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Chuvas intensas para o estado de Sergipe com base
em dados desagregados de chuva diaria
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RESUMO

A frequéncia de inundagdes tem crescido em diversas partes do Brasil e do mundo, como consequéncia de
impactos antropicos ou de mudancas climaticas. Para mitigar os efeitos das inundacdes, obras hidraulicas
sdo projetadas com vazao de projeto que pode ser determinada através do emprego de estatistica aplicada
a séries histéricas de vazao ou de precipitagao, via equagao de chuvas intensas (IDF). Para a determinacao
da IDF sao utilizados dados pluviograficos ou dados pluviométricos diarios desagregados. Dada a escassez,
no Estado de Sergipe, de dados pluviograficos como também de equagoes IDF foram desenvolvidas, neste
trabalho, as equacdes IDF para todo o Estado, utilizando-se dados de chuva diaria de 48 postos, desagregados
com base em fatores de proporcionalidade, além das distribuicoes de Weibull e Gumbel. Obtiveram-se
os melhores resultados com a distribuicao de Weibull. A espacializagao dos parametros da fungao IDF
evidenciou a grande variabilidade das precipitacoes no Estado de Sergipe.
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Intense rainfall for the State of Sergipe based
on disaggregated daily rainfall data

ABSTRACT

Floods have frequently been observed worldwide, particularly in urban and rural areas of Brazil as a
consequence of antropic impacts and climate change. To cope with the problem hydraulic structures are
designed based on the observed maximum flood, or statistically predicted through the rainfall-duration
relationship established with recorded data, which are generally scarce. Due to the lack of such data,
disaggregation of daily rainfall is generally utilized. In the State of Sergipe-Brazil, the rainfall-duration
relationships were established utilizing disaggregated daily rainfalls, observed in 48 stations, and the
probability distributions of Weibull and Gumbel. The best results were obtained with the Weibull
distribution. The spatial distributions of the parameters of the rainfall-duration relationships demonstrated
the high rainfall variability in the region.
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INTRODUCAO

A frequéncia de inundagGes nas areas urbanas e rurais em
diversas partes do Brasil e do mundo (Mendes & Mediondo,
2007; Grimm, 2011) tem aumentado devido as agdes antrdpicas
e as mudangas climdticas que afetam a intensidade das chuvas
(Lambert et al., 2008; Min et al., 2011) e aos escoamentos
gerados. No meio rural as chuvas intensas e as inundagdes
removem o solo superficial, reduzem sua produtividade,
transportam os sedimentos para os corpos hidricos e
comprometem sua qualidade e capacidade de armazenamento
(Wei, 2007; Santos et al., 2010). No meio urbano levam a
destruicdo de bens e perdas humanas (MCT/CGE, 2002).

Para mitigar os efeitos das inundac¢des obras hidraulicas,
como vertedores, canais, barragens e sistemas de drenagem,
sdo projetadas com base na vazdo maxima (Teixeira et al.,
2011) seja observada estatisticamente ou com base no emprego
de modelos chuva-vazdo (Mello et al., 2003; Damé et al.,
2010). Em pequenas bacias o método racional, que depende da
intensidade maxima da chuva (Teixeira et al., 2011) ¢é bastante
utilizado. A intensidade maxima da chuva ¢ obtida a partir da
relagdo intensidade-duracao-frequéncia - IDF (Aragdo et al.,
2000; Ben-Zvi, 2009; Overeem, 2008; Garcia et al., 2011) e
sua determinacao depende de registros de chuva cuja duragao
nem sempre € disponivel (ANA, 2011) haja vista que precisam
de analise cuidadosa (Svensson et al., 2007).

Alternativamente, dados diarios podem ser desagregados a
partir de fatores de proporcionalidade (CETESB, 1986; Garcia
et al., 2011) ou utilizados via método de Bell (Mello, 2003)
que se baseia na similaridade entre os mecanismos de tormenta
cujos resultados podem ser generalizados. Segundo Mello et
al. (2003), Oliveira et al. (2008) e Back (2009), os resultados
com dados desagregados se ajustam melhor aos das relagdes
IDF ajustadas com dados de pluviogramas do que as obtidas
com o método de Bell. Porém as IDFs sdo desenvolvidas para
um local e precisam de atualizagdo com novos dados (Berne
et al., 2004; Damé et al., 2010; Min et al., 2011).

Em Sergipe, no nordeste do Brasil, os dados de chuvas
intensas sdo poucos e antigos (Aragdo et al., 2011; SEMARH,
2011) uma vez que s6 existem para a cidade de Aracaju
(CETESB, 1986), os quais foram coletados até 1956.
Neste sentido o presente trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de equagdes de chuvas intensas (curvas IDF)
para os municipios do Estado de Sergipe através do emprego
da metodologia de desagregacdo de chuvas diarias (CETESB,
1986; Garcia et al., 2011).

MATERIAL E METODOS

O estado de Sergipe, cuja area é cerca de 22.000 km?, esta
localizado na regido Nordeste do Brasil, entre os paralelos 9°
31'54" e 11° 34' 12" de latitude Sul e os meridianos 36° 24' 27"
e 38° 11' 20" de longitude a Oeste de Greenwich e tem, como
limites, os estados da Bahia (ao sul e a oeste) e Alagoas e, a leste,
0 Oceano Atlantico. A populagao totaliza 2.068.017 habitantes
distribuidos em 75 municipios (IBGE, 2011) dos quais 73,5%
desta populag@o residem na area urbana e 26,5% na area rural.
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O estado tem, como caracteristica climatica, a irregularidade
espacial e temporal com secas (47,26% de seu territorio
estdo dentro do poligono das secas) severas em alguns anos ¢
enchentes em outros anos. Esta condigao permite classificar o
clima (Figura 1) em semiarido (precipitagdo média de ~ 700
mm ano™'), agreste (regido tropical sub-imida ou intermediaria
mais seca; precipitagdo média de ~ 1.000 mm ano™) e litoral
umido (precipitagdes médias superiores a ~1.355 mm ano’;
umidade relativa do ar com média anual de 80%). Nessas
regides a precipitagdo ¢ concentrada em determinada época
do ano definindo uma estagao seca ¢ uma chuvosa. O periodo
chuvoso € de abril a agosto, com maximas se concentrando em
maio, junho e julho. A temperatura média anual do ar varia de
22,7 a 26,5 °C. A umidade relativa média anual varia de 80%
no Litoral Sudeste a 65% no noroeste do estado. O més com
menor umidade relativa ¢ o més de fevereiro (entre 60 a 70%)
e 0 més com maior valor ¢ maio (entre 75 a 85%) (Aragéo et
al., 2011; SEMARH, 2011).
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Fonte: SEMARH (2011)
Figura 1. Localizacdo dos postos pluviométricos e
divisao climética do estado de Sergipe

Metodologia e dados utilizados na sua aplicacio

A intensidade de uma precipitacao qualquer é a relacdo entre
a altura precipitada e sua duragdo. Para fins de estimativa da
vazdo maxima a intensidade maxima da precipitagdo ¢ a variavel
de interesse sendo esta referida ao tempo de concentragdo da
bacia e associada a um periodo de retorno. Pode ser obtida
mediante as relagdes intensidade-duracdo-frequéncia (IDF),
(Eq. 1) estabelecidas a partir de registros de chuva e duragdo
advindos de dados pluvidgraficos (Silva et al., 2002).

KT
1_(t+B)° M



em que:
i - intensidade maxima, mm h!
T - periodo de retorno, anos
t - duracdo da chuva, min

a, B, ¢, K - parametros a determinar

Para determinado local a determinagdo dos parametros
da equagdo requer informacdes de intensidade de chuvas,
geralmente escassas. Na auséncia desses dados foi sugerido o
método da desagregacdo de chuva diaria (Damé et al., 2010)
que relaciona a chuva de 1 dia (observada em pluvidometro)
com a chuva de 24 h (obtida no pluvidgrafo) e desta para
tempos menores através do emprego de coeficientes (Tabela 1).
Também foi considerado, para cada duracdo citada, um valor
limite minimo de total precipitado a partir do qual a chuva pode
ser considerada intensa (Tabela 2), Silva (2009).

Tabela 1. Coeficientes de desagregacao para diferentes
duragoes de chuva
Relacgao entre alturas

Coeficiente de

pluviométricas desagregagao
5 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 0,81
25 min para 30 min 0,91
30minparatlh 0,74
1hpara24h 0,42
2hpara24h 0,48
3hpara24h 0,54
6 hpara24 h 0,72
8hpara24h 0,78
10 h para 24 h 0,82
12hpara24 h 0,85

24 hpara 1 dia
Fonte: CETESB (1986)

1,14

Para o emprego do método da desagregagdo de chuva faz-
se necessario separar, inicialmente, os valores maximos de
precipita¢do para cada ano do posto em questdo; em seguida
foram aplicados, a cada valor de precipitagdo, os coeficientes
listados na Tabela 1 gerando, assim, séries de precipitacdo para
diferentes dura¢des. Com base nos valores da Tabela 2 foram
eliminados da série os valores de precipitagdo abaixo de 8 mm
com duragao de 5 min.

Para as séries com outras duragdes (Tabela 2) foi considerado
o mesmo numero de anos (elementos da série) previamente
escolhidos, para 5 min de duragdo garantindo, entdo, que os
valores da série de precipitagdo fossem, no minimo, iguais aos
valores listados na Tabela 2.

De acordo com CETESB (1986) nos estudos hidroclima-
toldgicos poderdo ser utilizadas séries anuais (que incluem a
altura pluviométrica maxima de cada ano), bem como séries
parciais (constituidas pelos n maiores totais precipitados,
sendo n o nimero de anos ou o nimero de elementos da série,
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numero de anos de dados menores que 12 anos. Além disto,
praticamente as duas séries contemplam os mesmos resultados
para periodos de retorno superiores a 10 anos (Teixeira et al.,
2011).

Neste trabalho foram aplicados, utilizando-se planilha
eletrénica, os coeficientes listados nas Tabelas 1 e 2 aos
dados de séries anuais. Nos casos em que, apds 0 processo
de desagregacdo e aplicacdo dos coeficientes da Tabela 2 as
séries ficaram com menos de 10 anos, séries parciais foram
estabelecidas com os n maiores valores de precipitagdo
maxima e novamente o processo de desagregacdo foi
aplicado.

Para Naghettini & Pinto (2007) nos trabalhos hidrolégicos,
além da determinagdo das maximas precipitagdes observadas
nas séries historicas, faz-se necessario também prever, com
o auxilio de probabilidades, a frequéncia associada a essas
precipitagdes. Neste sentido, a distribui¢do de Gumbel ¢ a
distribui¢do de Weibull, além da log-Pearson III, se ajustam
satisfatoriamente as distribui¢cdes de valores extremos de
grandezas hidrologicas, tais como totais precipitados e vazoes
observadas sendo, assim, empregadas neste trabalho (Naghettini
& Pinto, 2007; Sansigolo, 2008).

A distribui¢do de Gumbel apresenta a seguinte funcio
cumulativa de probabilidade:

ay-w)

FCP:P[Y<y]=¢~ 2)
em que:

P - probabilidade de ndo excedéncia;

o, U - parametros da distribuigdo

y - variavel reduzida

O parametro o € o de escala e o parametro p de locagdo. Por
meio do método dos momentos e com as estimativas amostrais x
(média aritmética) e S (desvio padrdo), tem-se, como resultado:

z=a(y-p) 3)
1,2826
a=—g C))
L=%X-0,451S (5)
y:[xerS[;le:lS; 6)

Substituindo os coeficientes a e i na Eq. 3, tem-se a Eq. 7:

independente do ano em que possam ocorrer). A escolha do x=X+KS @)
tipo da série depende do seu tamanho e do objetivo do estudo.
As séries parciais fornecem resultados mais consistentes para K =0,7797zx0,45 ®)
Tabela 2. Valores minimos de precipitacao, adotados
Duragéo (min) 5 10 15 20 30 45 60 120 180 240 360 480 720 1440
Precipitagéo adotada (mm) 8 10 15 15 20 23 25 30 33 35 40 40 47 55

Fonte: CETESB (1986)
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em que:
y, € S, - respectivamente, a média e o desvio padrdo da
variavel reduzida
T - periodo de retorno = 1/(1-P(Y<y))

Segundo Naghettini & Pinto (2007) e Murthy et al.
(2004) a distribuigdo de Weibull é da mesma familia da
distribui¢do de Gumbel porém ¢é chamada distribui¢do de
extremos do tipo I1I; com larga aplicacdo em diversas areas do
conhecimento, ajusta-se bem a distribuicao de vazdes anuais
e de precipitagdo, sendo representada pela seguinte funcdo
cumulativa de probabilidade:

FCP:P[X>x]= e{mﬂ.

©)
% = 0,27777579+0,313261774g(x) + (10)
+ 0,057567091g(x)’ —0,0013038566g(x)’ —
~0,0081523408g(x)’
2(x-x%)
g(x)= u s’ (1)

sl 2R oo
G

I' - logaritmo neperiano (natural) da fun¢do gama
(Ingama)

P (X <x) - probabilidade de ndo excedéncia

x  -média da amostra S - desvio padrao da amostra

T - periodo de retorno

g(x) - estimativa amostral de assimetria

A aderéncia das séries de maximas as distribuigdes testadas
foi verificada através das seguintes ferramentas estatisticas
(Naghetinni & Pinto, 2007): pelo teste de aderéncia de
Kolmogorov-Sminorv (K-S) a nivel de significancia de 5%,
pelo coeficiente de determinagdo (R?), pelo coeficiente de ajuste
(CA) e pelo coeficiente de massa residual (CMR).

Dy = sup |F,(Ti)-Mi| (14)

—oo<i<owo

em que:
F, (T)=i/N e 1<i<N; KS = | Fi — M. |; onde

Fi= — (15)
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2 [n(Em1)]

R* = (16)

XTI (XT) XM —(EM)

CA:—Z(M_1_\7[)22 (17)
2(T-M)

CMR{—ZI\%;/LZI} (18)

em que:
M, - valores calculados pelos modelos
T, - valores observados das séries historicas

Empregaram-se os quatro critérios com o objetivo de uma
defini¢cdo melhor da distribui¢do mais adequada para a série e
reduzir, assim, as incertezas inerentes as analises desta espécie.

O teste K-S avalia a distdncia maxima entre os resultados
de uma distribui¢do a ser testada e os valores associados a
distribuicdo hipoteticamente verdadeira. O coeficiente CA
descreve a razdo entre a dispersao dos valores observados e os
calculados teoricamente e devera tender a um. O coeficiente
CMR tende a zero na auséncia de desvios sistematicos entre
os valores observados e os calculados podendo indicar a
superestimacdo (CMR > 0) ou a subestimagao (CMR < 0) dos
valores estimados pelas distribuigdes tedricas de probabilidade.

Visto que as distribui¢des de probabilidade foram ajustadas
as séries desagregadas, calcularam-se entdo os valores de
precipitagdo para os periodos de retorno utilizados em projetos
de obras hidraulicas (CETESB, 1986): 2, 5, 10, 25, 50, 100 anos.
Para cada periodo de retorno e com as duragdes da Tabela 2
foram determinadas as intensidades maximas médias. De posse
das séries de intensidades foram calculados os pardmetros da
Eq.1, via método de regressao linear, logaritmizando a Eq.1, e
ndo-linear via softwares de ajustes de curva, lembrando que o
numerador da Eq.1 € ndo linear, sendo prudente testar a melhor
regressdo. Para o emprego dos dois métodos foi utilizado o
software Lab-fit ajuste de curvas V7.2.19 (Silva et al., 2004).
Neste software o critério mais utilizado para definir o melhor
ajuste se baseia no menor qui-quadrado reduzido para a fungao
ajustada. Foi testado, via R? e erro padréo da Estimativa (EPE)
(Eq.19), qual dos dois métodos leva aos melhores resultados
e também ao grau de precisdo dos modelos utilizados para
determinagdo da equagdo de chuvas intensas.

(19)
em que:
Ic  -intensidade (mm h') calculada por meio da equagdo IDF
Io - intensidade (mm h') extraida do melhor ajuste de
distribui¢ao
N - numero de duragdes



Utilizaram-se dados de postos pluviométricos no estado de
Sergipe e disponiveis na Hidroweb - Sistema de Informagoes
Hidrologicas (ANA, 2011). Dos 129 postos existentes (ativos
ou inativos) 71 foram selecionados (Figura 1) distribuidos
pelo territdrio sergipano, com séries mais longas e continuas
possiveis; para tanto, eliminaram-se das séries 0s anos nos quais
havia falhas diarias em virtude da dificuldade de preenché-las;
devido ao grande nimero de postos ndo foi possivel listar os
intervalos em que a falha didria foi encontrada. Também foram
utilizados, no presente estudo, os dados dos postos Aracaju,
Itabaianinha e Propria, monitorados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) nas respectivas cidades.

REesuLTADOS E DiscussAo

Foram geradas, a partir dos dados dos 74 postos selecionados,
as séries historicas de precipitagdo maxima didria e aplicada a
metodologia de desagregagdo de chuva a partir dos coeficientes
listados nas Tabelas 1 e 2. Para 26 postos € mesmo se
considerando séries parciais, as séries histdricas ficaram com
um nimero bem inferior a cinco anos de dados apods o processo
de desagregacao, tendo sido descartados do estudo.

Para os 48 postos restantes foram formadas séries anuais
em 39 postos e parciais em 9 postos, com as quais foi possivel
efetuar a andlise de frequéncia e a previsao de valores extremos
a partir das distribui¢des investigadas, tal como a determinagéo
dos parametros da Eq.1 (Figuras 2 e 3; Tabela 3). Devido a
eliminacdo dos anos com falhas o nimero de anos utilizados
para o estudo €, em alguns casos, bem menor que o periodo
listado na Tabela 3.

Apbs a aplicagdo das distribuigdes de Gumbel e Weibull e
se considerando o coeficiente de determinagao (R?), o teste K-S,
o coeficiente de ajuste (CA) e o coeficiente de massa residual
(CMR) verificou-se que houve tendéncia em 44 postos de
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melhor aderéncia dos dados a distribuigdo de Weibull (Tabela
4). A distribuigdo de Weibull também foi a que melhor se
adequou aos dados de chuvas intensas nas estagdes no estado de
Pernambuco (Silva, 2009) geradas com a mesma metodologia
aqui empregada (desagregagdo de chuva de 1 dia). Pelos
mesmos critérios a distribui¢do de Gumbel se adequou melhor
aos dados dos postos Aracaju, Itaporanga d’Ajuda, Siriri e
Tomar do Geru.

Os resultados obtidos foram diferentes do que a literatura
comenta sobre as distribuicdes de probabilidades aplicadas a
valores extremos maximos, em que a distribuicdo de Gumbel
(Naghettine & Pinto, 2007; Ben-Zvi, 2009) surge como a mais
indicada e melhor ajustada. Overeem et al. (2008) alertam para
o fato de que, apesar de bastante utilizada, a distribuicdo de
Gumbel pode subestimar as quantidades para longos periodos de
retorno. No entanto, ¢ de se esperar que a distribuicdo de Weibull
se adapte bem, tanto as frequéncias com valores maximos quanto
minimos, fato que foi comprovado através do presente estudo e
no trabalho de Silva (2009) e Murthy et al. (2004); assim e com
base nos resultados obtidos, a distribuigdo de Weibull podera
também ser aplicada aos estudos de chuvas intensas.

Apds a determinagdo dos parametros da Eq.1 via método
de regressdo linear e ndo-linear, verificou-se aderéncia entre
os dados gerados pelas equacdes ajustadas e as séries de
intensidades provenientes das distribui¢des de probabilidade
para os dois métodos.

Devido ao volume de dados néo ¢ possivel a apresentagdo
de todos os valores dos pardmetros para as duas regressoes
(linear e ndo linear) porém ¢ possivel resumir os resultados da
seguinte maneira: o valor do coeficiente de determinagdo R?
permaneceu constante ¢ igual a 0,99; os valores da EPE (erro
padrdo da estimativa) ficaram entre 1 e 3, tendo sido sempre
menores para a regressdo nao-linear; os valores do CMR
(coeficiente de massa residual) tenderam a zero para a regressao

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.3, p.243-252, 2013.
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Tabela 3. Postos pluviométricos selecionados no Estado de Sergipe, SE

Id Cod. Long. Lat. Alt.(m) Posto Municipio Periodo N*
1 1037003 -37:02 -10:16 217 Aquidaba Aquidaba 1913-1991 58
2 1037004 -37:03 -10:55 472 Aracaju Aracaju 1963-2009 43
3 1137011 -37:51 -11:03 230 Bomfim Riachdo do Dantas 1913-1986 70
4 1037008 -37:30 -10:45 180 Campo do Brito Campo do Brito 1953-2000 30
5 1037078 -37:04 -10:29 139 Capela Capela 1983-2007 22
6 1037010 -37:42 -10:21 351 Carira Carira 1964-1984 20
7 1137014 -37:46 -11:29 173 Cristinapoles Cristinapoles 1964-1984 13
8 1037013 -37:14 -10:21 180 Cumbe Cumbe 1964-1987 23
9 1036033 -36:55 -10:43 30 Curral do Meio Sto. Amaro das Brotas 1964-1984 18

10 937029 -37:40 -9:42 80 Curralinho Pogo Redondo 1938-1984 38

1 1137015 -37:27 -11:16 53 Estancia Estancia 1944-2006 43

12 1037007 -37:20 -10:56 19 Faz Belém [taporanga D'ajuda 1949-2007 49

13 1036063 -36:54 -10:34 10 Faz. Cajueiro Japaratuba 1993-2004 11

14 1137012 -37:30 -11:08 150 Faz. Camboata Estancia 1963-1984 18

15 1037014 -37:32 -10:33 272 Frei Paulo Frei Paulo 1913-1980 62

16 1137018 -37:31 -11:31 21 Indiaroba Indiaroba 1964-1999 23

17 1037021 -37:06 -10:07 187 [tabi [tabi 1964-1998 22

18 1137021 -37:49 -11:16 208 [tabaianinha [tabaianinha 1963-2009 46

19 1037022 -37:18 -10:58 10 Itaporanga d'ajuda Itaporanga D'ajuda 1914-1975 57

20 1036014 -36:57 -10:36 79 Japaratuba Japaratuba 1918-1985 61

21 1036018 -36:48 -10:21 89 Japoata Japoata 1964-1997 21

22 1037024 -37:29 -10:52 100 Jenipapo Lagarto 1963-1981 16

23 1037061 -37:40 -10:55 183 Lagarto Lagarto 1921-1996 58

24 1037030 -37:18 -10:40 224 Malhador Malhador 1964-1984 15

25 1037031 -37:28 -10:23 250 Manigoba N. Sra. Aparecida 1964-1999 21

26 1037032 -37:38 -10:33 204 Mocambo Frei Paulo 1913-1978 61

27 1037033 -37:33 -10:02 230 Monte Alegre Monte Alegre 1964-1997 15

28 1037034 -37:25 -10:13 290 N. Sra. da Gloria N. Sra. da Gloria 1913-1997 71

29 1037036 -37:13 -10:30 200 N. Sra. das Dores N. Sra. das Dores 1914-1999 74

30 1036021 -36:39 -10:27 20 Pacatuba Pacatuba 1921-1984 60

31 1137035 -37:40 -11:12 170 Pedrinhas Pedrinhas 1944-1960 16

32 1038000 -38:10 -10:42 300 Pogo verde Pogo Verde 1938-1984 35

33 937026 -37:16 -9:55 45 Porto da Folha Porto da Folha 1914-1999 61

34 1036025 -36:52 -10:12 20 Propria Propria 1963-2009 43

35 1037042 -37:11 -10:44 30 Riachuelo Riachuelo 1964-1997 22

36 1037044 -37:26 -10:32 350 Ribeirdpolis Ribeirdpolis 1964-1997 23

37 1137001 -37:28 -11:01 92 Salgado Salgado 1948-2006 39

38 1038001 -38:03 -10:55 250 Samanbaia Tobias Barreto 1963-1997 20

39 1137002 -37:27 -11:21 50 Sta. Luzia do Itanhy Sta. Luzia do Itanhy 1964-1986 19

40 1037049 -37:11 -10:39 47 Sta Rosa de Lima Sta Rosa de Lima 1957-2006 27

4 1037050 -37:03 -10:47 9 Sto. Amaro das Brotas Sto. Amaro das Brotas 1964-1998 23

42 1137007 -37:12 -11:01 20 Sao Cristovao Séo Cristovao 1964-2000 22

43 1037045 -37:48 -10:44 283 Simao Dias Simao Dias 1913-1987 69

44 1037047 -37:08 -10:36 90 Siriri Siriri 1963-1998 24

45 1138000 -38:00 111 157 Tobias Barreto Tobias Barreto 1914-1981 62

46 1137003 -37:51 -11:22 120 Tomar do Geru Tomar do Geru 1964-1998 15

47 1137004 -37:40 -11:22 109 Umbauba Umbauba 1964-1999 21

48 1036020 -36:58 -10:38 80 Usina Oiterinhos Japaratuba 1965-1991 19

Fonte: ANA (2011)
* Numero de anos de observagao usados no trabalho

ndo-linear; o CA (coeficiente de ajuste) para a regressao nao-
linear ficou sempre abaixo dos seus respectivos valores para
a regressdo linear, levando a crer que este método conduz ao
melhor conjunto dos valores dos parametros a, B, c, K.

Os parametros da Eq. 1 também foram calculados para a
distribui¢do de Gumbel, visando as futuras comparagdes com
valores desenvolvidos para postos nas fronteiras do Estado de
Sergipe. Observa-se, na Tabela 4, que o coeficiente a variou
de 0,061 (Ribeiropolis) a 0,239 (Japoatd) e o coeficiente K
variou de 778,4 (Bomfim) a 1357,3 (Japoatd). Por outro lado,
o erro padrdo da estimativa variou entre 1,15 ¢ 3,014 sendo,
em média, 4% menor para os postos cujos parametros foram
gerados a partir da distribuigdo de Weibull. Nota-se, assim, uma
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grande variabilidade dos parametros K ¢ a para as estagdes, o
que denota larga variabilidade de intensidade entre as estagoes,
mesmo entre as mais proximas, fato constatado também por
Silva et al. (2002), Aragdo et al. (2000) confirmando a alta
variabilidade da precipitagdo e a necessidade de estudos sobre
o tema para abranger uma area o maior possivel do Estado. O
valor de R? ficou sempre acima de 0,99 sinalizando que este
indice pode ser tendencioso e ndo adequado para avaliar o
ajustamento da Eq. 1 aos dados observados.

Por sua vez, a regressdo ndo-linear forneceu valores
constantes para os pardmetros B e ¢ (10,52 e 0,753,
respectivamente) para todos os postos e para as duas
distribuic¢des. Esta tendéncia, também observada por Oliveira et
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Tabela 4. Valores dos parametros para a equacgao IDF

Parametros da equacao IDF

Posto Distribuicao K = b 5 EPE R2

Aquidaba Weibull 961,10 0,153 10,52 0,753 1,646 0,997
Gumbel 957,79 0,168 10,52 0,753 1,724 0,999

Aracaju Gumbel 1250,88 0,188 10,52 0,753 2,374 0,997

Bomfim Weibull 778,40 0,160 10,52 0,753 1,361 0,998
Gumbel 815,87 0,154 10,52 0,753 1,402

Campo do Brito Weibull 868,30 0,204 10,52 0,753 1,731 0,998
Gumbel 953,39 0,183 10,52 0,753 1,786

Capela Weibull 1004,50 0,182 10,52 0,753 1,875 0,996
Gumbel 1027,08 0,189 10,52 0,753 1,952

Carira Weibull 1002,80 0,173 10,52 0,753 1,822 0,997
Gumbel 1030,08 0,177 10,52 0,753 1,898

Cristinapoles Weibull 1040,70 0,205 10,52 0,753 2,082 0,996
Gumbel 1104,92 0,198 10,52 0,753 2,166

Cumbe Weibull 926,60 0,079 10,52 0,753 1,280 0,998
Gumbel 886,80 0,110 10,52 0,753 1,342

Curral do Meio Weibull 1206,60 0,125 10,52 0,753 1,902 0,996
Gumbel 1129,53 0,174 10,52 0,753 2,061

Curralinho Weibull 920,00 0,090 10,52 0,753 1,310 0,999
Gumbel 899,94 0,109 10,52 0,753 1,358

Estancia Weibull 1047,50 0,166 10,52 0,753 1,868 0,997
Gumbel 1069,36 0,173 10,52 0,753 1,944

Faz. Belém Weibull 1209,20 0,145 10,52 0,753 2,023 0,997
Gumbel 1188,81 0,168 10,52 0,753 2,129

Faz. Cajueiro Weibull 1078,00 0,110 10,52 0,753 1,627 0,998
Gumbel 1066,84 0,125 10,52 0,753 1,685

Faz. Camboata Weibull 963,80 0,097 10,52 0,753 1,400 0,998
Gumbel 934,83 0,121 10,52 0,753 1,416

Frei Paulo Weibull 795,30 0,135 10,52 0,753 1,294 0,999
Gumbel 837,91 0,125 10,52 0,753 1,322

Indiaroba Weibull 1254,60 0,158 10,52 0,753 2,176 0,995
Gumbel 1203,73 0,195 10,52 0,753 2,304

[tabaianinha Weibull 923,95 0,108 10,52 0,753 1,380 0,998
Gumbel 912,61 0,125 10,52 0,753 1,439

Itabi Weibull 853,30 0,071 10,52 0,753 1,150 0,999
Gumbel 856,92 0,075 10,52 0,753 1,170

Itaporanga D'ajuda Gumbel 1021,80 0,168 10,52 0,753 1,831 0,998

Japaratuba Weibull 1027,80 0,153 10,52 0,753 1,760 0,997
Gumbel 1025,00 0,169 10,52 0,753 1,844

Japoata Weibull 1332,90 0,225 10,52 0,753 2,827 0,992
Gumbel 1357,30 0,239 10,52 0,753 3,014

Jenipapo Weibull 891,90 0,103 10,52 0,753 1,321 0,999
Gumbel 887,86 0,115 10,52 0,753 1,362

Lagarto Weibull 851,60 0,134 10,52 0,753 1,420 0,999
Gumbel 876,21 0,134 10,52 0,753 1,422 0,999

Malhador Weibull 960,70 0,164 10,52 0,753 1,701 0,998
Gumbel 1020,11 0,153 10,52 0,753 1,745

Manigoba Weibull 809,70 0,156 10,52 0,753 1,390 0,999
Gumbel 866,13 0,140 10,52 0,753 1,431 0,999

Mocambo Weibull 913,60 0,131 10,52 0,753 1,456 0,998
Gumbel 900,41 0,150 10,52 0,753 1,532

Monte Alegre Weibull 873,89 0,149 10,52 0,753 1,480 0,998
Gumbel 899,17 0,151 10,52 0,753 1,528

N. Sra da Gléria Weibull 905,20 0,118 10,52 0,753 1,398 0,998
Gumbel 896,37 0,134 10,52 0,753 1,453

N. Sra das Dores Weibull 838,70 0,161 10,52 0,753 1,472 0,998
Gumbel 881,71 0,154 10,52 0,753 1,516

Pacatuba Weibull 893,60 0,149 10,52 0,753 1,513 0,998
Gumbel 914,00 0,153 10,52 0,753 1,566

Pedrinhas Weibull 858,50 0,078 10,52 0,753 1,184 0,999
Gumbel 839,90 0,097 10,52 0,753 1,222

Pogo Verde Weibull 949,60 0,109 10,52 0,753 1,429 0,998
Gumbel 941,69 0,124 10,52 0,753 1,479

Porto da Folha Weibull 873,70 0,125 10,52 0,753 1,429 0,998
Gumbel 858,91 0,145 10,52 0,753 1,444

Propria Weibull 984,38 0,140 10,52 0,753 1,429 0,997
Gumbel 975,25 0,158 10,52 0,753 1,699

Continua na proxima pagina...
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Continuagao da Tabela 4

Parametros da equacao IDF

Posto Distribuigao K 3 b ; EPE R?

Riachuelo Weibull 944,20 0,110 10,52 0,753 1,426 0,998
Gumbel 928,89 0,129 10,52 0,753 1,482

Ribeirdpolies Weibull 1080,50 0,061 10,52 0,753 1,417 0,997
Gumbel 1000,23 0,113 10,52 0,753 1,525

Salgado Weibull 1053,30 0,173 10,52 0,753 1,915 0,997
Gumbel 1074,77 0,181 10,52 0,753 2,000

Samanbaia Weibull 821,80 0,097 10,52 0,753 1,194 0,999
Gumbel 813,96 0,110 10,52 0,753 1,231

Sta luzia do Itanhy Weibull 1047,30 0,089 10,52 0,753 1,491 0,998
Gumbel 995,89 0,126 10,52 0,753 1,574

Sta Rosa de Lima Weibull 1022,90 0,088 10,52 0,753 1,450 0,998
Gumbel 980,31 0,119 10,52 0,753 1,522

Santo Amaro das Brotas Weibull 1259,90 0,165 10,52 0,753 2,234 0,995
Gumbel 1219,96 0,198 10,52 0,753 2,390

Sao Cristévao Weibull 1143,70 0,187 10,52 0,753 2,166 0,996
Gumbel 1167,15 0,196 10,52 0,753 2,272

Simao Dias Weibull 862,50 0,117 10,52 0,753 1,330 0,998
Gumbel 862,95 0,128 10,52 0,753 1,375

Siriri Gumbel 1004,28 0,161 10,52 0,753 1,758

Tobias Barreto Weibull 862,90 0,131 10,52 0,753 1,380 0,998
Gumbel 872,87 0,137 10,52 0,753 1,428

Tomar do geru Gumbel 1253,01 0,178 10,52 0,753 2,380

Umbauba Weibull 994,50 0,088 10,52 0,753 1,409 0,999
Gumbel 968,45 0,110 10,52 0,753 1,409

Usina QOiterinhos Weibull 1182,90 0,117 10,52 0,753 1,821 0,996
Gumbel 1096,63 0,171 10,52 0,753 1,982

al. (2008) e Silva (2009) leva a crer ser isto uma consequéncia
da desagregacdo de chuvas diarias, da forma da aplicagdo da
Tabela 2 ou da forma de determinacdo dos parametros da Eq.
1, uma vez que, para dados de pluviografos, a mesma tendéncia
ndo foi observada (Aragdo et al., 2000; Cecilio & Pruski, 2003;
Silva, 2009).

Para esclarecer o motivo dos valores constantes de B e c,
foram selecionados dados de seis postos localizados nas regies
do litoral umido (Aracaju, Estancia, Siriri), agreste (Carira,
Japoatd, Tobias Barreto) e semiarido (Curalinho, Aquidaba,
Samambaia) para a determinagdo dos parametros da Eq. 1
considerando-se a distribui¢do de Gumbel e os seguintes dados:
a) utilizacdo de toda a série historica, desconsiderando-se a
Tabela 2; b) aplicagdo na integra dos valores limites da Tabela
2; como resultado, tém-se os coeficientes da Tabela 5 obtidos
com a série definida em (a), em todas as regides climaticas,
com os valores de B e ¢ permanecendo os mesmos da Tabela
4. Por outro lado, para alternativa b os parametros variaram de
posto a posto.

Considerando o posto Aracaju e os coeficientes listados
nas Tabelas 4 e 5, para T =10 anos e t =15 min (comuns em
obras hidraulicas — CETESB (1986)) tem-se, como intensidade,
respectivamente, 168,20, 160,25 ¢ 163,77 mm h’!, ou seja, um
erro de ~5% entre o menor e o maior valor. Este erro pode ser
considerado desprezivel em face das incertezas no processo
de determinagdo dos pardmetros e da propria série. Assim,
¢ possivel inferir que as metodologias acima citadas para
obtengdo dos parametros da Eq. 1 levam a valores com mesma
ordem de grandeza.

Considerando os dados da Tabela 4, a divisdo climatica do
Estado e a localizag@o dos postos (Figura 1) observa-se que os
valores de K para o Litoral imido foram acima de 1000 em 24
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Tabela 5. Parametros da equacao IDF (chuvas intensas
e curvas) conforme a série histérica utilizada

c:};‘ggga Posto Alternativa K Par:metro; o
Litoral Aracaju a 1117,33 0,212 10,52 0,753
Aracaju b 1092,22 0,196 9,32 0,736
Estancia a 862,60 0,230 10,52 0,753
Estancia b 927,32 0,184 9,37 0,735
Siriri a 857,23 0,218 10,52 0,753
Siriri b 972,77 0,163 10,28 0,749
Agreste  Carira a 703,11 0,251 10,52 0,753
Carira b 875,58 0,187 9,14 0,731
Japoata a 1018,12 0,271 10,52 0,753
Japoata b 852,47 0,247 5,88 0,683
Tobias Barreto a 630,09 0,191 10,52 0,731
Tobias Barreto b 437,92 0,139 3,82 0,645
Semiarido  Samambaia a 709,15 0,144 10,52 0,753
Samambaia b 664,46 0,119 8,69 0,723
Curralinho a 587,54 0,193 10,52 0,753
Curralinho b 72511 0,137 9,29 0,734
Aquidaba a 949,19 0,168 13,32 0,791
Aquidaba b 622,19 0,153 7,02 0,701

postos (50% do total) porém o maior valor deste coeficiente
foi encontrado para a regido do agreste (K =1357,30; Japoata)
mesmo que, para esta regido, apenas em 16 postos (33% do
total) o valor de K ficou acima de 1000. Para o semiarido o
valor de K foi sempre abaixo de 980. Por outro lado, para o
coeficiente a o maior valor foi também para a regido do agreste
(a=0,24; Japoatd) muito embora na média os maiores valores
de a tenham sido para o litoral aumido.

Esses dados se traduzem em chuvas muito intensas no litoral
umido, visto que, considerando a duragdo da chuva t = 5 min
e para diversos periodos de retorno, a maxima de 274,07 mm
h! foi para o posto Santo Amaro das Brotas ¢ uma minima



251

Tabela 6. Valores de intensidade média para diversos periodos de retorno (T)

Regiao/Duragao (min) 5 10 20 30 60 120 180 360 720 1440
Litoral imido

Max. Int (mm h") 274,07 222,09 164,71 133,05 87,66 55,14 41,48 25,14 15,08 8,99
Min. Int (mm h™") 167,13 135,43 100,44 81,14 53,46 33,63 25,29 15,33 9,19 5,48
Agreste

Max. Int (mm h') 345,42 279,91 207,59 167,69 110,49 69,50 52,27 31,68 19,00 11,34
Min. Int (mm h'") 140,14 113,56 84,22 68,03 4483 28,20 21,21 12,85 7,71 4,60
Semiarido

Max. Int (mm h'") 196,67 159,37 118,19 95,48 62,91 39,57 29,76 18,04 10,82 6,45
Min. Int (mm h™") 134,15 108,71 80,62 65,13 4291 26,99 20,30 12,30 7,38 4,40

das maximas foi de 167,13 mm h' para a Fazenda Camboata;
entretanto, as maiores intensidades maximas foram para o posto
de Japoatd (Agreste) e variaram de 345,42 mm h'! (t =5 min;
Japoatd) a 11,34 mm h'! (t=24 h; Japoatd). Por outro lado, entre
os valores maximos as menores intensidades ocorrem para o
semiarido (de 196,67 mm h' (t = 5 min; Aquidab3) a 6,45 mm
h' (t = 24 h; Aquidabd) (Tabela 6). Nesta tabela também se
nota um decréscimo de intensidade com a durac¢do sendo maior
para o litoral. O resultado reflete o fato de que, quanto mais
proximo do litoral maiores a intensidade e o total precipitado
para dada durag@o.

Considerando que somente para a cidade de Aracaju existe
um trabalho prévio sobre chuvas intensas (CETESB, 1986)
esses dados foram utilizados para validar a equagéo de Aracaju,
desenvolvida no presente trabalho; como resultado tem-se,
como valores médios para todos os periodos de retorno, R?=
0,996, EPE =4,610. Ainda para T =10 anos, muito utilizado em
projetos hidroagricolas e de obras de microdrenagem urbana
(Cecilio & Pruski, 2003) os valores acima citados foram R?
= 0,996, EPE = 1,24, os quais podem ser considerados bons.

Visto que ndo foi possivel desenvolver as equagdes IDF
para a maioria dos municipios e se considerando a variabilidade
entre os parametros e o fato de que os dados de uma regido sé
poderdo ser utilizados para aquela regido (Berne et al., 2004),
efetuou-se a regionalizagdo dos pardmetros K e a (obtidos da
distribuicdo de Gumbel), via método do inverso do quadrado da
distancia (Cecilio & Pruski, 2003) seguida da sua espacializagido
(Figuras 2 e 3).

Ao comparar os valores espacializados de K e a (Figuras
2 e 3) e o mapa das regides climaticas do estado de Sergipe
(Figura 1) percebe-se que a regido do agreste sergipano e o
semiarido sdo aquelas nas quais ocorrem os menores valores
dos citados parametros evidenciando uma quantidade menor de
precipitacdo, diferente do que ocorre no litoral timido.

CONCLUSOES

1. Considerando os resultados com as distribuigdes, houve
tendéncia, em 44 postos, de melhor aderéncia das frequéncias
dos dados a distribuigao de Weibull, podendo esta ser utilizada
para estudos de chuvas intensas.

2. Os parametros da equagao IDF se correlacionaram melhor
ao método de regressao nao-linear.

3. A utilizagdo da série completa levou a valores de
intensidade muito proximos daqueles calculados considerando-
se a série limitada por valores minimos de precipitagéo.

4. Os maiores valores de K e a foram encontrados para o
litoral imido seguido da regido do Agreste.

5. Uma vez espacializados os pardmetros podem ser
empregados em obras hidraulicas em locais em que ndo existem
dados disponiveis.
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