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RESUMO

A presenca constante de inundagdes tem crescido em diversas partes do Brasil e do mundo,
como resultado de violéncias causadas pela acdo humana ou de mudancas climaticas. Para
aliviar os efeitos das inundacdes, obras hidraulicas sdo projetadas com vazdo de projeto que
pode ser determinada através do emprego de estatistica aplicada a séries historicas de vazao ou
de precipitacdo, por meio de equacdo de chuvas intensas (IDF). Os objetivos desse trabalho
foram: determinar as chuvas intensas (parametros das equacdes para a Microrregido de Mossord
da intensidade duracdo e frequéncia das chuvas maximas médias - IDF) nas 6 localidades que
a compdem (Areia Branca, Baralna, Grossos, Mossor0 e Tibau), a partir da desagregacédo de
chuvas diarias, devido a falta de registros de precipitacdes de tempos de duracdo inferiores ao
periodo de 24 horas obtidos por meio de pluviogréafos. Foram utilizados dados pluviométricos
diarios dos 6 municipios no periodo de 1964 a 2013 (50 anos) disponibilizados pela EMPARN
— (Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte) para o estudo das intensidades
méaximas médias de precipitacdo na Microrregido de Mossord. Os dados foram dispostos de
maneira a se obter por meio dessa série historica as chuvas maximas anuais diarias para em
seguida serem desagregadas em chuvas de diferentes duragdes (1h, 2h, 3h, 6h, 8h, 10h, 12h,
24h, 5min, 10min, 15min, 20min, 25 e 30min) de acordo com a metodologia proposta pela
CETESB, (1986). De acordo com analise estatistica verificou-se a aderéncia dos dados de
precipitacdo a distribuicdo de probabilidade de Gumbel por meio do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de probabilidade (o =5%), utilizando planilhas do
software excel. Espera-se com este trabalho facilitar determinagdo das equagdes IDF para
auxiliar na determinagdo das chuvas de projetos para elaboracéo de obras de engenharia nas
areas urbanas e rurais. A distribuicdo de Gumbel mostrou-se adequada aos dados de chuvas
intensas, evidenciando a variabilidade dos parametros com os dados de precipitagdes maximas

diarias anuais.

Palavras-Chave: Chuvas maximas. IDF. Gumbel.



ABSTRACT

The constant presence of floods has grown in many parts of Brazil and the world as a result of
violence caused by human activity or climate change. To alleviate the effects of floods, water
works are designed with design flow that can be determined through the use of statistics applied
to historical flow or series of precipitation through equation of intense rainfall (IDF). The
objectives of this study were to determine the heavy rains (parameters of the equations for the
micro-region of Mossord intensity duration and frequency of average maximum rainfall - IDF)
in 6 locations that comprise (Areia Branca, Baraina, Thick, Mossley and Tibau) from the
breakdown of daily rain, due to lack of rainfall records for the durations of less than 24 hours
obtained by pluviographs. Daily rainfall data of six municipalities were used in the period 1964-
2013 (50 years) provided by EMPARN - (Company of Agricultural Research of Rio Grande do
Norte) to study the mean maximum intensity of precipitation in the micro-region of Mossoro.
Data were arranged to get through this time series of annual maximum daily rainfall and are
then broken down into showers of varying duration (1h, 2h, 3h, 6h, 8h, 10h, 12h, 24h, 5min,
10min, 15min, 20min, 30min and 25) according to the methodology proposed by CETESB
(1986). According to statistical analysis verified the adherence of rainfall data to the probability
distribution of Gumbel through the Kolmogorov-Smirnov test at 5% probability (%) using excel
spreadsheets software. It is hoped that this work facilitate determination of IDF equations to
help determine the projects of rainfall for the development of engineering works in urban and
rural areas. The Gumbel distribution was adequate to the data of heavy rain, showing the

variability of parameters with data from annual maximum daily rainfall.

Keywords: maximum rainfall. IDF. Gumbel.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo pluviométrica apresenta importancia para os estudos climaticos, pois
ocasiona complicacfes, quando ocorrida em excesso (precipitacdo intensa), para os setores
produtivos da sociedade tanto econdmico e social (agricultura, transporte e hidrologia),
causando enchentes, assoreamento dos rios, e quedas de barreiras (AMORIM et al., 2008).

Dentre os elementos hidrologicos, a precipitacdo pluviométrica, é considerada a que
mais interfere na vida humana, pois, se configura como a principal entrada de agua no sistema
hidroldgico, fazendo com que a vazdo e a infiltracdo, estejam intimamente ligadas a sua
ocorréncia. O conhecimento de eventos hidroldgicos extremos € um requisito em projetos de
drenagem, impermeabilizacdo além de outras obras de engenharia, seja em areas urbanas ou
rurais, pois faz com que o projetista considere 0s riscos existentes com a execucao da obra e,
associe a melhor alternativa, do ponto de vista econdémico, sem deixar de considerar as questoes
técnicas de desempenho e seguranca (SOUZA et al., 2013).

Para reduzir os efeitos das inundacdes, as obras hidraulicas sdo projetadas com base
na vazao maxima, seja observada estatisticamente ou com base no emprego de modelos chuva-
vazdo (MELLO et al., 2003; DAME et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2011).

Além disso, possibilita o dimensionamento de estruturas hidrdulicas para
canalizacdo de escoamento superficial, dentre outras utilizagdes (GENOVEZ & ZUFFO, 2000;
RODRIGUES et al., 2008; SANTOS et al., 2010; ALHASSOUN, 2011; BACK et al., 2012;
ELSEBAIE, 2012).

De acordo com Mendes e Mediondo, (2007) e Grimm (2011), a frequéncia de
inundagdes nas areas urbanas e rurais em diversas partes do Brasil e do mundo tem aumentado
devido as ac¢des antropicas e as mudancas climaticas que alteram a intensidade das chuvas e 0s
escoamentos gerados. No meio rural as chuvas intensas e as inunda¢ées removem o solo
superficial, reduzem sua produtividade, transportam os sedimentos para os corpos hidricos e
comprometem sua qualidade e capacidade de armazenamento, jA& no meio urbano levam a
destruicdo de bens e perdas humanas (MCT/CGE, 2002; WEI, 2007; SANTOS et al., 2010).

A caracterizagdo das condicBes climéaticas de um determinado local ou regido
representa uma das varidveis essenciais para a tomada de decisfes na locacdo de projetos de
engenharia. Para tais projetos e nas atividades ligadas a agropecuéria e turismo, deve-se

conhecer a magnitude das enchentes e a sua frequéncia, que varia de regido para regido.
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O conhecimento de dados de vazdo méxima observados é importante por serem
utilizados em projetos de obras hidréulicas, tais como vertedouros de barragens, canais de
terragos, drenagem agricola, urbana e rodoviaria, desvio de cursos d’agua e praticas mecanicas
de controle de erosédo hidrica, entre outros. Um dos caminhos que permitem conhecer a vazao
de projeto quando ndo se tem dados histdricos de vazdo ou mesmo quando se apresentam em
menor quantidade, é fazer um estudo de chuvas intensas da regido (TEIXEIRA et al., 2011).

Além disso, outras dificuldades constantemente enfrentadas pelos técnicos séo: a
inexisténcia da equacdo IDF na localidade onde seréa realizado o projeto, além de um exaustivo
trabalho de anélise, interpretacédo e codificacdo de grande quantidade de dados (GARCIA et al.,
2011).

No estado do Rio Grande do Norte, ha uma grande escassez de equacdes que
relacionem a intensidade, a duracdo e a frequéncia das precipitacdes, optando-se pela utilizacdo
de informagdes pluviograficas de postos meteorol6gicos mais proximos, no caso, a cidade de
Natal, por ser o Unico local no estado que contém essas informag6es. No entanto, isso gera uma
menor confiabilidade na construcdo de obras de engenharia para outras cidades.

Entdo, devido a caréncia e a necessidade dessas informacfes tém gerado uma
barreira no conhecimento das caracteristicas climaticas da regido, o que torna dificil e arriscado
a tomada de qualquer decisdao que necessite dessas informagdes. Com base nessa necessidade,
nota-se a importancia dos dados de precipitacdo e das relacdo intensidade-duracao-frequéncia
(IDF).

Desta forma, além dos ajustes da equacdo intensidade-duracao-frequéncia para as
estacbes meteoroldgicas providas de dados pluviogréficos, torna-se de fundamental
importancia ajustar uma metodologia que possibilite a determinagédo desta equacéo a partir de
dados pluviométricos, em funcdo da maior disponibilidade de estacGes e maior tempo de
observagdes (MELLO et al., 2001).

Existem trabalhos de determinacdo de chuvas intensas para diversos estados da
federacéo brasileira, como por exemplo: Alagoas, Bahia, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais,
Parana, Sdo Paulo, Tocantins, Rio Grande do Sul, Sergipe, Ceara e para o Distrito Federal
(SAMPAIO, 2011; RODRIGUES et al., 2008; ARAGAO et al., 2013).

Para o desenvolvimento das equacdes IDF, normalmente é necessario dispor de
uma grande base de dados pluviogréaficos que, na maioria das vezes, nao sdo acessiveis devido
a inexisténcia de uma rede continua de monitoramento ou de um ndmero reduzido de

informagdes disponiveis, como € o caso do Rio Grande do Norte (SOBRINHO et al., 2014).
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Para o Estado do Rio Grande do Norte existem poucos estudos com relacdo a
determinacédo de chuvas intensas. Um dos estudos pioneiros foi desenvolvido por Denardin e
Freitas (1982), para a cidade de Natal.

Levando-se em consideracdo a necessidade de obter informacgdes sobre chuvas
intensas para determinacédo de chuvas de projeto para elaboragéo de obras de engenharia devido
ndo haver registros de precipitagdes de tempos de duragdo inferiores ao periodo de 24 horas
disponibilizados por pluviografos para a geracdo de chuvas méaximas médias para a
microrregido de Mossord que constituida pelos municipios (Areia Branca, Baraina, Grossos,
Mossord, Serra do Mel e Tibau) verifica-se que é de grande importancia gerar esses

conhecimentos para serem utilizados em &reas urbanas e rurais dessa microrregiao.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Determinar as chuvas intensas (parametros das equagfes para a microrregido de

Mossord da intensidade, duracéo e frequéncia das chuvas maximas médias - IDF), a partir da

desagregacao de chuvas diarias em chuvas de menor duracéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Verificar a aderéncia dos dados de chuvas para a microrregido de Mossord ao modelo
tedrico de distribuicdo de probabilidade de Gumbel.
* Analisar a variabilidade dos parametros das equac¢des de chuvas intensas para a

microrregido de Mossoro.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 CARACTERIZACAO CLIMATICA DA REGIAO

A caracterizacdo das condicdes climéaticas de um determinado local ou regido
representa uma das variaveis fundamentais para a tomada de decisdes na implantagdo de
projetos de engenharia. Para tais projetos e nas atividades ligadas a agropecuéria e turismo,
deve-se conhecer a magnitude das enchentes e a sua frequéncia, que varia de regido para regido.

O Estado do Rio Grande do Norte apresenta uma area de 52.811,047 Kmz2, com uma
populacdo de 3.168.027 habitantes e politicamente esta dividido em 167 municipios, agrupados
em oito zonas homogéneas e dezenove microrregides (IBGE, 2010).

Uma das dezenove microrregides, € a de Mossoro, sua populacdo, em 2013, foi
estimada em 368.041 habitantes e estd dividida em seis municipios (Areia Branca, Baralna,
Grossos, Mossord, Serra do Mel e Tibau) e possui uma area total de 4.198,951 km2.

Levando-se em consideracdo 0s anos em que as chuvas caem com regularidade e
os diversos fatores climéticos, apenas as medias anuais de precipitagdes e as isoietas por estas
determinadas, o territério do Rio Grande do Norte pode ser dividido em cinco tipos climaticos
conforme a figura 1 (IDEMA, 2010).

T
- —
= . £l

-« = OISV STIN T | S0 OV 36 B0 GAONE 30 Tt
COORDERADOMA OF ESTUDOS SOCIOECONOMICOS - CES
v I Semi-arido Rigoroso X v
a i

Figura 1: Tipos Climéticos do Rio Grande do Norte.

Fonte: IDEMA (2010).
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O Rio Grande do Norte foi dividido em quatro mesorregides (Figura 2): Oeste
Potiguar, Central Potiguar, Agreste Potiguar e Leste Potiguar (IBGE, 1989). A microrregido de
Mossoro esta inserida na regido Oeste Potiguar.

Figura 2: Precipitagdo média nas mesorregides potiguares.

Fonte: Geodiversidade do Rio Grande do Norte (2010).

A convivéncia com o semiarido demanda medidas de gestdo ambiental sustentavel,
com iniciativas sociais que resultem em melhoria das condi¢des de vida das populagdes, sendo
de fundamental importancia para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos dessas regides
a identificacdo e caracterizacao dos periodos de estiagens e de precipitagdo mais abundante, de
forma factivel e que identifique as nuances climaticas caracteristicas de cada regido
(PINKAYAN, 1966; SILVA, 2007).

De acordo com a Figura 1, que nos mostra a caracterizagdo climatica do Estado do
Rio Grande do Norte, e permite-nos identificar que a Microrregido de Mossoré é composta
pelos seguintes tipos climaticos:

Clima sub-umido seco: Na classificacdo de KOPPEN esse clima equivale a
transicdo entre o Tropical Tipico (Aw) e o Semi-arido (Bs). Esse tipo de clima abrange areas
da Chapada do Apodi e das Serras de Santana, Sdo Bernardo e Serra Negra do Norte. As médias

de precipitacdo situam-se entre 600 e 800 milimetros de chuvas por ano.
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Clima semiérido: Na classificacdo de KOPPEN equivale ao clima semi-arido (Bs).
Esse clima abrange o Vale do Agu, parte do Seridd e do Sertdo Central e o litoral que vai de
Sdo Miguel do Gostoso ao municipio de Areia Branca, portanto, € o de maior abrangéncia no
territorio estadual. Neste clima as médias de precipitacdo variam de 400 a 600 milimetros de

chuvas por ano.

3.2 IMPORTANCIA DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Segundo Tucci (2001), a precipitacio maxima é entendida como a ocorréncia
extrema, com duracdo, distribuicdo temporal e espacial criticas para uma area ou bacia
hidrografica, sendo que a precipitacdo pode atuar sobre a erosdo do solo. Devido a
disponibilidade de longas séries de precipitacGes serem, em geral, muito mais frequentes do
que as de vazdes, o estudo das precipitacdes maximas € um dos caminhos para se conhecer a
vazdo de enchente de uma bacia.

As equacdes de chuvas intensas sdo essenciais para o processo de drenagem urbana
de aguas pluviais, pois contribuem para a diminuicao do risco de enchentes dos canais urbanos.
A vazdo desses canais é calculada, proporcionalmente, ao volume de chuva que precipita, o que
ndo inviabiliza as chances de um modelo ser livre de imperfeicdes (MATOS, 2006).

Os problemas de engenharia, relacionados com a hidrologia séo, na maioria dos
casos, resultados das consequéncias de chuvas de grande intensidade ou volume e da auséncia
de chuva em longos periodos de estiagem. As chuvas intensas sdo representadas pontualmente
por relacdes entre as variaveis (volume precipitado ou intensidade, duracéo e frequéncia ou
tempo de retorno) através de equacGes matematicas conhecidas como equagdes ou curvas IDF
(intensidade, duracdo e frequéncia) ou equagdes ou curvas PDF que representam o (volume,
duracéo e a frequéncia) (SAMPAIO, 2011).

De acordo com Villela e Mattos (1975), a primeira analise a ser feita se refere a
variacdo da intensidade (ou do volume) da chuva com a sua duragéo, a segunda analise é a da
variacdo da intensidade (ou volume) com o periodo de retorno e por fim a expressdo dessas
relages na forma de equagdes IDF ou PDF.

A precipitacdo € uma das variaveis meteoroldgicas mais importantes para 0s
estudos climaticos de qualquer regido. Tal importancia deve-se as consequéncias que 0 excesso

de precipitagdo pode gerar, principalmente em eventos de chuvas intensas.

20



Chuvas intensas sdo aquelas que registram um grande volume de agua precipitado
em um curto espaco de tempo. Essas chuvas, comumente, causam prejuizos materiais e
humanos abundantes.

Para evitar esses prejuizos, o dimensionamento de pequenas estruturas hidraulicas
(galerias pluviais, bueiros, sistemas de drenagem, bacias de detencéo) e a idealizacdo da
ocupacdo das planicies de inundacdo precisam levar em consideragdo 0s riscos associados a
ocorréncia de eventos de chuvas intensas. Esses riscos sdo estimados a partir da anélise
estatistica de séries historicas de dados pluviograficos, através dos quais se pode estimar a
intensidade e duracdo dos eventos.

A intensidade maxima da chuva, obtida a partir da relacdo intensidade-duragéo-
frequéncia — (IDF) é importante para a construcao de vertedores, canais, barragens e sistemas
de drenagem visando mitigar os efeitos das inundacdes de obras hidraulicas, devido serem
projetadas com base na vazdo maxima de acordo com Teixeira et al. (2011), seja observada
estatisticamente ou com base no emprego de modelos chuva-vazdo (MELLO et al., 2003;
DAME et al., 2010). Segundo Teixeira et al. (2011), em pequenas bacias 0 método racional,

gue depende da intensidade maxima da chuva, é bastante utilizado.

3.3 CHUVAS INTENSAS NO BRASIL

Para o Estado do Rio Grande do Norte Denardin e Freitas (1982) determinaram 0s
parametros K = 586,66; m = 0,26; b = 15 e n = 0,68 adimensionais relativos a estacdo
pluviografica para determinacdo da intensidade maxima média da precipitacdo (Im) para a
cidade de Natal. Esses coeficientes podem ser obtidos no software PLUVIO 2.1, desenvolvido
por (PRUSKI et al., 1997).

Existem trabalhos de determinacdo de chuvas intensas para diversos estados da
federacédo brasileira, como por exemplo, para os Estados de Alagoas, Bahia, Espirito Santo,
Goias, Minas Gerais, Parand, S&o Paulo, Tocantins, Rio Grande do Sul, Sergipe, Ceara e para
o Distrito Federal (SAMPAIO, 2011; RODRIGUES et al., 2008; ARAGAO et al., 2013).

Oliveira et al. (2000) realizaram a estimativa das equagdes de chuvas intensas para
doze municipios do Estado de Goias com 25 anos em média de observacdes diarias com o
emprego da metodologia da desagregacédo da chuva de 24 horas, 0 que permitiu a comparacao
dos resultados das intensidades de precipitacdo maximas obtidas pelas equa¢fes com as obtidas
pelas equagdes ajustadas com base em dados de pluviogramas.
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Da Silva et al. (2003) ajustaram modelos teoricos de distribuicdo de probabilidade
(Gumbel, Log-Normal a dois e trés parametros, Pearson e Log-Pearson I11) aos dados de chuvas
intensas e estabeleceram a relacdo entre intensidade, duracdo e freqliéncia da precipitacdo
pluvial utilizando-se 0 método de regressdo ndo-linear de Gauss-Newton para 10 estacOes
pluviogréficas, localizadas no Estado de Tocantins, pertencentes a rede hidrometeoroldgica da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Falaguasta e Genovez (2003) ajustaram equacdes de chuvas intensas generalizadas
para os estados de Sdo Paulo e Parand. Foram usadas as séries pluviograficas anuais de 49
postos de chuva para a obtengdo dos parametros por meio das metodologias de Chen (1983)
modificada por Hernandez (1991) e de Bell (1969).

Longo et al. (2006) utilizaram a distribuicdo de Gumbel e 0 método de desagregacao
de chuvas da CETESB (1986) para determinar a equacgédo de chuvas intensas para 0 municipio
de Cascavel/PR para ser utilizada em projetos de obras hidraulicas.

Rodrigues et al. (2008) estabeleceram uma relagdo funcional entre intensidade-
duracdo e frequéncia de chuvas (IDF) e verificaram o ajuste do modelo teérico de distribuicao
de probabilidade de Gumbel aos dados de precipitacdo para 0s municipios de Pentecoste e
Fortaleza/CE utilizando dados de pluviogramas para séries histéricas de chuvas de 30 e 19 anos
de duracéo.

Garcia et al. (2011) determinaram a equacédo intensidade-duracao-frequéncia para
trés estacdes meteoroldgicas pertencentes a rede hidrometeoroldgica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), no Estado de Mato Grosso (Céceres, Cuiaba e Rondonopolis), por
meio de dados pluviograficos e pluviométricos utilizando-se as metodologias de analise de
pluviogramas, desagregacdo de chuvas de 24 horas e de Bell e compararam as estimativas da
intensidade de precipitacdo aplicando-se as equagdes obtidas através dessas metodologias.

Oliveira et al. (2011) obtiveram as relacbes de intensidade-duragdo-frequéncia
(IDF) utilizando-se da metodologia da desagregacéo da chuva de 24 horas e 0 modelo de Bell
para as observacOes diarias de 136 estacbes pluviométricas do Estado do Mato Grosso
disponiveis no banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas. Empregando a distribuicéo de
Gumbel foram estimadas para cada tempo de duragdo, as chuvas intensas para os periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos e, posteriormente, para cada estacdo, ajustaram-se as
relacGes IDF e 0 modelo de Bell.

Garcia (2011), determinou a equacédo de intensidade duracdo e frequéncia para a
Bacia experimental de Serra Negra do Norte (BESNN), regido semi-arida do estado do Rio
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Grande do Norte, por meio de registros de dados de uma estagdo pluviogréfica instalada na
Bacia durante 9 anos (2002-2011). Essa bacia foi implantada em 2002 dentro da area da Estacdo
Ecoldgica do Sérido/IBAMA, uma area ambientalmente protegida, distante 300 km de Natal.
Os parametros da Equacéo IDF foram: K = 9,3736 (562,42); m = 0,2015; n =0,6787 e b = 8.

Ja para Natal, o plano direto do municipio determinou os seguintes paramentros: K
=502,47; m =0,1431; b = 10,8 e n = 0,606 (Plano diretor do municipio de Natal, 2009).

Souza et al. (2013) estimaram a funcdo IDF para os municipios de Jaru e
Machadinho d’Oeste, localizados no estado de Rondonia — Brasil, com base na maior série
historica de chuva maxima de “um dia” para um periodo de dados entre os anos de 1977 ¢ 2010,
por meio da metodologia da desagregacao de chuvas diarias, que gera séries sintéticas com
duracdo em intervalos menores, por meio de coeficientes que transformam chuva de 24 horas
em outras de menor duracdo, permitindo assim o desenvolvimento de curvas IDF.

Aragdo et al. (2013) desenvolveram as equacdes IDF para todo o Estado de Sergipe,
utilizando-se dados de chuva diéaria de 48 postos, desagregados com base em fatores de
proporcionalidade, além das distribuicdes de Weibull e Gumbel e realizaram a espacializacao
dos parametros da funcdo IDF, o que evidenciou a grande variabilidade das precipitacfes no

Estado de Sergipe.

3.4 DETERMINACAO DAS EQUAGCOES IDF EM LOCAIS COM SERIES
PLUVIOGRAFICAS

Conforme Sampaio (2011), devido a grande dificuldade na obtencdo dos dados
pluviogréaficos, a maioria dos estudos de chuvas intensas possui séries historicas inferiores a
recomendada pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM), que é de 30 anos, entretanto,
varios pesquisadores determinaram as equagdes de chuvas intensas utilizando séries inferiores.
Para o estudo da variacdo da intensidade com a duracdo da chuva, os dados de precipitagdes
intensas sdo obtidos dos registros pluviograficos sob a forma de pluviogramas (precipitacdo
acumulada ao longo do tempo), cujo comprimento corresponde a 24 horas de registro continuo
e a altura é equivalente a 10 mm de precipitacéo.

Por meio da leitura dos pluviogramas pode-se estabelecer, para as diversas
duragdes, as maximas intensidades ocorridas durante uma determinada chuva. As duracoes
mais usuais sao de 5, 10, 15, 30, 45 minutos e 1, 2, 3, 6, 12 e 24 horas. Os limites de duracdo

sdo fixados em 5 minutos porque representam o menor intervalo que se pode ler nos
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pluviogramas com precisdo adequada e o de 24 horas porque, para dura¢des maiores, podem

ser utilizados os dados observados em pluviémetros. O numero de intervalos de duracéo

anteriormente citados fornece pontos suficientes para definir curvas de intensidade-duracéo-

frequéncia, referentes a diferentes periodos de retorno.

A Figura 3 mostra um fluxograma que resume o procedimento para a obtencédo de

equacOes IDF (intensidade, duracéo e frequéncia) ou equacOes ou curvas PDF que representam

0 (volume, duracéo e a frequéncia) em locais com serie de dados obtidos nos pluviogramas

registrados por pluviégrafos.

Série de dados de tamanho n com
diferentes duragdes (t)

Selecgdo e ordenacdo decrescente das
chuvas

Determinagdo do periodo de retorno (T)
de cada elemento da série ordenada

Ajuste a uma distribuigdo estatistica
(empirica ou tedrica)

Teste de aderéncia

Extensdo da série de dados

Determinagéo dos pardmetros da
equacdo IDF ou PDF

FIM

Figura 3: Fluxograma do processo de obtencao das equacdes PDF ou IDF em locais com série

de dados de pluvidgrafos.
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3.5 DETERMINACAO DAS EQUACOES IDF EM LOCAIS SEM SERIES
PLUVIOGRAFICAS

Segundo Tucci (2002), para locais onde ndo se dispde de postos pluviogréaficos é
necessario determinar as relagdes entre a intensidade, duracdo e frequéncia. Para determinar
essas relagbes podem ser aplicadas metodologias com base em dados de pluvidometros
disponiveis na regido, que permitem estimar estas relacdes no local de interesse.

A desagregacdo dos totais de chuvas maximas diarias em chuvas de 24 horas de
duracdo e para duracfes menores, é frequentemente realizada com os chamados coeficientes de
desagregacdo de chuvas. Esta pratica é usada, normalmente, para estabelecer relacbes de
intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) em locais que dispdem somente de dados diarios
medidos com pluvidmetros (BERTONI e TUCCI, 2002).

A Figura 4 mostra um fluxograma que resume o procedimento para a obtencédo de
equacdes PDF ou IDF em locais sem séries de dados de pluvidgrafos.

Série de dados de tamanho n com
duracdo de 1 dia

Conversdo da chuva de 1 dia para chuva
de 24 horas

Selecgdo e ordenacdo decrescente das
chuvas

Determinagdo do periodo de retorno
(T) de cada elemento da série ordenada

Ajuste a uma distribuigdo estatistica
(empirica ou tedrica)

1
Teste de aderéncia

Extensdo da série de dados

Determinagdo das chuvas de diferentes
duracGes
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Determinacdo dos parametros da
equacéo IDF ou PDF

FIM

Figura 4: Fluxograma do processo de obtencdo de equacdes PDF ou IDF em locais sem serie
de dados de pluvidgrafos.

3.6 METODOLOGIAS DE DESAGREGACAO DE CHUVAS INTENSAS

Conforme Sampaio (2011), diversos métodos de obtencdo de chuvas intensas de
duragdes menores a partir de uma chuva de duragdo maior, podem ser encontrados na literatura,
sendo esse procedimento conhecido como método de desagregacdo de chuvas, dos quais se

sobressaem 0s seguintes:

3.6.1 Pfafstetter, (1957)

No primeiro trabalho realizado sobre chuvas intensas no Brasil, Pfafstetter (1957),
ao reunir dados de chuvas intensas registradas por pluviégrafos em 98 postos do servico de
Meteorologia da Agricultura apresentou uma formula empirica para definir as precipitacdes
méaximas em funcdo de sua duracdo e tempo de recorréncia com a seguinte forma analitica,

conforme a equacéo 1:

b
P=T T [at+b.log(l+ct)] )

O primeiro termo dessa equacdo € chamado de fator de probabilidade que
caracteriza a forma da curva, determinado de acordo com a equacéo 2, e o segundo termo da o
valor da precipitacdo para o tempo de recorréncia, T = 1 ano de acordo com a equagdo 3, de
forma que para o posto de Natal/RN, a =0,7; b = 23 e ¢ = 20, de acordo com a equacgao 4.

K=T T )
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[at +b.log(1+ct)] ©)

[0,7t + 23.log(1+ 20t )] (4)

Em que: P = precipitacdo maxima, mm; T = tempo de recorréncia, anos; t = duracao
da precipitacéo, horas; ae P = valores que dependem da duracdo da precipitagdo; y, a, b, ¢ =
valores constantes para cada posto pluviografico.

Para o estado do Rio Grande do Norte, foram realizadas observagdes dos registros
de dados de pluviografos durante 19 anos e de 27 anos para 0s dados de pluviémetros.

Os valores de o em funcdo da duracdo da precipitacdo, sdo iguais para todos os

postos e estdo indicados na tabela 1, ja na tabela 2 sdo apresentados os valores de  para o

posto de Natal/RN. Para todos 0s postos e para qualquer duracao da precipitacdo y =0,25.

Tabela 1: Valores de o no fator de probabilidade.

5 15 30 3 4 6
Duracdo ) _ 1h 2h 4h 8h 14h 24h 48h _ ) _

minutos minutos minutos dias dias dias
(0 0,108 0,122 0,138 0,156 0,166 0,174 0,176 0,174 0,170 0,166 0,160 0,156 0,152

Fonte: Pfafstetter, (1957).

Tabela 2: Valores de B no fator de probabilidade.

Duracéo 5min 15min 30min 1haé6dias
Posto Natal/RN -0,08 0,00 0,08 0,12
Fonte: Pfafstetter, (1957).

3.6.2 Bell (1969)

Bell (1969) constituiu relacdes empiricas entre precipitacdes com diferentes
duracdes baseadas em dados de séries parciais de chuva observada nos EUA, Australia, URSS,
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Porto Rico, Alasca, Africa do Sul e Havai. Esse método apresenta limitacdes, entre elas o fato
de que suas equacdes foram obtidas a partir de dados de chuva de diversas partes do mundo
sendo, portanto, seus resultados, funcdo de valores médios e ndo especificos para um local.
Outra limitacdo é que o valor da precipitacdo maxima obtida € valido apenas para duractes
entre 5 e 120 minutos, pode-se, também destacar, como limitacdo do método de Bell, a
necessidade de se conhecer a chuva maxima com duracéo de 1 h e periodo de retorno de 10
anos, fato que requer dados de estacdo com pluviografos. A equacéo 5 refere-se ao ajuste obtido

por Bell (1969) ao utilizar dados de diversos continentes.
P(t,T)=(0,21In T +0,52)(0,54t°% —0,50)(P110) )

Em que: P(t,T) = a altura de chuva, (mm) com duracéo t e periodo de retorno T; t =
tempo de duracdo da chuva (min); T = o tempo de retorno (anos) e P(1,10) = altura de chuva

com 1 hora de duracdo e periodo de retorno de 10 anos.

3.6.3 Torrico, (1974)

Torrico (1974) fez um levantamento da situacdo da rede hidrométrica no periodo
em que havia um reduzido ndmero de estagdes pluviogréaficas, enquanto as estacOes
pluviométricas cobriam areas distantes e, por isso, poderiam caracterizar melhor os microclimas
do Brasil. Ao plotar no papel de probabilidade as alturas de chuva de 24 horas e de 1 hora para
diferentes estacdes pluviograficas brasileiras, constatou que ao prolongar as respectivas semi-
retas de alturas de chuva versus duracéo, elas tendiam a cortar o eixo das ordenadas em um
mesmo ponto, para determinadas areas geograficas, entdo Torrico propds, a divisdo do mapa
do Brasil em oito zonas homologas (A, B, C, D, E, F, G e H), denominadas de isozonas (zonas
geograficas nas quais a relacéo entre as alturas de chuva de 1 hora e 24 horas é constante para
um dado periodo de retorno).

Segundo Torrico (1974), as isozonas B e C tipificam a zona de influéncia maritima,
com coeficientes de intensidade suaves. As isozonas E e F tipificam as zonas continental e do
nordeste, com coeficientes de intensidade altos. A isozona D tipifica as zonas de transicao (entre
continental e maritima). Esta isozona se prolonga caracterizando a zona de influéncia do rio

Amazonas. As isozonas G e H tipificam a zona de caatinga nordestina, com coeficientes de
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intensidade muito altos. A isozona A coincide com a zona de maior precipitacdo anual do Brasil,
com coeficientes de intensidade baixos.

O método das isozonas é utilizado para estimar alturas de chuvas com duracdes
inferiores & 24 horas. Tal estimativa é feita levando-se em conta a tabela 3 que contém as

relagOes entre as precipitacdes de 1 hora e 24 horas, bem como entre as de 6 min e 24 horas.

Tabela 3: RelagOes entre precipitagdes de duracdes de 1 hora e 24 horas e entre 6 minutos e
24 horas (%) nas respectivas isozonas para diferentes periodos de retorno.

PERIODO DE RECORRENCIA (ANOS)

1h/24 h 6 min/24 h
5 10 15 20 25 50 100 |5-50 100
36,2 358 356 355 354 350 347 70 63
38,1 378 375 374 373 369 366 84 75
40,1 39,7 39,5 39,3 39,2 388 384 98 88
420 416 414 412 411 40,7 40,3 11,2 10,0
440 43,6 43,3 43,2 43,0 42,6 422 126 1172
46,0 455 453 451 449 445 441 139 124
A79 474 472 47,0 46,8 464 459 154 137
H 499 494 49,1 48,9 48,8 483 47,8 16,7 149
Fonte: Torrico, (1974).

ISOZONAS

G T m g O W >

3.6.4 Relacbes de duracéo, (CETESB, 1986)

Um método de desagregacdo bastante utilizado é o método das relagcdes das
duragdes (CETESB, 1986), devido ser bastante utilizado principalmente pelo fato de ser de uso
simples e fornecer resultados satisfatorios na obtencdo de alturas de chuvas com duracao
inferior a diaria. O metodo das relagdes das duracdes, segundo Bertoni e Tucci (2002), se baseia
no fato de que as relagbes entre as intensidades médias maximas de diferentes duracdes
possuem uma grande similaridade para diferentes locais (com uma leve variagéo de acordo com

o0 tempo de retorno). Na tabela 4, é possivel verificar os coeficientes de desagregacéo de chuvas.

Tabela 4: Coeficientes de desagregacéo para diferentes duragdes de chuva.

29



Relacdo entre alturas pluviométricas Coeficiente de desagregacao

5 min para 30min 0,34
10min para 30min 0,54
15min para 30min 0,70
20min para 30min 0,81
25min para 30min 0,91
30min para 1h 0,74
1h para 24h 0,42

2h para 24h 0,48

3h para 24h 0,54

6h para 24h 0,72

8h para 24h 0,78
10h para 24h 0,82
12h para 24h 0,85
24h para 1dia 1,14

Fonte: CETESB (1986).

3.6.5 Hernandez, (1991)

Hernandez (1991) propds uma modificacdo do método de Chen (1983) que
necessita da obtencdo de trés alturas de chuva, devido no Brasil existir uma grande limitacdo
de dados pluviogréficos, principalmente em relacdo aos tempos de observagdo. A equagéo 6,

representa 0 modelo desenvolvido por Hernandez.

24.a.d.P(24,10).Iog{lo(z“"’).T(l‘W)}( t j

PlLT)- (t+by 1440

(6)

Em que: P (t,T) = é a altura de chuva com duracéo t e periodo de retorno T, onde t
= é 0 tempo de duracdo (min); T = o tempo de retorno (anos); P(24,10) = ¢ a altura de chuva
com 24 horas de duragéo e periodo de retorno de 10 anos. Os parametros a, b e ¢ = sdo 0s
mesmos determinados por Chen (1983); w = € a relagdo entre a chuva de 24 horas de duracdo
e periodo de retorno de 100 anos e a chuva de 24 horas de duracdo e periodo de retorno de 10
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anos e d = é a relacdo entre a chuva de 1 hora de duracéo e periodo de retorno de 100 anos e a
chuva de 24 horas de duracdo e periodo de retorno de 10 anos.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZAGCAO DA REGIAO DE ESTUDO E OBTENGAO DOS DADOS

Para a determinacdo das intensidades médias maximas de chuvas da Microrregido
de Mossoré foram utilizados dados pluviométricos diarios dos 6 municipios que a compdem
(Figura 5), no periodo de 1964 a 2013 (50 anos) disponibilizados pela EMPARN, que a partir
de 1991, com o monitoramento pluviométrico assumido pelo setor de Meteorologia, houve um
aumento da rede, que conta ultimamente com 220 pluvidmetros no Estado do Rio Grande do
Norte (EMPARN, 2012).

Municipios
AREIA BRANCA
BARAUNA
GROS505
MOSSORO
SERRA DO MEL
TIBAU

Metros

Figura 5: Mapa das MicrorregiGes de Mossor6/RN.

Fonte: Software SIG Terra View 4.2.2

Os dados foram arranjados com o auxilio de planilhas do software excel de maneira
a obter por meio da série historica as chuvas maximas diarias anuais que foram desagregadas
em chuvas de diferentes duracdes (1h, 2h, 3h, 6h, 8h, 10h, 12h, 24h, 5min, 10min, 15min,
20min, 25 e 30min) de acordo com a metodologia proposta pela (CETESB, 1986), conforme 0s
coeficiente de proporcionalidade apresentados na Tabela 5, para diferentes periodos de retorno
(2, 5, 10, 50, 100 e 500 anos), que segundo Porto et al. (2000) variam em virtude do tipo de
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ocupacdo da area. Essa metodologia é uma alternativa para determinacdo das equacfes IDF
(intensidade, duracdo e frequéncia) por meio da desagregacdo de dados diarios obtidos de
pluvidmetros a partir de fatores de proporcionalidade, para locais que nédo dispdem de registros
de chuva de vérias duragdes obtidos de pluvidgrafos que nem sempre séo disponiveis, (ANA,
2011).

Tabela 5: Coeficientes de desagregacéo para diferentes duracGes de chuva

Relacdo entre alturas pluviométricas Coeficiente de desagregacao

5 min para 30min 0,34
10min para 30min 0,54
15min para 30min 0,70
20min para 30min 0,81
25min para 30min 0,91
30min para 1h 0,74
1h para 24h 0,42

2h para 24h 0,48

3h para 24h 0,54

6h para 24h 0,72

8h para 24h 0,78
10h para 24h 0,82
12h para 24h 0,85
24h para 1dia 1,14

Fonte: CETESB (1986).

A intensidade de uma precipitacdo qualquer representa a relacdo entre a altura
precipitada e sua duracdo. Para a estimativa da vazdo méaxima a intensidade maxima da
precipitacdo ¢ a variavel de interesse, levando-se em consideracdo o tempo de concentracdo da

bacia, sendo definido como o tempo necessario para que a agua precipitada no ponto mais
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distante da bacia escoe até o ponto de controle, exutorio ou local de medicdo associado a um
determinado periodo de retorno (ARAGAO et al., 2013).

Para obter as curvas de intensidade-duracdo-frequéncia, foi utilizada a distribuicédo
de probabilidade de Gumbel, para analise dos dados das precipitacdes maximas, devido essa
distribuicdo se ajustar satisfatoriamente as distribuicGes de valores extremos de grandezas
hidrolodgicas, tais como totais precipitados e vazfes observadas (NAGHETTINI e PINTO,
2007; SANSIGOLO, 2008).

A precipitacdo extrema (X), sera estimada pela equacao 7 e a variavel reduzida pela

equacéo 8.

X:>_(+§—X(Y—Yn) @)

Em que: X = média da série de dados de precipitagdo, mm; Sx = desvio padrdo da
série de dados, mm; Sn = desvio padrdo da varidvel reduzida (adimensional); Y, = média da

variavel reduzida (adimensional); Y = varidvel reduzida (adimensional).

e

Em que: Y = variavel reduzida (adimensional); T = é o periodo de retorno, anos.

Por meio das equacgdes acima foram estimadas as intensidades maximas de chuva
para os respectivos periodos de retorno para a elaboracéo das curvas de intensidade duracéo e

frequéncia.

A Tabela 6 apresenta os valores da média da variavel reduzida (Yn) e do desvio

padréo da variavel reduzida (Sn) para uma série historica.

Tabela 6: Valores esperados da media (Yn) e 0 desvio
padréo (Sn) da variavel reduzida em funcéo do tamanho da
amostra (N).

N Yn Sn N Yn Sn
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20

30

40

50

60

70

0,52
0,54
0,54
0,55
0,55

0,55

1,06
1,11
1,14
1,16
1,17

1,19

80

90

100

150

200

0,56
0,56
0,56
0,56
0,57

0,57

1,19
1,20
1,21
1,23
1,24

1,28

Fonte: Linsley, (1949).

4.2 ANALISE ESTATISTICA

4.2.1 Estatistica Descritiva

Os dados dos parametros das equacgdes IDF, foram submetidos a analise estatistica

descritiva, sendo determinadas as medidas estatisticas, tais como: média, erro padrdo da média,

desvio padrdo, valores maximos e minimos e o coeficiente de variacao.

4.2.2 Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov

Para verificar a aderéncia da distribuicdo de Gumbel aos dados de precipitacao
diaria maxima anual foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5% de
probabilidade, pois, este teste & de uso comum em analises de precipitacdo de chuvas intensas
(HAKTANIR et al., 2010; BEIJO et. al., 2005; OLIVEIRA et. al., 2011; MARTINS et. al.,

2011), conforme a equagéo 9.

D e = MAXF'(X)—F(X)

Em que: Dmax = valor da estatistica-teste que representa a diferenca maxima
absoluta entre a distribuicdo tedrica de um modelo assumido e a funcéo distribuicdo empirica;

F’(X) = distribui¢ao de probabilidade teorica e F(X) = distribuicao de probabilidade empirica

(observada).



Além do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, foi utilizada a inspe¢&o visual
por meio de um grafico que estabelece a diferenca entre as frequéncias observadas e as tedricas,
estimadas pelo modelo.

Para determinar as frequéncias teoricas, os parametros o e p da distribuicdo de
Gumbel foram determinados pelo método dos momentos para os dados de precipitacdo maxima
média diaria anual dos municipios da microrregido de Mossord, conforme as equacgdes 10 e 11,
ja a frequéncia observada foi determinada pela equacdo 12 (método de Kimbal) e a funcéo
cumulativa de probabilidade da distribuicdo de Gumbel para eventos extremos pela equacgéo
13.

1,2826
o="——

5 (10)

n=X-04518 (11)

Em que: o =pardmetro de escala e p= parametro de forma da distribuicdo de

probabilidade de Gumbel; X = média dos valores observados da precipitacdo maxima diéria

anual, mm; S = desvio padrdo dos valores observados da precipitacdo maxima diaria anual.

f o =—"" 12
obs N+1 ( )

Em que: m = posicéo (ordem) em que os dados de precipitacdo ocupam dentro da
série histdrica organizada de forma decrescente; N = tamanho da série historica dos dados de
precipitacao.

P(X<x)=1-exp(-exp(-a(x-p)) (13)

Em que: P(X < x) = Probabilidade da precipitagdo maxima nédo ser excedida; X =
precipitacdo méaxima, mm; o =parametro de escala e p= parametro de forma da distribuicéo

de probabilidade de Gumbel.
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4.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA EQUACAO IDF

A equacdo 14 representa a intensidade, duracao e a frequéncia da precipitacao (IDF)

ou equacdo de chuvas intensas (Bernard, 1930).

KT?
"= {trb) (14

Em que: |, = intensidade maxima média de precipitacdo, mm h*; T = periodo de
retorno, anos; t = duracdo da precipitacdo, min; K, a, b, e ¢ = sdo parametros de ajuste relativos
a cada localidade.

Considerando a dificuldade em obter os parametros desta equacao, Pruski et al.
(1997) desenvolveram um procedimento para a regionalizacao dos parametros K, a, b e ¢ para
amplas areas de abrangéncia.

Para determinacdo dos parametros da equacdo IDF, a equacdo 14 foi reescrita
conforme a equacgdo 15, em que o coeficiente D é descrito pela equacdo 16, em seguida a
equacdo 15 foi transformada na equacdo da reta segundo as propriedades dos logaritmos,
conforme a equacdo 17, ja os parametros K e a foram determinados de acordo com a equacéo
18.

| = 15
"= (e ()
D=KT? (16)
log1,, =log D —c.log(t +b) (17)
Em que: log D e ¢ = séo os coeficientes linear e angular da reta, respectivamente.
logD=logK +a.logT (18)

Em que: log K e a = séo os coeficientes linear e angular da reta, respectivamente.
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A determinacdo do parametro b foi feita por tentativas através da analise de
regressdo aplicada aos valores dos logaritmos da intensidade de chuva (log im) para um dado
periodo de retorno, com relagéo aos logaritmos das duracgdes (log t), de acordo com (VILLELA
e MATTOS, 1975).

Em uma segunda etapa, também, empregando-se a analise de regressdo linear

simples tendo como ordenadas os valores de log 1, e como abscissas os valores de log (t+b),
estimou-se o coeficiente angular (c) e o linear (log D), para cada periodo de retorno. Os
pardmetros K e a, também foram estimados pela analise de regressdo linear simples.

Para a determinacdo da equacdo geral da IDF para a microrregido de Mossoro,
foram utilizados os dados de precipitacdo média maxima diaria anual.

Para verificar a qualidade do ajuste dos modelos utilizados para determinacéo das
equacdes de chuvas intensas foram utilizados os coeficientes de determinagéo (R?) e o erro
relativo médio (ERM) obtido em porcentagem para comparar os resultados obtidos com as
equacOes de chuvas intensas ajustadas nesse trabalho com as obtidas pela distribuicdo de
Gumbel, conforme a equagdo 19.

ia
m m

'G‘

ERM=>" .100 (19)

—1
ia
Im

Em que: i% = intensidade maxima média de precipitacdo obtida pela equacéo

m
ajustada (mm ht); if1 = intensidade maxima média de precipitacdo obtida pela equacdo de

Gumbel (mm hl).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a aplicagcdo da distribuicdo de Gumbel, e levando em consideragdo o
coeficiente de determinacéo (R?), o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e o erro relativo
médio (ERM), para verificar o ajuste da distribuicdo de Gumbel aos dados de precipitacdo
méaxima diaria anual e a qualidade dos modelos utilizados para determinacéo das equacdes de
chuvas intensas, verificou-se a tendéncia de melhor aderéncia dos dados a distribuicdo de
Gumbel. Na Tabela 7 séo apresentados os valores do Dméax (estatistica-teste) calculados ao
aplicar o teste de Kolmogorov-Smirnov para 0s municipios que compdem a microrregido de

Mossoro.
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Ao comparar esses resultados com Dmax tabelado ao nivel de 5% de significancia,

que segundo Miller (1956) é estimado pela seguinte expressao: 136 _ 136 _ 0,192, verificou-
Jn /50

se que a hipotese Ho ndo foi rejeitada, ou seja, a distribuicdo de probabilidade de Gumbel se
adequou melhor aos dados de chuvas intensas dos municipios da microrregido de Mossord, pois

para todos os municipios Dmax calculado < Dméx tabelado.

Tabela 7: Valores do Dméax calculados ao nivel de 5% de significancia para os dados de

precipitacdo maxima diaria anual dos 6 municipios da microrregido de Mossord.

o Dméx
Municipios calculado
Areia Branca 0,072"
Baralna 0,103 "
Grossos 0,080
Mossoré 0,080 "
Serra do Mel 0,098 "
Tibau 0,088 "

ns — efeito ndo significativo, ndo se rejeita a hipotese Ho.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos que a literatura cita sobre as
distribuicdes de probabilidades aplicadas a valores extremos maximos, em que a distribuicéo
de Gumbel surge como a mais indicada e melhor ajustada (NAGHETTINE e PINTO, 2007,
BEN-ZVI, 2009).

Os parametros determinados pelo meétodo dos momentos, apresentaram oS
seguintes resultados: o = 0,062 e p=55,308.

A Figura 6, apresenta a diferenca entre as frequéncias observadas e as teoricas,
médias estimadas pela distribuicdo de Gumbel, para os municipios da microrregido de
Mossor6o/RN, o que juntamente com os resultados do teste de aderéncia demonstra a precisdo

com relacdo a aderéncia da distribuicdo de Gumbel aos dados de precipitacdo maxima diaria
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anual, pois as frequéncias observadas apresentam uma tendéncia similar as frequéncias

determinadas pelo modelo de Gumbel.

1,00 - Z
0,90 -
0,80 - X Frequéncia
0.70 - observada
=< 0,60 - ——Gumbel
L M.M.
g 0,50 -
&
= 0,40 -
L
- 030 -
0,20 -
0,10 -
0,00 T T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Precipitacdo maxima (mm)

Figura 6: Frequéncias determinadas pelo modelo de Gumbel e observadas para chuvas
maximas, da série historica de precipitacdo méaxima diaria anual da microrregido de Mossoro-
RN.

Na Figura 7 verifica-se a intensidade da precipitacdo méaxima estimada pela
distribuicdo de Gumbel para diferentes periodos de retorno para a Microrregido de Mossoré de
1964 a 2013, j& a Figura 8 representa a intensidade da precipitacdo méxima estimada pela

653,824T %17

equacdo geral IDF para a microrregido de Mossoro - |, = —————-.
quagao g P J (t+9,778)"™
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250,00

225,00 -
200,00 -
——2 anos
175,00 -
—=—5 anos
‘ )
= 150,00 - —A—10
= anos
= 4 15
~ 3 anos
g 125,00 i 0
= ; anos
E 10000 | +§§03
g ¢ 50
'3 anos
% 75,00 100
£ anos
50,00
25,00
0,00

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080120013201440
Duragéo (minutos)

Figura 7: Relacdo intensidade-duracao-frequéncia de chuva da Microrregido de Mossoro
(1964-2013) determinada pela distribuicdo de Gumbel.
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275,00
250,00 -
225,00 -
g 200,00 -
S ——2 anos
g 175,00 ~ —=—5 anos
x
g ) —#—10 anos
© 150,00 4
S 15 anos
3
g 125,00 =20 anos
£ —o—25 anos
100,00 +4 50 anos
100 anos
75,00 500 anos
50,00
25,00

0,00 T T T T T T T T T T T 1
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440

Duracdo (minutos)

Figura 8: Relagdo intensidade-duragdo-frequéncia de Microrregido de Mossord (1964-2013)
determinada pela equagéo IDF.

A Tabela 8 apresenta os parametros (K, a, b e c), das equacbes de intensidade
duracéo e frequéncia obtidas para as localidades estudadas.
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Tabela 8: Parametros das equacdes de intensidade duragdo e frequéncia (IDF), para os municipios da microrregido
de Mossor6 de 1964 a 2013 obtidos por meio do método de desagregacdo das chuvas.

Municipios K a b c IDF Rz ERM (%)
Areia Branca 756,311 0,216 9,778 0,741 1=756,311T%#%/(t+9,778)>™ 0986 6,29
Baralina 734552 0,198 9,778 0,741 1=734,552T%1%/(t+9,778)>"* 0,989 5,36
Grossos 507,354 0,209 9,778 0,741 1=507,354T%%%/(t+9,778)°™ 0987 5,93
Mossoro 752,889 0,221 9,778 0,741 1=752,889T%%2Y/(t+9,778)>"* 0,985 6,53
Serra do Mel 552,732 0,217 9,778 0,741 1=552,732T%27/(t+9,778)*"** 0,985 6,31
Tibau 666,435 0,245 9,778 0,741 1=666,435T%2%/(t+9,778)>"* 0,978 7,85
Equacdo Geral 653,824 0,173 9,778 0,741 1=653,824T%173/(t+9,778)>™ 0,993 4,24

De acordo com os valores dos parametros das equagdes IDF apresentados na Tabela
8, houve a tendéncia de b (9,778) e ¢ (0,741) apresentarem valores constantes para todos 0s
municipios. Esta tendéncia também foi observada por Oliveira et al. (2008) e Silva (2009),
sendo considerado uma consequéncia da desagregacdo de chuvas diarias, ou da forma de
determinacdo dos parametros, pois para dados de pluvidgrafos, a mesma tendéncia nao foi
observada (ARAGAO et al., 2000; CECILIO e PRUSKI, 2003; Silva, 2009).

A metodologia empregada neste estudo permitiu gerar a relacdo intensidade-
duracdo frequéncia, com base em dados pluviométricos, e se mostrou adequada com valores de
erro relativo médio menores que 7,85%, 0 que permite sua utilizacdo em localidades em que
ndo héa disponibilidade de registros pluviograficos.

A Tabela 9 apresenta os valores da estatistica descritiva das precipitacfes diarias
médias anuais e a Tabela 10 apresenta os valores para as precipitagdes médias méximas diarias

anuais dos 6 municipios da microrregido de Mossoré para os parametros K e a.

Tabela 9: Valores da estatistica descritiva do parametro K para a microrregido de Mossoro.

Parametro K

Média 661,712

Erro padrdo da média £ 44,081
Mediana 700,494
Desvio padrédo 107,975
Minimo 507,354
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Maximo 756,311
CV (%) 16,318
CV - coeficiente de variagéo

Tabela 10: Valores da estatistica descritiva do pardmetro a para a microrregiao de Mossoro.

Parametro a

Média 0,218

Erro padrdo da média + 0,006
Mediana 0,217
Desvio padrédo 0,016
Minimo 0,198
Maximo 0,245
CV (%) 7,186

CV - coeficiente de variagédo

De acordo com os resultados apresentados na tabela 9, o valor minimo do parametro
K de 507,354 refere-se ao municipio de Grossos, ja o valor maximo de 756,311 refere-se ao
municipio de Areia Branca. Os valores apresentaram uma média de 661,71 mm, com um erro
padrdo da média de + 44,081. Em média os valores se desviaram em 107,975 em torno dos
661,71 que é a média. Com um coeficiente de variacdo de 16,318%.

Com base nos resultados apresentados na tabela 10, o valor minimo do parametro
a refere-se ao municipio de Barauna (0,198), ja o valor maximo refere-se ao municipio de Tibau
(0,245). Os valores apresentaram em media 0,218, com um erro padrdo da media de + 0,006.
Em média ocorreu um desvio de 0,016 em torno da média que é de 0,218. Com um coeficiente
de variacdo de 7,186%.

Foi feita uma analise individual da precipitacdo maxima média diaria anual da série
historica para cada cidade, a figura 9, mostra a variabilidade das precipitacées durante os 50
anos (1964-2013).
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Figura 9: Média anual de precipitacdes de cada municipio que compde a microrregido de

Mossoro durante a série historica estudada (1964-2013).

De acordo com a figura 9 a cidade que apresentou maior média precipitacdo foi Areia

Branca (73,91 mm), e a que obteve menor média foi a cidade de Grossos, com 49,70 mm.
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6. CONCLUSOES

Para a localidade estudada (microrregido de Mossord) a distribuicdo de Gumbel
mostrou-se adequada aos dados diarios anuais de chuvas intensas.

Foi obtida uma equacao empirica que pode ser usada para representar a intensidade,
duracdo e frequéncia, para precipitacdo méaxima da microrregido de Mossord, podendo ser

usada em projetos hidraulicos.

A analise mostrou que a distribuicdo de Gumbel, frequentemente usada no célculo
de precipitacGes extremas representou bem os dados, sendo significativo para todos os testes de
aderéncia utilizados. Evidenciando que o clima assume importante papel na producdo do
espaco, assim conhecendo-se a dindmica climatica, podem-se planejar medidas mitigadoras e
direcionar este conhecimento aproveitando a variabilidade temporal para o desenvolvimento

socioecondmico da regiéo.
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