores de erro relativo médio quadratico (RMS) dos dados de intensidade
méaxima de precipitacdo obtidos pelos métodos utilizados, comparados aos dados observados

Modelo

Tempode | Bell (1969) R(llgghéeg;o Chen (1983) | lsozonas MS;?:%SSS BLPRM
Retorno (anos) ¢ (Damé)
RMS (%) | RMS (%) | RMS (%) | RMS (%) | RMS (%) | RMS (%)

2 19,10% 18,27% 5,83% - 13,97% 13,09%

5 10,03% 13,10% 6,23% 14,39% 14,95% 19,44%

10 9,15% 12,69% 5,95% 15,21% 15,98% 23,42%

15 9,16% 12,84% 7,25% 15,78% 16,39% 25,25%

20 9,25% 12,86% 7,80% 16,05% 16,77% 26,38%

25 9,35% 13,10% 8,18% 16,27% 16,85% 27,17%

50 9,73% 13,51% 8,35% 17,00% 17,65% 29,28%
100 10,13% 13,78% 9,45% 17,77% 18,38% 30,98%
Médio 10,74% 13,77% 7,38% 16,07% 16,37% 24,38%

Também foi aplicado uma andlise pelo coeficiente de determinacdo R?, razdo dos
desvios — RD, e o coeficiente de massa residual — CMR, como apresentados na Tabela 4.38.
Como citado neste estudo, o coeficiente de determinacdo (R?) representa o grau de associacao
entre duas variaveis, ou seja, € a medida da relacdo linear entre os valores do ajuste e da nova
equacdo. Quanto mais proximo de 1 (um) melhor é esta relacdo. A razdo de desvios (RD)
descreve a razéo entre a dispersdo dos valores ajustados pela distribuicdo e os calculados pela
nova equacdo, tendendo a 1 (um), quando ha igualdade entre estes valores. O coeficiente de
massa residual (CMR) tende a 0 (zero), na auséncia de desvios sistematicos entre os valores

observados e calculados.




Tabela 4.38 - Comparativo pelo coeficiente de determinacdo R?, razdo dos desvios — RD, e o coeficiente de massa residual - CMR.

100

Tempo de Bell (1969) Righetto (1980) Chen (1988) Isozonas Mféoggé’g;ieg‘;g‘;’es I\?S%\IXEE?;S&';A
(anos)
R: | RD |cMD| R2 | RD |cMD| Rz | RD |cMD| R | RD |cMD| R: | RD |CcMD| R | RD | cMD
2 0,002 | 0,954 | -0,109 | 0,087 | 0,691 | -0,023| 0,996 | 0,943 [ 0,000| - - - 0,996 1,119[-0,102| 0,957 | 0,492 | 0,102
5 0,995 | 0,911 | -0,023 | 0,994 | 0,679 | 0,040 | 0,995 | 0,897 | 0,050 | 0,971 | 1,011 | 0,097 | 0,985 | 1,289 |-0,117| 0,965 | 0,360 | 0,225
10 0,992 0922 |-0,007| 0,993 | 0,700 | 0,048 | 0,991 | 0,950 | 0,023 | 0,958 | 1,048 | 0,098 | 0,976 | 1,359 |-0,123| 0,964 | 0,308 | 0,273
15 0,990 | 0,931 | -0,003| 0,980 | 0,713 | 0,048 | 0,989 | 0,895 | 0,048 | 0,952 | 1,053 | 0,101 | 0,971 | 1,393 |-0,126 | 0,963 | 0,286 | 0,295
20 | 0,988/ 0,937 |-0,001|0,991 | 0,720 | 0,048 | 0,987 | 0,896 | 0,055 | 0,947 | 1,061 | 0,102 | 0,968 | 1,412 |-0,127| 0,962 | 0,273 | 0,308
25 | 0,870,943 | 0,000 | 0,989 | 0,725 | 0,103 | 0,985 | 0,894 | 0,059 | 0,944 | 1,065 | 0,103 | 0,966 | 0,000 |-0,128 | 0,961 | 0,263 | 0,317
50 | 0,830,958 | 0,001 | 0,986 | 0,744 | 0,044 | 0,981 | 0,923 | 0,041 | 0,935 | 0,923 | 0,108 | 0,959 | 1,460 |-0,131| 0,958 | 0,240 | 0,340
100 |0,979] 0,971 | 0,002 |0,983 | 0,761 | 0,042 |0,978 | 0,938 | 0,024 | 0,928 | 0,938 | 0,116 | 0,953 | 1,489 | -0,134 | 0,955 | 0,221 | 0,359
Médio | 0,988 | 0,941 | -0,018| 0,988 | 0,717 | 0,044 | 0,988 | 0,917 | 0,038 | 0,948 | 1,014 | 0,103 | 0,972 | 1,190 | -0,124| 0,961 | 0,305 | 0,277
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Percebe-se, na Tabela 4.38, que os valores do coeficiente de determinacdo médio (R?)
para 0s Métodos de Bell (1969), Righetto (1998) e Chen (1983), apresentaram valores iguais e
muito proximo de 1 (um), o que mostra uma associa¢do bastante significativa entre esses
métodos com os dados das curvas IDF gerado por dados observados. A razdo de desvios (RD)
que apresentou valores mais proximo de 1 (um) foi o método das Isozonas seguido da
metodologia de Bell (1969) e Chen (1983). Estas duas Ultimas metodologias apresentaram

também o coeficiente de massa residual (CMR) mais proximo de 0 (zero).

Na Tabela 4.38 a analise somente foi feita com os tempos de retornos. Na Tabela 4.39
sdo apresentados a analise dos coeficientes de determinacdo R?, razdo dos desvios — RD, e 0

coeficiente de massa residual — CMR para tempos de retornos e duragdes simultaneamente.

Tabela 4.39 - Comparativo pelo coeficiente de determinacdo R?, razéo dos desvios — RD, e 0
coeficiente de massa residual — CMR considerando tempos de retorno e duracdes

Meétodo de obtencédo de Chuvas R? RD CMD
Intensas

Bell (1969) 0,9875 0,9356 -0,0108

Righetto (1980) 0,9889 0,7409 0,0408

Chen (1988) 0,9865 0,9156 0,0395

Isozonas 0,9487 1,0138 0,1046

Meétodo das Relagdes (CETESB, 1979) 0,9691 1,3997 -0,1257

Modelo BLPRM (DAME, 2001) 0,9545 0,2690 0,2950

Observa-se na Tabela 4.39 que os valores dos coeficientes de determinacédo (R?) para 0s
Métodos de Bell (1969), Righetto (1998) e Chen (1983), foram praticamente iguais ao da Tabela
4.35, ambos apresentaram valores iguais e muito préximo de 1 (um). A razéo de desvios (RD)
que obteve valores mais préximo de 1 (um) foram os métodos de Bell (1969), Chen(1983) e
Isozonas. Os valores de coeficiente de massa residual (CMR) foram mais perto de 0 (zero) para
0s Métodos de Bell (1969), Righetto (1998) e Chen (1983).

Em anélise a todas as metodologias apresentadas neste estudo, verificou-se que para o
coeficiente de determinacdo (R2), os Métodos de Bell (1969), Righetto (1998) e Chen (1983)
foram os que apresentaram melhor grau de explicagdo ou associacdo quando comparados com
a relacdo IDF obtidas de dados observados. Estes resultados confirmam o estudo de Santos et
al (2017) que aplicaram as Equacdes 2.3 e 2.4, do metodo de Bell, com dados de curvas IDF
que sdo utilizadas nas capitais do Nordeste do Brasil. Eles perceberam que estas equacdes
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apresentaram coeficiente de determinacéo (R?) de 0,996 e 0,979 quando comparado com as

curvas IDF utilizadas na cidade de Maceid, estado de Alagoas.

Estes trés métodos também apresentaram o coeficiente de massa residual (CMR) perto
de 0 (zero). Entretanto, os Métodos de Bell (1969) e Chen (1983) foram 0s que apresentaram a

razao de desvios (RD) com os melhores resultados, proximo de 1 (um).

Deste modo, as metodologias que representaram a amostra de dados de intensidade
méaxima de precipitacdo para localidade de Maceid, nos periodos de retorno especificados e
com durag6es de 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440 foram a metodologia de Bell (1969) e Chen
(1983) quando analisou os coeficientes de determinacgéo (R?), razdo dos desvios (RD), e o de

massa residual (CMR).

Entretanto, analisando estes dois métodos, observou-se na Tabela 4.35 e nas Figuras
4.11a4.16 que a variacao dos maiores desvios relativos para cada tempo de retorno apareceram
na metodologia de Bell (1969) em relacdo a de Chen (1983). Isto foi comprovado quando foi
estimado o Erro Relativo Médio Quadratico (RMS) (Tabela 4.37), onde foi demonstrado que o
método de Chen (1983) obteve o maior grau de precisdo quando comparado com as outras

metodologias.

Assim, para este estudo, considerou-se que a metodologia de Chen (1983) é a que mais

se adequa aos dados de intensidade maxima de precipitacdo para localidade de Maceio.

4.6 Uma Nova Equacdo de Chuvas Intensas para Maceio

Neste estudo foi apresentado na se¢do 2.3 que a cidade de Maceid possui duas curvas
IDF. A primeira de Otto Pfafstetter, 1957 (PFAFSTETTER, 1982). A segunda, mais recente, €

a de Denardin e Freitas (1982), com base em 80 (oitenta) estagcdes pluviogréaficas.

Entretanto estudos recentes (se¢do 2.2 desta pesquisa) mostraram que as curvas IDF néo
sdo estacionarias. As mudancas climaticas afetam diretamente os eventos de chuvas maximas,
causando mudancas nas IDF. Deste modo, buscou-se estimar uma Nova Equacdo de Chuvas

Intensas para Maceid baseados nos dados e nas metodologias deste trabalho.

Na Tabela 4.4 foi determinada a intensidade de precipitacdo méaxima calculada pelo
método de distribuicdo de probabilidade de Gumbel baseados nos dados horarios da estacdo
automatica da UFAL. O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov comprovou o ajuste da

distribuicdo aos dados. Entretanto percebe-se na Tabela 4.4 que a relagdo IDF esta estimada
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para duracdo acima de 60 minutos. Mesmo assim ajustou-se matematicamente a Equacgéo 3.2 e
foi gerada uma Nova Equacdo de Chuvas Intensas (Equacdo 4.1) com duracdo acima de 60

minutos que pode representar a regido de Maceio.

Nestas condi¢des, as curvas IDF geradas pela Equacdo 4.1 s6 servem para duracdes
aplicadas em atividades relacionadas a macrodrenagem. Entretanto quando se precisar de dados
de intensidade maxima de precipitacdo para duragdes inferiores a 60 minutos a Equacao 4.1 se

tornard ineficaz.

Na se¢do anterior (se¢do 4.5) deste trabalho, discutiu-se a validag&o de diferentes métodos
de obtencdo da relagdo intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) que representasse os dados da
Tabela 4.4 (curvas IDF obtidas por dados horarios observados, histdrico). Desta analise

percebeu que o método de Chen (1983) foi 0 mais representativo.

Assim a Nova Equacdo de Chuvas Intensas para a cidade de Maceio foi composta de
dados de relagéo intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) da Tabela 4.4 com duragdo acima 60
minutos, e de dados de relagdo intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) obtida pelo método de
Chen (1983) (Tabela 4.33).

A Tabela 4.40 demonstra a intensidade mé&xima de precipitacdo com base na relagdo
intensidade-duracédo-frequéncia (IDF) da Tabela 4.4 e do método de Chen (1983) (Tabela 4.33).

Tabela 4.40 - Intensidade mé&xima de precipitacdo, em mm/h, obtida pela distribuicao de
Gumbel e pelo Método de Chen (1983)

Duracao Tempo de Retorno (anos)
(min) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 148,4 194,9 232,4 | 2443 256,7 266,2 | 301,8 335,0
10 116,7 151,7 180,5 189,4 199,0 206,4 | 233,6 258,7
15 97,2 125,7 149,7 157,0 165,0 171,1 193,6 214,4
20 83,8 108,2 129,0 135,3 1422 147,5 166,9 184,9
30 66,4 85,8 102,6 107,7 113,2 117,4 132,9 147,6
60 43,8 57,2 66,1 71,2 74,7 77,4 85,7 94,0

120 26,2 38,3 46,3 50,8 54,0 56,4 63,9 71,4
180 18,9 27,6 33,3 36,5 38,8 40,6 46,0 51,3
240 13,8 20,2 24,4 26,8 28,5 29,7 33,7 37,6
360 11,8 16,9 20,3 22,3 23,6 24,6 27,8 31,0
720 7,1 9,3 10,8 11,7 12,3 12,7 14,2 15,6
1440 4,1 59 7,1 7,7 8,2 8,6 9,7 10,8
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O ajuste da Equacdo 3.2 aos dados de intensidade méxima de precipitacdo seguiu-se a
mesma metodologia da se¢do 3.2.4, e como resultado na secdo 4.1 deste estudo. Buscou-se
tracar as curvas intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) (Figura 4.17), a partir dos valores da

Tabela 4.40. Em seguida procede-se a linearizagéo destas curvas IDF (Figura 4.18).

Figura 4.17 - Curvas intensidade x duracéo x frequéncia a partir dos valores da Tabela 4.40
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Figura 4.18 - Retas de regresséo resultantes do processo de anamorfose das curvas intensidade x

duracdo x frequéncia
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Para determinar os parametros k e m, foi gerado um grafico (Figura 4.19) cuja abcissa

foi definida pelos valores resultantes do logaritmo dos periodos de retorno e cuja ordenada

recebeu os valores de log a gerados como coeficientes lineares das retas de regressdo da Figura

4.18.

Com o tragado de uma reta de regresséo linear pelos pontos tragcados (Figura 4.19),

adquiriu-se uma equacéo cujo o coeficiente linear corresponde ao logaritmo do parametro k e o

coeficiente angular corresponde ao parametro m.

Os parametros k, m, b e n determinados para Equacéo de Chuvas Intensas com os dados

horérios da estacdo automética da UFAL estdo apresentados na Tabela 4.41.

Tabela 4.41 - Parametros determinados para Nova Equacao de Chuvas Intensas da cidade de

Maceio

1.012,17

0,1717

8,5

S |lo|3|x

0,7423




106

Figura 4.19 - Regressao linear que d& origem aos parametros K e m

3,4

3,35 [ rmmm e e e e e e

T ) -2 U P

3,25

3,2 B U P A

log a

315 | rmmrmrmm e m e m e m A e e s s

3 R R R e e B R R TIoEE R

305 - —mrm g e

2,50

log T (em anos)

Assim, a Nova curva IDF para a cidade de Macei6 ficou com a seguinte forma:

. 1.021,171%1717 1o
(18,5077 (4.2)

As intensidades de precipitacdo méaxima, para cada duracdo e periodo de retorno
considerados, obtidas atraves desta equacdo estdo apresentadas na Tabela 4.42, como também
0s parametros estatisticos utilizados para comparar os valores da intensidade da Tabela 4.40

aos determinados pela Nova Equacéo para cidade de Maceid.
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Tabela 4.42 - Intensidade de precipitacdo maxima em mm/h calculada pela Nova Equacéo de
Chuvas Intensas

Duragéo Tempo de Retorno (ano)
(minutos) 2 5 10 15 20 25 50 100
5 166,6 195,0 219,7 235,5 2474 | 257,1 | 289,6 326,2
10 1319 154,3 173,9 186,4 1958 | 2035 | 229,2 258,2
15 110,4 129,2 145,6 156,1 164,0 | 1704 | 1919 216,1
20 95,7 112,0 126,1 135,2 142,1 | 1476 | 166,3 187,3
30 76,5 89,6 100,9 108,2 113,7 | 118,12 | 133,0 149,8
60 49,9 58,4 65,8 70,5 74,1 77,0 86,7 97,7
120 31,3 36,6 41,2 44,2 46,5 48,3 54,4 61,2
180 23,5 27,6 31,0 33,3 35,0 36,3 40,9 46,1
240 19,2 22,4 25,3 27,1 28,5 29,6 33,3 37,5
360 14,3 16,8 18,9 20,2 21,3 22,1 24,9 28,0
720 8,6 10,1 11,4 12,2 12,8 13,3 15,0 16,9
1440 5,2 6,1 6,8 7,3 7,7 8,0 9,0 10,1
Parametros Estatisticos de Ajuste: R2=0,996 RD =0,9697 CMD =-0,0067

As curvas intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) geradas pela Nova Equacdo de Chuvas

Intensas para Maceid, por fim, é apresentada na Figura 4.20.

Os resultados obtidos por essa Nova Equacdo de Chuvas Intensas foram comparados a
resultados obtidos pela equacdo de Pfafstetter (1957) e pela equacdo de Denardin e Freitas
(1982) para a cidade de Macei6. E consideravel destacar que os periodos utilizados para a
obtencdo de cada Equacdo de Chuva desenvolvida para a cidade de Maceié sdo bastante

diferentes.
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Figura 4.20 - Curvas intensidade-duragdo-frequéncia gerada pelo Nova Equacdo de Chuvas Intensas

para Macei6
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Na Tabela 4.43 encontram-se 0s desvios relativos entre os valores calculados pela Nova
Equacdo para Macei0 e os calculados pela equacao de Pfafstetter, e na Tabela 4.44 os calculados
pela equacdo de Denardin e Freitas. Através da analise, tanto da Tabela 4.43 como da Tabela
4.44, verificou-se que as intensidades de precipitacdo obtidas pela Nova Equacdo de Chuvas
Intensas produz valores mais distantes das equac@es acima citadas nas duragdes até 30 minutos,
até 54% maiores do que as obtidas pela equacédo de Pfafstetter e 48% maiores do que as obtidas
por Denardin e Freitas.

Tabela 4.43 - Variacdo entre as curvas IDF calculadas pela Nova Equacéo e as calculadas pela
equacao de Pfafstetter

~ . Tempo de retorno (ano)
Duragao (minutos) 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 50 | 100
5 40,4% | 43,8% | 46,2% | 47,6% | 48,5% | 49,3% | 51,5% | 53,6%
10 37,9% | 40,4% | 42,4% | 43,5% | 44,3% | 45,0% | 47,0% | 49,0%
15 35,8% | 37,4% | 39,1% | 40,1% | 40,8% | 41,4% | 43,3% | 45,3%
20 34,1% | 35,0% | 36,2% | 37,0% | 37,7% | 38,2% | 39,9% | 41,8%
30 31,2% | 30,7% | 31,1% | 31,6% | 32,0% | 32,4% | 33,8% | 35,4%
60 23,0% | 16,2% | 13,4% | 12,5% | 12,2% | 12,1% | 12,5% | 13,8%
120 20,8% | 129% | 9,3% | 81% | 7,7% | 7,3% | 7,1% | 7,6%
180 19,8% | 119% | 7,8% | 6,5% | 59% | 53% | 48% | 53%
240 19,5% | 10,7% | 6,8% | 51% | 44% | 3,8% | 2,9% | 3,0%
360 19,0% | 10,7% | 6,4% | 44% | 3,9% | 3,2% | 2,4% | 2,3%
720 18,4% | 9,9% | 59% | 40% | 3,0% | 25% | 1,8% | 1,9%
1440 179% | 9,7% | 48% | 34% | 3,1% | 2,7% | 2,0% | 2,1%

Essas variacBes se devem, provavelmente, aos periodos de dados considerados que
originaram estas ultimas equaces e as possiveis mudancas na precipitacao ja ocorridas devido
as mudancas climaticas ou até mudancas no balanco energético devido a evolucdo das
superficies que ocorrem com a urbanizacdo na cidade. Assim demonstram que a utilizacdo das
equacOes de Pfafstetter e de Dernadin e Freitas deve ser revista, sobretudo para tempos de
concentracdo menores tipicos de microdrenagem.

As Figuras 4.21 a 4.28 apresentam graficamente as citadas equacdes desenvolvidas
para a regido em estudo, em curvas intensidade-duracao, para os periodos de retorno de 2, 5,
10,15, 20,25 ,50 e 100 anos.
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Tabela 4.44 - Variacdo entre as curvas IDF calculadas pela Nova Equacéo e as calculadas pela
equacdo de Denardin e Freitas

x ) Tempo de retorno (ano)

Duragdo (minutos) = 5 0 | 156 | 20 | 25 | 50 | 100
5 47,7% | 42,2% | 37,7% | 34,9% | 32,9% | 31,2% | 25,9% | 20,1%
10 46,4% | 40,8% | 36,2% | 33,4% | 31,2% | 29,6% | 24,1% | 18,2%
15 45,0% | 39,3% | 34,6% | 31,7% | 29,5% | 27,8% | 22,1% | 16,0%
20 43,7% | 37,9% | 33,0% | 30,0% | 27,8% | 26,0% | 20,3% | 14,0%
30 41,3% | 35,3% | 30,2% | 27,1% | 24,8% | 22,9% | 16,9% | 10,4%
60 36,0% | 29,3% | 23,8% | 20,3% | 17,8% | 15,8% | 9,2% | 2,2%
120 28,9% | 21,4% | 15,3% | 11,5% | 8,8% | 6,6% | -0,7% | -8,7%
180 23,9% | 16,2% | 9,5% | 5,6% | 2,6% | 0,1% | -7,7% |-16,0%
240 20,3% | 11,8% | 51% | 0,8% | -2,3% | -4,8% |-13,1% |-22,0%
360 14,4% | 5,8% | -1,7% | -6,6% | -9,5% |-12,4% |-21,1% |-30,8%
720 3,0% | -6,8% |-14,9% |-20,2% |-24,2% | -27,2% | -37,0% | -47,6%
1440 -9,1% |-20,2% |-30,9% |-36,6% |-40,4% |-43,8% |-55,2% |-67,9%
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Figura 4.21 - Comparacéo das equagdes de chuvas intensas existentes por regido em estudo, para o periodos de retorno de 2 anos
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Figura 4.22 - Comparacéo das equagdes de chuvas intensas existentes por regido em estudo, para o periodos de retorno de 5 anos
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Figura 4.23 - Comparacéao das equacdes de chuvas intensas existentes por regido em estudo, para o periodos de retorno de 10 anos

10 anos

T=

—#— Nova Equagdo
—@— Denardin e Freitas

—&— Pfafstetter

y/ww wo ‘apepisuajul

600 800 1000 1200 1400 1600
duragdo, em minutos

400

200




114

Figura 4.24 - Comparacao das equacdes de chuvas intensas existentes por regido em estudo, para o periodos de retorno de 15 anos
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Figura 4.25 - Comparacéao das equacdes de chuvas intensas existentes por regido em estudo, para o periodos de retorno de 20 anos
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Figura 4.26 - Comparacdo das equacdes de chuvas intensas existentes por regido em estudo, para o periodos de retorno de 25 anos
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Figura 4.27 - Comparacéo das equagdes de chuvas intensas existentes par regido em estudo, para o periodos de retorno de 50 anos
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Figura 4.28 - Comparacéo das equacOes de chuvas intensas existentes par regido em estudo, para o periodos de retorno de 100 anos
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal proposto neste estudo foi estabelecer relacdo entre intensidade,
duracdo e frequéncia (IDF) de precipitacdo maxima para a cidade de Macei0, a partir de

diferentes métodos de obtengdo de Chuvas Intensas.

Primeiramente, através de dados subdiarios, utilizaram-se dados de chuvas disponiveis
que possibilitaram curvas IDF com duracdo igual ou superior a 60 minutos (1h), uma vez que
os dados de uma estagdo automética da Universidade Federal de Alagoas sdo horarios. Na
determinacdo das curvas IDF, os dados foram ajustados a distribuicdo de probabilidade de
Gumbel, que forneceu um bom ajuste aos dados observados para todas as duragdes (60, 120,
180, 240, 360, 720 e 1440 minutos), com um nivel de significancia de 5%, segundo o teste de
Kolmogorov — Smirnov. O coeficiente de determinacdo (R?) do ajuste variou entre 0,93 e 0,95

para as duragoes.

Com um bom ajuste da distribuicdo, foi possivel obter uma Nova Equacgdo de Chuvas
Intensas para a cidade de Maceié com duracdes maiores que 1h. Os resultados de valores de
intensidades de precipitacdo dessa Nova Equacao obtiveram Rz de 0,982, razdo de desvios (RD)
de 1,024 e coeficiente de massa residual (CMR) de -0,00554 em relacdo "as intensidades de
precipitacdo calculados pela distribuicdo de Gumbel.

Em seguida, com dados diarios de uma estacdo pluviométrica da Universidade Federal
de Alagoas (UFAL), foi obtida uma série de precipitacdo maxima diaria anual, que foi ajustada
a distribuicdo de Gumbel confirmada no teste de Kolmogorov — Smirnov com nivel de
significancia de 5%. O ajuste da distribuicdo pode ser comprovado pelo R2 que foi igual a 0,97.
Este estudo confirma a grande aplicabilidade da distribuicdo de Gumbel, por diversos autores,

ao estudo de eventos extremos, uma vez que esta ajusta bem a estes eventos.

Tanto na metodologia de Bell (1969) como na Chen (1983) e também na Righetto
(1998), que sdo metodologias de determinacdo de curvas IDF, foram necessérias algumas
precipitacdes com duracéo inferior a 24 horas e com tempo de retorno preestabelecido para sua
aplicabilidade. No método de Bell (1969) a precipitacdo de tempo de retorno de 10 anos e
duracdo de 60 minutos (PX)) é necessaria para aplicagdo da metodologia. Para o método de
Chen (1983) precisou-se de trés precipitacdes: P1° (chuva com duragdo de 1 hora e tempo de

retorno de 10 anos), P,? (chuva com duracéo de 24 hora e tempo de retorno de 10 anos) e P00
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(chuva com duracdo de 1 hora e tempo de retorno de 100 anos). O de Righetto (1998) precisou
da precipitacdo de tempo de retorno de 2 anos e duragdo de 60 minutos (PZ,). Todas essas
precipitagdes foram obtidas do ajuste dos dados horérios da estacdo automatica da Universidade

Federal de Alagoas.

Os métodos das Relagdes (CETESB, 1979) e das Isozonas, utilizaram-se os dados de
precipitacdo maxima diaria anual ajustados a distribuicdo de Gumbel para estabelecer relacao
intensidade-duracgédo-frequéncia (IDF). Para determinacdo dos parametros do modelo Bartlett-
Lewis do Pulso Retangular Modificado (BLPRM) (DAME, 2001) foram utilizados dados do
pluvidmetro de bascula do projeto de pesquisa desenvolvido no ambito do PPGRHS instalado
no bairro do Feitosa, Maceié —AL. A partir dai desagregou os dados diarios utilizados neste

estudo e determinou relacédo intensidade-duracédo-frequéncia.

Através de um comparativo da relacdo intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) obtida
pela metodologia de dados subdiarios com as geradas pelo Método de Bell (1969), Método de
Chen (1983), Meétodo de Righetto (1998), Método da Isozonas, Método das Relagdes
(CETESB, 1979) e Modelo BLPRM (DAME, 2001), concluiu-se que o método de Chen (1983)
foi que mais se adequou aos dados de intensidade maxima de precipitacdo para localidade de
Maceid/AL. Esta comparacdo ocorreu com duracfes acima de 1 hora, uma vez que os dados
utilizados na aplicacdo da metodologia de dados subdiarios foram horarios.

A partir dos resultados apresentados pela metodologia do teste “t” de Student pode-se
concluir que tanto o modelo Bartlett-Lewis do Pulso Retangular Modificado (BLPRM)
(DAME, 2001) como 0 método Righetto (1998), este Gltimo para os tempos de retorno de 2, 5,
10, 15 e 20 anos, ndo representaram os valores de intensidades maximas historicas (estacdo

automatica da UFAL) para a cidade de Maceio.

Na estimativa do Erro Relativo Médio (RMS) que fornece indicacéo do grau de preciséo,
o0 método Chen (1983) que apresentou menor Erro Relativo Médio (7,38%) seguido do método
de Bell (10,74%) e do Righetto (13,77%). O maior Erro Relativo Médio foi o apresentado pelo
modelo BLPRM (DAME, 2001). A pesar que método Righetto (1998) foi rejeitado no teste “t”
de Student, este apresentou Erro menor que o método das Isozonas e das Rela¢Ges (CETESB,
1979).

Na aplicacao de analise pelo coeficiente de determinacdo R2, razao dos desvios — RD, e
0 coeficiente de massa residual — CMR, os valores do coeficiente de determinagdo médio (R?)
para os Métodos de Bell (1969) (R? =0,988), Righetto (1998) (R? =0,988) e Chen (1983) (R?
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=0,988), foram iguais e mais préximos de 1 (um) que o Método da Isozonas (R? =0,948),
Método das Relacbes (CETESB, 1979) (R? =0,972) e Modelo BLPRM (DAME, 2001) (R2

=0,961). Entretanto os outros metodos estdo bem préximo de 1(um) também.

A razdo de desvios (RD) que apresentou valores mais proximo de 1 (um) foi o método
das Isozonas (RD = 1,014) seguido da metodologia de Bell (1969) (RD =0,941) e Chen (1983)
(RD =0,917). O Modelo de BLPRM (DAME, 2001) apresentou o pior resultado da razio de
desvios com valor RD = 0,305.

O coeficiente de massa residual (CMR) que indica quer hd auséncia de desvios
sistematicos entre os valores observados e calculados obteve os valores mais proximo de 1 (um)
nas metodologia de Bell (1969) (CMR = -0,018) e Chen (1983) (CMR = 0,038) seguido da de
Righetto (1998) (CMR = 0,044).

Em analise a todas as metodologias apresentadas neste estudo, foi verificado através dos
resultados que para o coeficiente de determinacdo (R?), os Métodos de Bell (1969), Righetto
(1998) e Chen (1983) foram os que apresentaram melhor grau de explicacdo ou associacdo
quando comparados com a relacdo IDF obtidas de dados observados. Estes trés métodos
também apresentaram o coeficiente de massa residual (CMR) perto de 0 (zero). Entretanto o
método de Righetto (1998) foi rejeitado no teste “t” de Student e os Métodos de Bell (1969) e
Chen (1983) foram os que apresentaram a razao de desvios (RD) com os melhores resultados,

proximo de 1 (um).

Por outro lado 0 método de Bell (1969) obteve Erro Relativo Médio Quadratico (RMS)
maior que o método de Chen (1983), portanto, menos preciso que este ultimo. Assim, como
citado acima, foi concluido que o método de Chen (1983) foi 0o mais adequado para estimar a
intensidade maxima de precipitacdo para localidade de Macei6/AL para duragdo superior a 60

minutos.

A Nova Equacéo de Chuvas Intensas gerada para Maceio foi com duracgdo acima de 60
minuto. Sendo assim, esta serve somente para utilizacdo de dimensionamento de sistema e
macrodrenagem, ndo podendo ser utilizada para estimativa de intensidade para menores
duragdes (5, 10, 15, 30 minutos), uma vez que estas apresentam as maiores intensidades que

podem dar origem a alagamentos e inundagoes.

Desta maneira foi proposto neste trabalho uma Nova Equacédo de Chuvas Intensas para

cidade de Macei6 que abrangesse todas as duragdes, tanto para dura¢@es acima de 60 minutos
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como para menores. Entdo esta Nova Equacgéo foi baseada na relagéo intensidade-duragéo-
frequéncia (IDF) obtida pela metodologia de dados subdiarios que serve somente para duracdo
superior a 60 minutos, e para duragdo inferior a 60 minutos utilizou a relacdo intensidade-

duracdo-frequéncia (IDF) gerada do método de Chen (1983).

A Nova Equacéo de Chuvas Intensas proposta foi comparada com equacao de Pfafstetter
(1957) e pela equacdo de Denardin e Freitas (1982), que s&o as equagdes utilizadas para a cidade
de Macei0. Percebe-se que para duragdes menores (5, 10, 15, 20 e 30 minutos), a Nova Equacao
de Chuvas Intensas proposta atinge resultados maiores que 50% dos valores das equacdes
antigas. Entdo conclui-se que essas variagcdes podem ter ocorrido, possivelmente, ao periodos
de dados que originaram as equac@es e devido as mudancas climaticas, como ja citado neste
estudo por diversos autores.

A pesar que 0 método de Chen (1983) foi 0 proposto neste estudo o melhor método que
representa a cidade de Macei6/AL, isso ndo elimina o método de Bell (1969), que em algumas
metodologias comparativas superou o de Chen (1983), o Método das Rela¢des (CETESB, 1979)

e 0 Método da Isozonas.

Assim, recomenda-se neste trabalho que quando ndo a disponibilidade de dados
subdiarios para obtencéo de curvas IDF para regido em estudo, pode-se utilizar do Método de
Bell (1969), Método de Chen (1983), Método da Isozonas e Método das Rela¢Bes (CETESB,
1979), uma vez que estes métodos apresentaram bons resultados nas metodologias

comparativas deste estudo.



123

REFERENCIAS

AL MAMOON, A. et al. Design rainfall inQatar: sensitivity to climate change scenarios.
Natural Hazards, v. 81, p. 1797 — 1810, 2016.

ALAN, S. M.; AMIN, E. Quantification of the climate change-induced variations in
Intensity—Duration—Frequency curves in the Canadian Prairies. Journal of Hydrology, v.
527, p. 990-1005, 2015.

ARNBJERG-NIELSEN, K. Quantification of climate change effects on extremeprecipitation
used for high resolution hydrologic design. Journal Urban Water, v. 9, n. 2, p. 57 — 65,
2012.

BACK, A. J. Chuvas intensas e chuva para dimensionamento de estruturas de drenagem
para o Estado de Santa Catarina (Com programa HidroChuSC para célculos).
Floriandpolis: Epagri, 2013, 193p.

BACK, A. J.; HENN, A.; OLIVEIRA, J. L. R. Duration-Frequency relationships of heavy
rainfall in Santa Catarina, Brazil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.36, p.1015-1022,
2011.

BACK, A. J; UGGIONI, E.; VIEIRA, H, J. Aplicacio do modelo de pulsos retangulares de
Bartlett-Lewis modificado para estimativa de eventos extremos de precipitacdo. Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 26, n. 1, p. 287 - 294, 2011.

BARRETO, H. B. F. et al. Relagéo intensidade-duracgédo-frequancia para precipitagéo extrema
em Mossoré — RN. Gl. Sci Technol, Rio Verde, v. 07, n. 03, p.103 - 109, 2014.

BASSO, R. E. et al. Revisdo das Isozonas de chuvas intensas do Brasil. Revista Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 21, n. 4, p. 635 - 641, 2016.

BELL, F. G. Generalized rainfall-duration-frequency relationships. Journal of Hydraulics
Division —ASCE, v. 95, p. 311 - 327, 19609.

BELTRAME, L. F. S.; LANNA, A. E. L.; LOUZADA, J. A. S. Chuvas intensas. Porto
Alegre: IPHUFRGS, 1991. 69 p.

BERTONI, J. C.; TUCCI, C. E. M. (2009). Precipitacéo. In: Tucci, C. E. M. (Org.).
Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. 42 Edicao. Porto Alegre: Associacdo Brasileira de
Recursos Hidricos, Colecdo ABRH de Recursos Hidricos, v. 4.

BERTONI, J. C.; TUCCI, C. E. Precipitacdo. In: TUCCI, C. E. M. (Ed.). Hidrologia
Ciéncia e Aplicacao. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 2002, cap. 5, p. 177-231.

BIELENKI JUNIOR, C. et al. Determinacdo de curva intensidade-duracéo-frequéncia por
meio de emprego do método paramétrico de ajustamento de observagdes. Revista Brasileira
de Climatologia, v. 19, p. 2237 - 8642, 2016.

CAMPOS, A. R. et al. Equacdes de intensidade-duragdo-frequéncia de chuvas para o estado
do Piaui. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 45, n. 3, p. 488 - 498, 2014.



124

CARVALHO, O. O; GAZEN, A. F.; SILVA, A. Chuvas intensas em Porto Alegre. Porto
Alegre: DEMAE. 1972.

CLAUDIA, F.A.; GANDRA, T.; DAME, R. C. F. Bartlett-Lewis of rectangular pulse
modified model: Estimative of parameters for simulation of precipitaton in sub-hourly
duration. Revista de Engenharia Agricola Jaboticabal, v. 34, n. 5, p. 925 - 934, 2014

DAME, R. C. F.; TEIXEIRA, C. F. A.; TERRA, V. S. S. Comparacéo de diferentes
metodologias para estimativa de curvas intensidade-duracdo-frequéncia para Pelotas-RS.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 28, p. 245 - 255, 2008.

DAME, R. C.F. et al. Hidrograma de projeto em funcéo da metodologia utilizada na obtencao
de precipitacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 14, p. 46 - 54,
2010.

DAME, R.C.F.; TEIXEIRA, C.F.A.; LORENSI, R.P. Simulac&o de precipitagdo com durag&o
horaria mediante o suo do modelo Bartlett-Lewis do pulso retangular modificado. Revista
Brasileira de Agrociéncias, Pelotas, v.13, n.1, p.13-18, 2007.

DAVIS, E. G.; NAGHETTINI, M. Estudos de Chuvas Intensas no Estado do Rio de
Janeiro. Belo Horizonte: CPRM, p. 15, 2001.

DE PAOLA, F. et al. Intensity-Duration Frequency (IDF) rainfall curves, for data series and
climate projection in African cities. SpringerOpen Journal, p. 133, 2014.

DENARDIN, J.; FREITAS, P. L. Caracteristicas fundamentais da chuva no Brasil. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 17, n. 10, p. 1409 -1416, 1982.

EL-SEBAIE I, H. Developing rainfall intensity—duration—frequency relationship for two
regions in Saudi Arabia. Journal of King Saud University — Engineering Sciences, p. 131 -
140, 2013.

EWEA, H. A.; ELFEKI, A. M.; AL-AMRI, N. S. Development of intensity—duration—
frequency curves for the Kingdon of Saudi Arabia. Journal Geomatics, Natural Hazards and
Risk,v. 8, p. 570 - 584, 2017.

FADHEL, S.; RAMIREZ, M. A.; HAN. D. Uncertainty of Intensity—Duration—Frequency
(IDF) curves due to varied climate baseline periods. Journal of Hydrology, v. 547, p. 600 -
612, 2017.

GONGCALVES, L. S. Relagdes intensidade-duragéo-frequéncia com base em estimativas
de precipitacdo por satélite. Dissertacdo de Mestrado, Programa de P6s-Graduacdo em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, Universidade de Federal do Rio Grande do Sul,
2011.

KHALIQ, M. N.; CUNNANE, C. Modelling point rainfall ocorrences with the Modified
Bartlett-Lewis Rectangular Pulses Model. Journal of Hydrology, Amsterdam, v.180, p.109-
138, 1996.

KOSSIERIS, P. et al. A rainfall disaggregation scheme for sub-hourly time scales: Coupling
a Bartlett-Lewis based model with adjusting procedures. Journal of Hydrology, v. 556, p.
980 - 992, 2016.


http://www.tandfonline.com/toc/tgnh20/current
http://www.tandfonline.com/toc/tgnh20/current

125

MAURINO, M. F. Generalized Rainfall-Duration-Frequency Relationships:Applicability in
Different Climatic Regions of Argentina. Journal of Hydrologic Engineering, v. 9, p. 269 -
274, 2004.

MIRHOSSEINI, G.; SRIVASTAVA, P.; STEFANOVA, L. The impact of climate change on
rainfall Intensity—Duration—Frequency (IDF) curves in Alabama. Regional Environmental
Change, v. 13, p. 25 - 33, 2013.

MORBIDELLLI, R. et al. Effect of temporal aggregation on the estimate of annual maximum
rainfall depths for the design of hydraulic infrastructure systems. Journal of Hydrology, v.
554, p. 710 - 720, 2017.

NAGHETTINI, M.; PINTO, E. J. A. (2007). Hidrologia Estatistica, Belo Horizonte: CPRM,
552p.

NATHAN, R. et al. Estimating the exceedance probability of extreme rainfalls up to the
probable maximum precipitation. Journal of Hydrology, v. 543, p. 706 - 720, 2016.

NETO, V. L. S. et al. Relacdo intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) para precipitacao
extrema em Guarai - TO. Enciclopédia Biosfera, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.
13, n. 23; p. 1147, 2016.

OLIVEIRA, L. F. C. et al. Modelos de predicéo de chuvas intensas para o estado do Mato
Grosso, Brasil. Ambi-Agua, Taubaté, v. 6, n. 3, p. 274 - 290, 2011.

OLIVEIRA, L. F. C.; ANTONINI, J. C. A, GRJEBELER, N. P. Estimativa de chuvas
intensas para o estado de Goias. Engenharia Agricola Jaboticabal, v. 29, n. 1, p. 22-33,
2008.

PFAFSTETTER, O. Chuvas intensas no Brasil. Brasilia: Departamento Nacional de Obras e
Saneamento, 1957. 246 p.

Prodanovic, P.; Simonovic, S. P. Development of rainfall intensity duration frequency curves
for the City of London under the changing climate. Water Resour Res Report, London,
2007.

RAMOS, A. M. Influéncia das mudancas climéticas devido ao efeito estufa na drenagem
urbana de uma grande cidade. Tese (Doutorado) — Pds Graduagdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Pernambuco, 2010.

RIGHETTO, A. M. Hidrologia e recursos hidricos. Sdo Carlos: EESC/USP, 1998. 840 p.

RODRIGUEZ, R et al. Influence of climate change on IDF curves for the metropolitan area of
Barcelona (Spain). International Journal of Climatolology, v. 34, p. 643 — 654, 2013.

RODRIGUEZ-ITURBE, I.; COX, D.R.; ISHAM, V. A point process model for rainfall:
further developments. Proceeding of Royal Society A, London, v.417, p.283-298, 1987b.

SAMPAIO, M. V. Determinacao e especializacao das equacgdes de chuvas intensas em
bacias hidrogréaficas do Rio Grande do Sul. Tese de Doutorado em Engenharia Agricola,
Universidade Federal de Santa Maria, 2011.


https://link.springer.com/journal/10113
https://link.springer.com/journal/10113

126

SAMPAIO, M. V; ROBAINA, A. D; PEITER, M. X; PINTO, L. M. Equagdes de chuvas
intensas na regido hidrografica do Guaiba, RS, Brasil. Revista Tecnol. & Cién. Agropec, V.
5n.3,p.1-8,2011.

SANTOS, P. R. et al. Relagdo generalizada de intensidade-duracao-frequéncia aplicada a
regido nordeste brasileira. XI Encontro Nacional de Aguas Urbanas. Belo Horizonte, 2017.

SANTOS, R. A. Célculo da chuva intensa pelo método das Isozonas para cidades do estado
da Paraiba. Revista Eletronica em Gestdo, Educacgéo e Tecnologia Ambiental, v. 19, n. 2,
p. 1334 - 1343, 2015.

SCHARDONG, A.; SRIVASTAV, R. K.; SIMONOVIC, S. P. Atualizacao da equacéo
intensidade-duracao-frequéncia para a cidade de S&o Paulo sob efeito de mudangas climaticas.
RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 19, n. 4, p. 176 - 185, 2014.

SCHARDONG, A.; SRIVASTAV, R. K.; SIMONOVIC, S. P. Equidistance Quantile
Matching Method for Updating IDF Curves under Climate Change. Water Resour Manage
28, p. 2539 - 2562, 2014.

SHERIF, M. M. et al. Analysis of rainfall, PMP and drought in the United Arab Emirates.
International Journal of Climatology, p. 1318 - 1328, 2013.

SILVA, B. M. et al. Chuvas intensas em localidades do estado de Pernambuco. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, v. 17, n. 3, p. 135 - 147, 2012.

SILVA, F. 0. E.; JUNIOR, F. F. R. P.; CAMPOS, J. N. B. Equacio de chuvas para Fortaleza-
CE com dados do pluviografo da UFC. Revista DAE, ed. 192, v. 30, p. 48 - 59, 2013.

SINGH, V. P.; ZHANG, L. IDF curves using the Frank Archimedean copula. Journal of
Hydrologic Engineering, v. 12, n. 6, p. 651 - 662, 2007.

SOBRINHO, V. F. et al. Desenvolvimento de equac¢es Intensidade-Duracdo-Frequéncia sem
dados pluviograficos em regifes semiaridas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 18, n. 7, p.727 - 734, 2014.

SOUZA, J. C. B. A influéncia do método de escolha do pariametro “C” na determinagio
de equacao de chuvas intensas. Dissertacdo de Mestrado, Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Civil do Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade de Federal de
Pernambuco, 2014.

SUBYANI, A. M.; AL-AMRI, N. S. IDF curves and daily rainfall generation for Al-Madinah
city, western Saudi Arabia. Arabian Journal of Geosciences, v. 8, p. 11107 - 11119, 2015.

TORRICO, J.J.T. Préticas hidroldgicas. Rio de Janeiro: Transcon, 120p. 1975.

TUCCI, C.E.M. (Org.). Hidrologia: Ciéncia e Aplicacéo, 32 Ed. Porto Alegre: Editora da
UFRGS/Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos, 2002. p. 177 - 231.

TUCCI, C.E.M. (Org.). Hidrologia: Ciéncia e Aplicacéo. Porto Alegre: UFRGS, 2001.
943p.

WANG, Q. J. The POT model described by the generalized Pareto distribution with Poisson
arrival rate. Journal of Hydrology, v. 129, p. 263 — 280, 1991.



127

YU, P.S.; YANG, T.C.; LIN, C. S. Regional rainfall intensity formulas based on scaling
property of rainfall. Journal of Hidrology, p. 108 - 123, 2004.

ZOPE, P. E.; ELDHO, T. I.; JOTHIPRAKASH, V. Development of Rainfall Intensity

Duration Frequency Curves for Mumbai City, India. Journal of Water Resource and
Protection, v. 8, p. 756 - 765, 2016.

ZUFFO, A. C. Equacdes de Chuvas Sao Eternas? XXI Congresso Latino-americanos de
Hidraulica. Sdo Pedro, S&o Paulo, 2007.



128

APENDICE



129

A - Ajuste da distribuicdo de Gumbel aos dados horarios observados na estacdo

automatica da Universidade Federal de Alagoas para a duracéo de 60, 120, 180, 240, 360,

720 e 1440 minutos.
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B - Parametros do modelo de Bartlett-Lewis modificado ajustado aos dados do
pluvidmetro de bascula do Feitosa obtidos das combinagdes de estatisticas A, B, C, D, E

para os 12 (doze) meses do ano.

Tabela B1 - Parametros do modelo de Bartlett-Lewis modificado ajustado aos dados do
pluviémetro de bascula do Feitosa obtidos das combinagdes de estatisticas A, B, C, D, E para
0s 12 (doze) meses do ano

Parametro | Comb. Meses do Ano
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
A 0,00434 | 0,00247 | 0,00489 | 0,00410 | 0,00583 | 0,00875 | 0,00828 | 0,00352 | 0,00456 | 0,00323 | 0,00317 | 0,00046
B 0,00274 | 0,00089 | 0,00135 | 0,00409 | 0,00607 | 0,00875 | 0,00794 | 0,00324 | 0,00182 | 0,00216 | 0,00238 | 0,00233
A (At C 0,00194 | 0,00194 | 0,00325 | 0,00395 | 0,00907 | 0,01118 | 0,01075 | 0,00755 | 0,00833 | 0,00622 | 0,00266 | 0,00540
D 0,00267 | 0,00213 | 0,00542 | 0,00642 | 0,00753 | 0,00919 | 0,00803 | 0,00489 | 0,00387 | 0,00249 | 0,00227 | 0,00065
E 0,00351 | 0,00308 | 0,00369 | 0,00670 | 0,00805 | 0,00903 | 0,00883 | 0,00456 | 0,00386 | 0,00346 | 0,00276 | 0,00337
A 0,21047 | 0,00793 | 0,14071 | 0,02202 | 0,01155 | 0,02173 | 0,01175 | 0,00669 | 0,00674 | 0,00512 | 9,07840 | 541094
B 4,34226 | 0,05030 | 0,27057 | 2,67145 | 9,50400 | 3,91542 | 50,89556 | 42,01524 | 38,10337 | 43,28661 | 54,17224 | 44,15288
v C  ]27,04941 | 22,79047 | 2,39397 | 041147 | 0,08882 | 0,09425 | 0,10944 | 0,08349 | 0,00053 | 0,00842 | 871124 | 0,00230
D 0,22237 | 996541 | 2,87823 | 0,98849 | 0,10228 | 0,03700 | 4,33607 | 0,03216 | 0,01759 | 0,03845 | 0,32645 | 3,09314
E 0,00907 | 0,02720 | 0,65880 | 1,60030 | 0,44448 | 0,02384 | 0,01899 | 0,02726 | 0,01050 | 0,01453 | 0,00243 | 0,00757
A 0,99578 | 0,00586 | 0,97690 | 0,00158 | 0,00332 | 0,00243 | 0,00404 | 0,00878 | 0,00116 | 0,00099 | 3,23844 | 7,10174
B 3,21290 | 0,00255 | 0,00574 | 3,78302 | 3,82418 | 3,81035 | 2,53823 | 3,05767 | 3,77441 | 2,76507 | 1,74499 | 2,05600
K C 2,61913 | 2,75508 | 1,68290 | 3,19973 | 25,73783 | 25,94559 | 25,60903 | 23,29804 | 0,06389 | 0,06805 | 0,99257 | 3,45653
D |1389986 | 3,05953 | 0,00001 | 7,85968 | 26,90842 | 591416 | 2,23299 | 6,07263 | 7,23653 | 531878 | 4,48094 | 829017
E 8,25531 | 581214 | 0,00237 | 8,97533 | 16,32562 | 7,03011 | 7,86425 | 7,27523 | 10,16997 | 7,07369 | 11,38477 | 7,31442
A 9,00896 | 500084 |11,25056 | 2,47248 | 569615 | 2,51700 | 3,01161 | 4,12270 | 9,67776 | 9,40146 | 0,24213 | 69,66069
B 65,18789 | 29,83898 | 7,51781 | 69,98211 | 96,88956 | 76,60877 | 1,27258 | 1,32873 | 0,55507 | 1,69729 | 052777 | 1,01354
wo(mmAt) | C |10 28907 | 20,81801 | 10,58812 | 2591324 | 044242 | 0,26772 | 0,23880 | 0,24732 | 87,56079 | 87,54628 | 2,47335 | 0,89717
D 1,47184 | 35,64473 | 40,45737 | 1,58834 | 1,07612 | 99,00000 | 16,25991 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000 | 34,54034 | 99,00000
E | 99,00000 | 99,00000 | 33,24116 | 0,50239 | 0,69858 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000
A 2,01457 | 1,39255 | 1,86959 | 1,58625 | 1,46319 | 1,50814 | 1,48079 | 1,54540 | 1,75229 | 1,55324 | 41,03902 | 79,48588
B |51,50105 | 4,91664 | 9,94148 | 40,04057 | 99,00000 | 51,24898 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000
o At C  199,00000 | 99,00000 | 12,18053 | 5,38338 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000 | 99,00000 | 12,84296 | 99,00000 | 25,94645 | 60,00004
D | 28,8951 | 80,40222 | 49,67590 | 47,41063 | 99,00000 | 2,72809 |20,72236 | 2,64096 | 2,55816 | 2,57319 | 18,71729 | 99,00000
E 210238 | 2,35201 | 60,61384 | 99,00000 | 99,00000 | 2,39387 | 2,30648 | 2,60126 | 2,33801 | 2,23370 | 2,00590 | 2,19707
A 0,99898 | 0,00005 | 0,99524 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00003 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00001 | 0,13119 | 1,60198
B 1,28842 | 0,00002 | 0,00006 | 1,34120 | 1,35091 | 1,34520 | 0,88074 | 0,87684 | 0,98479 | 0,87939 | 0,89717 | 0,88905
o(At) C 1,28655 | 1,27811 | 1,12183 | 1,30901 | 0,00161 | 0,00172 | 0,00188 | 0,00173 | 0,00014 | 0,00017 | 0,99822 | 0,00008
D 0,02728 | 1,46101 | 0,00002 | 0,06228 | 0,00239 | 1,79840 | 1,28013 | 1,77079 | 1,99866 | 2,02949 | 2,06334 | 1,70059
E 1,85018 | 1,59481 | 0,00011 | 0,02490 | 0,00664 | 1,66724 | 1,72912 | 166150 | 1,93592 | 1,73245 | 197771 | 1,69751
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C - Ajuste da distribuicdo de Gumbel aos dados subdiérios gerados pelo Bartlett-Lewis

do Pulso Retangular Modificado (BLPRM)
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duragdo = 360min
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D - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = po + p1X) entre os valores de intensidades
maximas (mm h™) obtidos da curva IDF histdrica (estacdo automatica) da UFAL, pelo
Método das Relacbes (CETESB, 1979), BELL (1969), RIGHETTO (1998), CHEN (1983),
Método das Isozonas e DAME (2001), para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 15,20, 25,
50 e 100 anos

Figura D1 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = Po + P1X) entre os valores de
intensidades maximas (mm h) obtidos da curva IDF histérica (estagdo automatica) da UFAL
e pelo método de BELL (1969).

Figura D2 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = Bo + B1X) entre os valores de
intensidades maximas (mm h') obtidos da curva IDF histérica (estagdo automatica) da UFAL
e pelo Método RIGHETTO (1998).

Figura D3 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = Po + B1X) entre os valores de
intensidades maximas (mm h) obtidos da curva IDF histérica (estagdo automatica) da UFAL
e pelo Método de CHEN (1983).

Figura D4 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = Po + P1X) entre os valores de
intensidades maximas (mm h) obtidos da curva IDF histérica (estagio automatica) da UFAL

e pelo Método das Isozonas.

Figura D5 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = Po + B1X) entre os valores de
intensidades maximas (mm h) obtidos da curva IDF histérica (estagdo automatica) da UFAL
e pelo Método das Relacdes (CETESB, 1979).

Figura D6 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = Po + B1X) entre os valores de
intensidades maximas (mm h) obtidos da curva IDF histérica (estagdo automatica) da UFAL
e pelo Método de DAME (2001).
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Figura D1 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = Bo + B1X) entre 0s valores de intensidades maximas
(mm h) obtidos da curva IDF histérica (estacdo automatica) da UFAL e pelo método de BELL (1969)
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Figura D2 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = Bo + B1X) entre os valores de intensidades maximas
(mm h1) obtidos da curva IDF histérica (estacdo automatica) da UFAL e pelo Método RIGHETTO (1998).
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Figura D3 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = Bo + B1X) entre os valores de intensidades maximas
(mm h!) obtidos da curva IDF histérica (estagdo automatica) da UFAL e pelo Método de CHEN (1983).
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Figura D4 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = Bo + B1X) entre os valores de intensidades maximas
(mm h1) obtidos da curva IDF histérica (estacdo automatica) da UFAL e pelo Método das Isozonas.
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Figura D5 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = Bo + B1X) entre os valores de intensidades maximas
(mm ht) obtidos da curva IDF histérica (estacdo automatica) da UFAL e pelo Método das Relacdes (CETESB,

1979)
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Figura D6 - Resultados obtidos com o ajuste linear (Y = o + B1X) entre os valores de intensidades maximas
(mm h!) obtidos da curva IDF histdrica (estacdo automatica) da UFAL e pelo Método de DAME (2001).
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ANEXOS
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ANEXO A — DISTRIBUICAO DE GUMBEL

A funcdo acumulada de probabilidades (FAP) da distribuicdo de Gumbel e dada pela
Equacdo 1 (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Fy(=exp |- exp ()] (1)
em que: X € o valor que pode ser assumido pela varidvel aleatdria associada a valores

méaximos do periodo; a é parametro de escala, § é parametro de posi¢do, e -a < f < a.
A inversa da equagdo acima pode ser escrita da seguinte forma:

x(T)=p-aIn |- In (1- %)] @)

onde T é o tempo de retorno (anos) e x(T) € o valor da variavel hidroldgica associada a um

tempo de retorno.

Os parametros o e B serdo estimados pelo método dos momentos. Este método consiste
em igualar os momentos amostrais aos populacionais, resultando as estimativas dos parametros
da distribuicdo de probabilidade de Gumbel (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Neste caso,

temos dois pardmetros a estimar: a média e a variancia de dada por:

X=B + 0,5772a 3)

o=[ (55)] @

Substituindo nessas equag¢des 0s momentos populacionais pelos amostrais e resolvendo

B e a, tem-se como resultado os seguintes estimadores da distribuicdo de Gumbel:

o= (:%)] ©)

p=X — 0,450, (6)

onde X é a média amostral, o, € o desvio padrdo amostral e o2 é a variancia amostral.

Substituindo-se os parametros estimados pelo método dos momentos, pelas as Equacdes

6 e 7 em 2 e fazendo simplificacBes necessarias, temos:

X(T) =X + {-0,45 - — In -m(1-2)]} o @)
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O valor da varidvel hidrolégica, que neste caso seriam as alturas de precipitacdo, pode
ser obtido pela equacéo proposta por Chow (CARVALHO et al., 1972):

X(T) =X + K7+ oy (8)

em que K; é um fator de frequéncia, funcdo do tempo de retorno e da distribuicdo de

probabilidades empregada na analise.

Assim a equacdo do fator de frequéncia Ky é escrito pela seguinte equacéo:

Kr=—{045-——In|-In (1- %)]} 9)

1,283

Para Naghettini e Pinto (2007) o fator de frequéncia pode ser obtido em tabela, ou

determinado pela equacéo a seguir.

— Yr—Xy,

Kr=—— (10)

Na qual Y7 é variavel reduzida de Gumbel, associada ao tempo de retorno, calculada por:
1
Y =—In|-in(1-3)| (12)

Xy, € amédia de Y;(n); Y;(n) é a variavel reduzida de Gumbel associada aos dados observados

e oy, € 0 desvio padrdo dos Y;(n)

Portanto, substituindo a Equacdo 11 na equacdo 7, resultara na equacdo que sera

utilizada no trabalho de ajuste da distribuicdo neste estudo:

X(T) =X + {-0,45 + T v} o (12)

onde, x(T) é valor da altura de precipitacdo para o tempo de retorno adotado (mm); X é média

das alturas de precipitacdo (mm); o, é desvio padrdo das alturas de precipitacdo (mm) e Y, é

variavel reduzida de Gumbel para o tempo de retorno adotado.
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ANEXO B - TESTE DE ADERENCIA KOLMOGOROV-SMIRNOV

O teste de Kolmogorov-Smirnov consiste em rejeitar a hipotese de adequacao do ajuste
se a diferenca maxima entre os valores observados e calculados for superior ao critico, para o

nivel de significancia especificado. O teste é dado por:
Dy max = maxDy, 1)
onde,
Dy = |F(x) — E(x)| (2)

Na qual: D,, é valor absoluto do teste Kolmogorov-Smirnov para cada amostra; n € o tamanho
da amostra; F,(x) funcéo probabilidade acumulada empirica, ou seja, frequéncia acumulada

observada,que é dada por:
Fo(x) == 3)

Em que: m é ordem de classificagdo da amostra; F,(x) é a funcdo de probabilidade acumulada
teorica, ou seja, frequéncia acumulada da distribuicdo de probabilidade avaliada, que por ser a

de Gumbel, dada, conforme Equacdo 1 do Anexo A, por:

EE=z=1-¢""° 4)

1
T
onde: Y € a variavel reduzida de Gumbel, associada ao tempo de retorno.

A hipotese de nulidade é aceita, quando o valor méximo D;, .4, for menor que o valor

critico tabelado.

A Tabela 1 exibe os valores criticos de D,, , em funcdo do tamanho do amostra e do

nivel de significAncia
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Tabela.0.1 - Valores Criticos por nivel de significancia para o teste de aderéncia Kolmogorov-

Smirnov
N [Dno20| Dno,10 | Dno,05 | Dno,02 | Dnoor | N | Dno,20| Dno,0 | Dnoos| Dnoo2 | Dno,o1
1 0,900 | 0,950 0,975 | 0,990 | 0,995 21 0,226 | 0,259 | 0,287 | 0,321 0,344
2 0,684 | 0,776 0,842 | 0,900 | 0,929 22 0,221 | 0,253 | 0,281 | 0,314 0,337
3 0,565 | 0,636 0,708 | 0,785 | 0,829 23 0,216 | 0,247 | 0,275 | 0,307 0,330
4 0,493 | 0,565 0,624 | 0,689 | 0,734 24 0,212 | 0,242 | 0,269 | 0,301 0,323
5 0,447 | 0,509 0,563 | 0,627 | 0,669 25 0,208 | 0,238 | 0,264 | 0,295 0,317
6 0,410 | 0,468 0,519 | 0,577 | 0,617 26 0,204 | 0,233 | 0,259 | 0,290 0,311
7 0,381 | 0,436 0,483 | 0,538 | 0,576 27 0,200 | 0,229 | 0,254 | 0,284 0,305
8 0,358 | 0,410 0,454 | 0,407 | 0,542 28 0,197 | 0,225 | 0,250 | 0,279 0,300
9 0,339 | 0,387 0,430 | 0,480 | 0,513 29 0,193 | 0,221 | 0,246 | 0,275 0,295
10 0,323 | 0,369 0,409 | 0,457 | 0,489 30 0,190 | 0,218 | 0,242 | 0,270 0,290
11 0,308 | 0,352 0,391 | 0,437 | 0,468 31 0,187 | 0,214 | 0,238 | 0,266 0,285
12 0,296 | 0,338 0,375 | 0,419 | 0,449 32 0,184 | 0,211 | 0,234 | 0,262 0,181
13 0,285 | 0,325 0,361 | 0,404 | 0,432 33 0,182 | 0,208 | 0,231 | 0,258 0,277
14 0,275 | 0,314 | 0,349 | 0,390 | 0,418 34 0,179 | 0,205 | 0,227 | 0,254 0,273
15 0,266 | 0,304 0,338 | 0,377 | 0,404 35 0,177 | 0,202 | 0,224 | 0,251 0,269
16 0,258 | 0,295 0,327 | 0,366 | 0,392 36 0,174 | 0,199 | 0,221 | 0,247 0,265
17 0,250 | 0,286 0,318 | 0,355 | 0,381 37 0,172 | 0,196 | 0,218 | 0,244 0,262
18 0,244 | 0,279 0,309 | 0,346 | 0,371 38 0,170 | 0,194 | 0,215 | 0,241 0,258
19 0,237 | 0,271 0,301 | 0,337 | 0,361 39 0,168 | 0,191 | 0,213 | 0,238 0,255
20 0,232 | 0,265 0,294 | 0,329 | 0,352 40 0,165 | 0,189 | 0,210 | 0,235 0,252
240 1,07 1,22 1,36 1,52 1,63
VN VN VN VN VN
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ANEXO C — DESAGREGAGAO SEGUNDO DAME (2001)

Para iniciar o processo de simulacdo, os meses do ano serdo divididos em intervalos de
tempo de 15 minutos (nAt), em que “n” é o namero de intervalos de tempo (At) de 15 minutos
existente em cada més. Para os meses com 31 dias, o valor de n = 2.976, para 30 dias n = 2.880,
para 29 dias n = 2.784 e para 28 dias n = 2.688.

O procedimento de simula¢do obedecera a seguinte ordem: primeiro serdo simulados o0s
tempos de inicio dos eventos de precipitagdo (TIT;); ap6s, os tempos de inicio das células de
precipitagdes (TIOC);j, associadas a cada um dos eventos, e, para cada uma dessas células,

seréo simuladas as suas duragdes (Di,) e respectivas intensidades (li;).

Para simular o tempo de inicio dos eventos (TIT;), dentro de cada més, serdo gerados
valores pseudo-aleatérios com distribuicdo exponencial, a partir de valores com distribuicao

uniforme entre 0 e 1, conforme a equagéo 1.

Ln(u)

TIT; = 22

+ TITg-1) (1)
Em que, TITié o tempo de inicio do evento i (At), para TITi<(nAt);iéoevento 1,23 .....z
u é valores com distribuicdo uniforme entre 0 e 1; e A € o pardmetro do modelo BLPRM que

governa o tempo de origem dos eventos, At

Cada valor de TIT; simulado foi comparado ao (nAt) do més. O processo de simulagdo
do TIT; termina quando for simulado um valor de TIT;> (nAt). O significado de um valor de
TITi > (nAt) é que o evento ndo pertence ao més no qual esta sendo simulada a precipitagéo.

Na simulag&o do primeiro valor de TIT;j, o valor de TIT .1 é nulo.

No eixo do tempo, esse processo pode ser representado assim:

()
L4

Tempa

Os tempos em que ocorrem as células de precipitagdo associadas aos eventos (TIOC;j)
sdo variaveis aleatdrias exponencialmente distribuidas, assim como os TIT;. Logo, a expressao

usada na simulagdo de (TIOC);; é aequagéo 2:

(TI0C);; = = 4 (TIOC);-, (2)

K

(Y3421

em que, (TIOC)i; ¢ tempo de inicio de origem de células de precipitacdo ““j”, associadas aos

eventos “i” (At); i € o evento 1,2,3......z; | é a célula de precipitacdo 1,2,3...y, associada ao
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evento i; k € o parametro do modelo BLPRM responsavel pela simulacdo do (TIOC)ij,
adimensional; ni é a variavel aleatdria associada a cada evento (At-1), com distribuicdo gama,
de indice a e parametro de escala v (At), cuja esperanca matematica e variancia sdo
representadas, respectivamente, por E[n] = a/v e VAR [n] = a/v2. No BLPRM, ha um valor de

n associado a cada evento de precipitagao (n;).

O valor de At, no qual ocorreu a primeira célula de precipitacdo (TIOC)i1, € 0 mesmo
do TIT;, pois 0 modelo BLPRM supde que essa célula tenha origem com o inicio do evento. O
posicionamento temporal das demais células de precipitacdo (TIOC)i2, (TIOC);z3,...... (TIOC)iy,

sera determinado por meio da equacéo 3:

(TFOC); = Lf;;‘) + TIT, (3)

naqual,i é evento 1, 23......z; (TFOC); é tempo de fim de origem de células de precipitacgéo,

as quais estdo associadas ao evento i, At, e ¢ é parametro do modelo BLPRM, responsavel

pela simulagéo do (TFOC); , adimensional.

O posicionamento das células de chuva no eixo do tempo pode ser representado da

seguinte forma:

—ir—elande e ool Cosde el sl sl colmlalalic slalole
Tempo

Nas equagdes (3.2) e (3.3), encontra-se 1, que foi definido como sendo um numero
aleatorio com distribuicdo gama, cujos valores de média e variancia sio o/ v e, o/ v?
respectivamente. O modelo BLPRM assume que 1 € uma varidvel aleatéria a qual varia de
tormenta a tormenta. Para simular n, foram gerados valores pseudo-aleatorios com distribuicdo

gama por meio do seguinte algoritmo (Silveira, 1996)

1p =5 %(p.2) @

onde: np—> variavel aleatdria com distribuicdo gama com média o./ v e, varianciao./v? a.e

v— pardmetros do modelo BLPRM; x?— distribui¢do Qui-quadrado, cujo valor pode ser obtido

3

2 2 2
= 20|1-——+Up |- 5
“p 0{ 18a P 18aj ©

pela expressédo (5):
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sendo:Up— variavel com distribuicdo normal padrdo, com média zero e desvio padrdo

Para cada tormenta simulada dentro do més, foi simulado um valor de n, que conforme

apresentado nas expressoes (2) e (3), foi utilizado na simulagéo do (TIOC);,j e do (TFOC);.

A duracdo das células de precipitacdo, associada a cada evento, é considerada uma
variavel aleatdria com distribuicdo exponencial, cuja média é 1/n (At). Para simular a duragao
de cada uma dessas células, serdo gerados valores pseudo-aleatorios com distribuicdo
exponencial, a partir de valores com distribuicdo uniforme entre 0 e 1, conforme mostra a
equacao 6.
ij = L_n—é:]l) (6)

em que, Dij ¢é duragao da célula de precipitagdo “j”, associada ao evento “i”, At; i & evento

1,2,3.....z,ej éa célulade precipitacdo 1,2,3......y, associada ao evento i.

As intensidades das células também sdo consideradas variaveis aleatorias, com

distribuicdo exponencial, e seus valores serdo obtidos pela equacgéo 7:

__ Ln(u) (7)

lij==— I
X

em que, lij ¢ a intensidade da célula de precipitacdo j”, associada ao evento “i”, mm At?, e
Lx é 0 parametro do modelo BLPRM, que representa a média das intensidades das células de

precipitacdo associadas aos eventos, mm At

As células de chuvas podem ser representadas da seguinte forma:

Intenzidade

DE | ij_.ﬂﬂ

¥

Tempo

Uma vez simulada a ocorréncia, intensidade e duracdo das células de chuva em At=15
minutos, a intensidade de cada tormenta foi obtida somando-se a intensidade de cada uma das

células de chuva.
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A chuva total mensal foi obtida somando-se o total precipitado em cada uma das
tormentas ocorridas dentro do més.

De forma esquematica, isso pode ser representado como segue:

Irtensidacde Total

Tempo

Depois de simulada a ocorréncia, a intensidade e a duragdo das células de precipitacdo
em At = 15 minutos, a intensidade de cada evento sera obtida somando-se a intensidade de cada

uma das células de precipitacdo. A precipitacdo total mensal sera obtida somando-se o total
precipitado em cada um dos eventos ocorridos dentro do més.

Depois de simulada a precipitacdo na duragdo de 15 minutos, esses valores serdo
agregados na duracdo de 24 horas. Tal procedimento seré feito porque as séries de precipitacao,
nas duracGes de 15 minutos e 24 horas, serdo usadas na desagregacao da precipitacao diaria.

De posse dos dados desagregados de precipitacdo (mm), na duracdo de 15 minutos, esses
foram agregados para as duracgdes preestabelecidas. Essas alturas de precipitagdo (mm) foram

transformadas em intensidades (mm/h) e, a partir dessas, obtidas as curvas IDF sintéticas.
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