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RESUMO DO RELATORIO:

Para um melhor dimensionamento de estruturas hidraulicas urbanas ¢ necessario conhecer a
relacdo entre intensidade, duragdo e frequéncia de chuvas intensas da localidade. O objetivo deste
trabalho consiste na determinagdo da equagdo de chuvas intensas para 6 estacdes pluviométricas
inseridas no estado de Pernambuco. Para isso, precipitacdes maximas didrias, de uma série historica
minima de 30 anos, serdo desagregadas e sera utilizado o GAM-IDF. Na analise de frequéncia das
séries sera utilizada a distribuicdo de GUMBEL, sendo avaliada a melhor distribuigcdo pelo método
de Anderson-Darling. Espera-se fornecer informagdes uteis para o melhor dimensionamento de obras
hidraulicas em localidades do estado de Pernambuco.
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INTRODUCAO GERAL

No ciclo hidrolégico, a chuva é a principal fonte de entrada de agua no sistema, sendo
crucial para compreender a dindmica hidrica do ambiente fisico. Medir a quantidade de chuva, além de
entender sua distribuicdo temporal e espacial, ¢ fundamental para estudos estratégicos relacionados ao
planejamento ambiental.

Nesse contexto, as diferentes maneiras de apropriacdo e uso dos espacgos urbanos e rurais
tém provocado mudangas na superficie, com significativas implicagGes sobre o escoamento das aguas
pluviais. Isso frequentemente resulta em situagdes de calamidade, acarretando perdas econdmicas e de
vidas humanas. Infelizmente, fendmenos como enchentes, inundagdes, alagamentos, enxurradas e
movimentos de massa tornaram-se comuns € sdo regularmente noticiados durante a estacdo chuvosa.
Esse cenario ¢ um ponto de convergéncia entre aspectos naturais ¢ humanos, onde a chuva se transforma



em uma ameag¢a diante da vulnerabilidade das populagdes ¢ da desigualdade na produgdo do espago
(Monteiro, 2009).

Diante desse cenario, ¢ de suma importancia compreender as caracteristicas da precipitagao
em uma determinada localidade para atividades de planejamento e gestdo, visando mitigar os riscos
associados a variabilidade das chuvas, como tempestades intensas e periodos de seca (Silva Neto et al.,
2022).

Os eventos de chuva sdo caracterizados por trés parametros: intensidade, duragdo e
frequéncia. A relagdo entre esses pardmetros ¢ conhecida como a equacdo ou curva de
Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) (Tucci, 2013). Devido a sua relevancia em projetos, as relagdes
IDF devem ser constantemente atualizadas e disponibilizadas em um banco de dados acessivel e simples
(Netto et al., 1998).

A determinacdo das curvas IDF requer dados historicos de boa qualidade e continuos por um
longo periodo de tempo (EWEA et al., 2017). Esses registros historicos sdo obtidos por meio de
pluviogramas gerados por aparelhos denominados pluviografos. A partir da interpretacdo dos
pluviogramas, constroem-se as séries historicas representativas de chuvas, bem como a analise de
frequéncia dessas séries. Posteriormente, calcula-se as intensidades maximas de precipitagdo para cada
duragdo estabelecida e, finalmente, define-se a equagdo que representa analiticamente as curvas IDF.

Porém, na auséncia das relagdes IDF para uma regido especifica onde se pretende realizar
uma obra, podem ser utilizados dados de uma regido proxima. No entanto, usar relagdes IDF de outras
areas pode levar ao subdimensionamento e inadequag¢des nos projetos de drenagem, resultando em
alagamentos durante chuvas intensas (Tucci, 2013).

Além disso, dados pluviograficos nem sempre estdo disponiveis, e em muitos casos restam
apenas dados pluviométricos para as analises hidrologicas (Bielenki Junior et al., 2016). Diante dessa
realidade, se faz necessario a aplicagdo de metodologias de estimativas de curvas IDF, com pouco ou
nenhum dado pluviografico. Uma das alternativas possiveis ¢ utilizar a desagregacdo de chuvas maximas
diarias.

A técnica de desagregagdo ¢ de uso corrente na engenharia e baseia-se nos coeficientes de
desagregacdo (CETESB, 1986), como também o método das isozonas (Torrico, 1975). Trabalhos mais
recentes estdo utilizando o modelo de Bartlett-Lewis do Pulso Retangular Modificado (Damé et al.,
2008).

E neste contexto em que se insere esta pesquisa, procurando contribuir para a situagdo de caréncia de
curvas IDF para os municipios do estado de Pernambuco, e também contribuir para os estudos de
desagregacdo de chuvas maximas diarias.

OBJETIVOS
Geral

Ajustar a fungdo cumulativa de probabilidade Gumbel aos dados de precipitacdo maxima diaria anual,
obter a equacdo de chuvas intensas

Especificos

1. Analisar a qualidade dos dados de precipitagdo das estagcdes meteoroldgicas inseridas no
estado de Pernambuco;

2. Avaliar a consisténcia dos dados de precipitacdo das estagdes escolhidas a distribuicdo de
probabilidade de Gumbel pelo teste de Anderson-Darling;

3. Estimar as equagdes de chuvas intensas pelo GAM-IDF.



6.

MATERIAL E METODOS

A area de cobertura do estudo compreendera o estado de Pernambuco. Pernambuco é uma das 27
unidades federativas do Brasil. Esta localizado no centro-leste da regiao Nordeste e tem como limites os
estados da Paraiba (N), do Ceard (NO), de Alagoas (SE), da Bahia (S) e do Piaui (O), além de ser
banhado pelo oceano Atlantico (L). Ocupa uma area de 98.311 km? e possui 184 municipios. Além disso,
também fazem parte do seu territorio os arquipélagos de Fernando de Noronha e Sao Pedro e Sdo Paulo
(Figura 1).
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fig 1. Estado de PE

A obtengdo das informagdes pluviométricas se deu através dos bancos de dados Meteorologicos da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Com dados de precipitacdo diaria de um periodo minimo de 30
anos. A descri¢do do procedimento adotado para aplicar a distribui¢do Gumbel, de acordo com Mello ¢
Viola (2013) encontra-se a seguir, nas equacgoes 1 a 5.
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em que I é posi¢cdo em que os dados ocupam dentro da série historica ordenada e N é o tamanho da
série historica. A Fun¢ao de Densidade da Probabilidade (FDP) da distribuicdo Gumbel ¢ dada por:

—a-(x—u)]
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A integragdo da FDP fornece a fung¢do cumulativa de probabilidade (FCP), que na forma de
excedéncia, ¢ dada por:

—a(x—p)

PX=x)=1—¢ ° 3)

A distribuicdo de Gumbel apresenta 2 parametros (o ¢ p), que sdao calculados pelas expressoes
abaixo, considerando o método dos momentos (Aragao et al., 2013; Mello e Viola, 2013):

o = 1,2826 (4)

Ww=x—045s (5)

Para estimativa de uma variavel hidrologica (X) em fun¢do do tempo de retorno (TR), aplica-se a
equagao 6:
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Deve-se destacar a necessidade de se comprovar previamente se a distribuicio de Gumbel ¢
adequada para a série historica a ser trabalhada, o que pode ser feito a partir de testes estatisticos de
Kolmogorov-Smirnov (Mello e Silva, 2013). Verificada a aderéncia dos dados a distribuicdo de
probabilidades, serdo calculadas as chuvas intensas diarias para os tempos de retorno de 20 a 50 anos,
respeitando a série historica. Entdo, sera realizada a desagregacdo da chuva para as duracdes de 5, 10,
20, 30, 60, 120, 180, 360, 720 ¢ 1440 minutos pela metodologia proposta pela CETESB (1986). Para a
determinagdo das equagdes de chuvas intensas (relagdo IDF), empregou-se o software GAM-IDF,
desenvolvido pelo Laboratério de Hidrologia e Modelagem Hidrologica da Universidade Federal de
Pelotas (UFPel). A ferramenta foi utilizada para ajustar as séries de precipitagdes maximas anuais a
diferentes distribui¢des de probabilidade, como Gumbel. A qualidade do ajuste de cada distribuigdo foi
verificada por meio do teste de aderéncia de Anderson-Darling, permitindo a sele¢do do modelo mais
representativo para a geracao das equacdes IDF da localidade:

i = K-TR (7)

b+0°

em que i = intensidade média maxima de precipitagdo, mm/h; TR = tempo de retorno, anos; t = tempo
de duracdo da chuva, minutos; k, a, b € ¢ sdo parametros de ajuste relativos a localidade

RESULTADOS E DISCUSSAO



Foram obtidos dados histdricos de precipitacdo nas plataformas da HidroWeb, INMET, e
APAC Para os municipios de Goiana, Vitoria de Santo Antdo, Caruaru, Arcoverde, Serra Talhada e
Petrolina. A partir da qual foi construida uma série historica de 30 anos (fig 2). Para cada ano,
identificou-se o dia com o maior volume de chuva registrado, utilizando apenas os anos com os 12
meses completos. Esse processo foi feito para cada municipio

Os dados foram organizados no Microsoft Excel, e processados no GAM-IDF. Um pressuposto
essencial para a aplicagdo software GAM-IDF ¢ a de que a série de dados ndo apresente tendéncia
estatisticamente significativa. Para validar esta condi¢do, ¢ aplicado o teste ndo-paramétrico de
Mann-Kendall a um nivel de significancia de 5%. A detec¢do de uma tendéncia significativa nos
dados de entrada impediria sua utilizacao, sendo uma etapa eliminatéria na analise. Apds esse teste
¢ realizada a desagregacdo das chuvas de um dia em para diferentes duragdes, conforme o modelo
proposto da CETESB (fig 3). As analises incluiram a aplicagdo da distribuicdo de Gumbel para
ampliacdo da série para os tempos de retorno de 50 e 100 anos, verificacdo de sua aderéncia por
meio do teste de Anderson-Darling. Apoés a validagdo, foram aplicadas as transformagdes
necessarias para obtenc¢ao dos parametros da equagdo IDF (fig 7 a 21).

|Ann |Data |Precipita;§n (mm) |
2024 16/02/2024 61,5
2023 15/06/2023 125
2022 29/05/2022 66,2
2021 14/05/2021 57,2
2020 15/06/2020 56,2
2019 14/06/2019 66,7
2018 18/05/2018 32,5
2017 21/07/2017 69,4
2016 25/05/2016 52,1
2015 04/07/2015 68,9
2014 29/05/2014 34,6
2013 20/04/2013 47,2
2012 20/06/2012 46,8
2011 20/05/2011 77,6
2010 19/06/2010 180,4
2009 04/02/2009 19
2008 05/06/2008 12,8
2007 26/06/2007 19,2
2006 21/06/2006 31,5
2005 04/06/2005 138,7
2004 16/07/2004 42,1
2003 19/02/2003 34,2
2002 10/07/2002 68
2001 01/07/2001 37
2000 15/07/2000 92
1999 05/07/1999 65,2
1998 16/07/1998 118
1997 29/06/1997 52
1996 20/07/1996 71

1995 21/06/1995 57,8



Figura 2 — Série historica anual do municipio de vitdria de Santo Antdo

QUADRO 1: Coeficientes de desagregacdo de chuva de 24 horas utilizando o método

das Relacdes de Duracdes.

Relacdo entre Alturas Pluviométricas Coeficiente de Desagregacio
S min para 30 min 0,34
10 min para 30 min 0,54
15 min para 30 min 0,70
20 min para 30 min 0,281
25 min para 30 min 0,91

30minparalh 0,74
1 h para 24h 0,42
2 h para 24h 0,48
3 h para 24h 0,54
6 h para 24h 0,72
8 h para 24h 0,78
10 h para 24h 0,82

12hpara 24 h 0,85
24 h para 1dia 1,14

FONTE: CETESE (1986) apud ARAGAD et al. (2013}.
Figura 3 - Coeficiente de desagregacao das laminas precipitadas



Resumo dos Resultados

Teste de Mann-Kendall ac nivel de significincia de MN3o ha tendéncia
5%
Funcio densidade de probabilidade (FDP) Gumbel

Pardmetros da FDP
Teste de Anderson Darling ao nivel de
significincia de 5%

Parametros da IDF

Mash e Sutcliffe (N5S)
RMSE (mm/h)

£: BO.9242, o 32.71B8

Estatistica: 0.4049

p-valor: 0.8428

Resultado do teste: FDP se ajusta

a: 938.696, b: 0.197, c: 9.236, d: 0.707

0.9951
6.2486
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Figura 4 - Parametros IDF de Goiana.
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Resumo dos Resultados

Teste de Mann-Kendall ao nivel de significincia de MN3o ha tendéncia
5%
Funcdo densidade de probabilidade (FDP) Gumbel
Parametros da FDP £: 1082.7836, a: 6164.6394
Teste de Anderson Darling ao nivel de Estatistica: 11.6254
significincia de 5% p-valor: 0
Resultade do teste: FDP ndc se ajusta
Parametros da IDF a: 14615.730, b: 0.386, c: 2.700, d: 0.488
Nash e Sutcliffe (NS) 0.7572
RMSE (mm//h) 5331.4231
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Figura 5 - Parametros IDF de Vitoria de Santo Antdo.



Resumo dos Resultados

Funciao Densidade de Probabilidade - FDP

Teste de Mann-Kendall ao nivel de significincia de
5%

Funcio densidade de probabilidade (FDP)
Pariametros da FDP

Teste de Anderson Darling ao nivel de
significincia de 5%

Parametros da IDF

Mash e Sutcliffe (NS)
RMSE (mm,/h})

MNao ha tendéncia

Gumbel

£: 37.6418, o: 21.9703

Estatistica: 0.7138

p-valor: 0.5461

Resultado do teste: FDP se ajusta

a: 446,631, b: 0.242, c: 9.305, d: 0.700

0.991
4. 8205

F=e¢

Modelo Matematico IDF
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Figura 6 - Parametros IDF de Caruaru.
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Resumo dos Resultados

Teste de Mann-Kendall ao nivel de significincia de
5%

Funcdo densidade de probabilidade (FDP)
Parametros da FDP

Teste de Anderson Darling ao nivel de
significancia de 5%

Pardmetros da IDF

Nash e Sutcliffe (NS)
RMSE (mm/h)

Mao ha tendéncia

Gumbel

£ 47.6835, a: 24.1444

Estatistica: 0.6435

p-valor: 0.6065

Resultado do teste: FDP se ajusta

a: 561.583, b: 0.229, c: 9.499, d: 0.718

0.9923
5.0979

Funcao Densidade de Probabilidade - FDP

F:e[_'

Modelo Matematico IDF
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Figura 7 - Parametros IDF de Arcoverde.
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Resumo dos Resultados

Teste de Mann-Kendall ac nivel de significincia de M3o ha tendéncia
5%
Funcdo densidade de probabilidade (FDP) Gumbel
Parametros da FDP £: 67.8509, a: 27.556
Teste de Anderson Darling ao nivel de Estatistica: 0.2222
significincia de 5% p-valor: 0.9831
Resultado do teste: FDP se ajusta
Parametros da |[DF a: 720.771, b: 0.207, c: 9.169, d: 0.706
Mash e Sutcliffe (NS) 0.9942
RMSE (mm/h) 5.4453
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Figura § - Parametros IDF de Serra Talhada.



Resumo dos Resultados

Teste de Mann-Kendall ao nivel de significincia de
5%

Funcio densidade de probabilidade (FDP)
Pariametros da FDP

Teste de Anderson Darling ao nivel de
significincia de 5%

Parametros da IDF

Mash e Sutcliffe (NS)
RMSE (mm,/h})

MNao ha tendéncia

Gumbel

£:49.3626, o 19.6241

Estatistica: 0.1343

p-valor: 0.9995

Resultado do teste: FDP se ajusta

a: 530.465, b: 0.206, c: 9.296, d: 0.710

0.9944
3.8531
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Figura 9 - Parametros IDF de Petrolina.
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7.  CRONOGRAMA DE EXECUCAO (correspondente ao de Plano de Trabalho submetido no

processo seletivo)

2024 2025

Revisao bibliografica

analise das  estagdes | X X X X X X
meteorologicas da ANA e

do INMET

Escolha de 5 estagdes X X
com dados consistidos
com mais de 20 anos de
dados de chuva diarias

Aplicagdo do teste de X X
Kolmogorov-Smirnov
aos dados para
verificagdo da adequagdo
da distribuigdo de
Gumbel

Estimar as equagdes de
chuvas intensas)

Apresentagdo
Relatorios

Apresentagdo de
trabalhos em X
Congresso/Simposio

*Planejamento dentro do esperado, havendo uma pequena adaptacdo no cronograma.

9. CONSIDERACOES PARCIAIS/FINAIS

A partir da analise realizada nos municipios de Goiana, Vitoria de Santo Antdo,
Caruaru, Arcoverde, Serra Talhada e Petrolina, foi possivel corroborar a metodologia
proposta para determinacdo das equagdes de chuvas intensas. Os dados foram
adequadamente processados, desagregados e submetidos a andlise estatistica, confirmando a
aplicabilidade da distribuicdo de Gumbel para o conjunto de chuvas maximas anuais. A
utilizagdo do Microsoft Excel como ferramenta de apoio permitiu um tratamento sistematico
e eficiente dos dados, viabilizando a organizacdo da série histérica. O GAM-IDF foi
responsavel por processar os dados fornecidos e submeté-los a formulas, construcido de
graficos e execucdao das regressdes lineares. A andlise dos resultados demonstrou boa
aderéncia dos dados ao modelo proposto e forneceu pardmetros consistentes para a
construcao das curvas IDF.
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11. ATIVIDADES RELEVANTES DESENVOLVIDAS PELO BOLSISTA
Participacdes de congressos na area
12. DIFICULDADES ENCONTRADAS
Dificuldade em encontrar uma série recente, atualizada e completa de dados de precipitagdo nos
municipios.
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