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RESUMO

O conhecimento da precipitacdo pluviométrica maxima diaria anual esperada, ¢ de suma
importancia no que se refere ao dimensionamento de obras hidraulicas. Objetivou-se com o
estudo a caracterizagdo das chuvas intensas em diferentes periodos de retorno para o municipio
de Chapadinha-MA. Foi utilizada a distribuicdo Gumbel para a estimativa dos valores das
precipitagdes maximas didrias anuais esperadas e assim obteve-se a equagdo que relaciona a
intensidade, duragdo e frequéncia. A aderéncia dos dados ao método Gumbel foi avaliada com
o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de significancia. Os anos com as mais elevadas
magnitudes de chuvas intensas foram 1996 € 2005, com 185,0 mm e 166,0 mm, respectivamente.
Em 1998 foi registrada a menor precipitagao extrema da série, 61,1 mm. Constatou-se tendéncia
de aumento na intensidade pluviométrica em um mesmo periodo de retorno para baixos valores
de duragdo da chuva. O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov mostrou que a distribuigao
probabilistica Gumbel adequou-se aos dados de precipitagao pluviométrica maxima diaria anual
do municipio de Chapadinha-MA. Foi obtido um coeficiente de determinagdo R? = 97,2%, para
a equagao de intensidade, duracdo e frequéncia.
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ANALYSIS OF EXTREME RAINFALL EVENTS
IN THE MUNICIPALITY OF CHAPADINHA-MA

ABSTRACT

Knowledge of annual daily maximum rainfall expected, is of paramount importance as regards
the design of hydraulic works. Objected to the study the characterization of heavy rains in
different periods of return to the municipality of Chapadinha-MA. Gumbel distribution was
used for the estimation of the values of maximum precipitations annual expected daily and
so obtained the equation that relates the intensity, duration and frequency. The adherence of
the Gumbel method data was evaluated with the Kolmogorov-Smirnov test, the 5% level of
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significance. The years with the highest magnitude of heavy rains were 1996 and 2005, with
185.0 mm and 166.0 mm, respectively. In 1998 was registered the lowest extreme precipitation
series, 61.1 mm. It has a tendency to increase in rainfall intensity in the same return period for
low values of duration of rain. The test of Kolmogorov-Smirnov tack showed that probabilistic
distribution Gumbel has adapted itself to the data of annual maximum daily rainfall of the
municipality of Chapadinha-MA. Was obtained a coefficient of determination R* = 97.2%, for

the intensity, duration and frequency equation.

Keywords: intense rain, Gumbel distribution, return period.

INTRODUCAO

A precipitagdo pluviométrica
maxima ou extrema pode ser entendida
como a ocorréncia extrema, com duragao,
distribuicao temporal e espacial critica para
uma determinada area ou bacia hidrografica
(BARRETO et al., 2014).

O conhecimento da chuva maxima
diariaanual esperada é de particular interesse
no que tange ao dimensionamento de obras
hidraulicas, tanto urbanas, quanto rurais,
de modo que a estrutura planejada destas
construgdes possa resistir adequadamente
as precipitacdes (ALVES et al., 2013).

De acordo com Franco et al. (2014),
as distribui¢des tedricas de probabilidade
possibilitam a estimativa de eventos de
precipitagdo maxima diaria anual associados
as suas frequéncias de ocorréncia.

A distribuicdo de Gumbel tem sido
amplamente empregada na estatistica
aplicada a analise de fenomenos
meteorologicos extremos, destacando-se
a precipitagdo pluviométrica méaxima. O
método Gumbel, aplicado ao estudo das
precipitagdes maximas, faz-se importante
quando se deseja obter os valores maximos
diarios esperados e para geracao de equagoes
que relacionam a intensidade, duragdao e
frequéncia (MELLO; SILVA, 2013).

Santos et al. (2014) obtiveram
as equagdes de intensidade, duragdo e
frequéncia para a microrregido de Pau dos
Ferros-RN utilizando a distribuigao Gumbel
para a estimativa da chuva esperada e por
meio do teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov ao nivel de 5%, confirmaram que
o modelo probabilistico Gumbel ajustou-se

aos dados de precipitagdo maxima didria
anual da microrregido.

Barreto et al. (2015), testaram o
ajuste de diferentes funcdes cumulativas
de probabilidade para a precipitagdo
pluviométrica maxima didria anual da
cidade de Nepomuceno-MG e constataram
que o modelo de Gumbel foi o Unico que
apresentou resultado significativo nos testes
de aderéncia empregados, e assim, utilizado
na obtencdo da equacdao de intensidade,
duragdo e frequéncia.

Objetivou-se com o estudo a
caracterizacdo das chuvas intensas
em diferentes periodos de retorno
para o municipio de Chapadinha-MA,
empregando-se a distribuicdo Gumbel e a
metodologia da desagregacdo da chuva de
24 horas.

MATERIAL E METODOS

A andlise das chuvas intensas foi
realizada para o municipio de Chapadinha-
MA (Figura 1). A localidade de estudo situa-
se na Mesorregiao do Leste Maranhense. As
coordenadas geograficas do municipio sdo
3°44° S de latitude, 43°21° O de longitude e
altitude média de 105 metros.

O clima, segundo Thornthwaite,
¢ do tipo Cs,A’a’, ou seja, subumido,
megatérmico com grande deficiéncia
hidrica no verdo, com temperatura média
anual de 27,9 °C sendo mais elevada nos
meses de outubro e novembro, ambos
com 29,3 °C e mais baixa em junho com
média térmica de 26,9 °C; com distribui¢cao
irregular da precipitacdo pluviométrica,
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo,
Chapadinha-MA.

que atinge valores médios anuais de 1613,2
mm e elevada variabilidade temporal,
caracterizando duas estagoes, uma chuvosa
estendendo-se ao longo dos meses de
janeiro a maio, concentrando cerca de 84%
do total acumulado com indices acima
de 200 mm nestes meses € a estacdo seca
compreendida entre os meses de junho a
dezembro contribuindo com apenas 16% da
precipitacdo em relagao a total (PASSOS et
al., 2016).

Foram  utilizados  valores de
precipitagdo pluviométrica maxima diaria
anual. Os dados foram obtidos a partir
da estagdo meteorologica convencional
do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) cujo codigo da Organizagdo
Mundial de Meteorologia (OMM) ¢ 82382.
A série histérica compreendeu o periodo
entre os anos de 1977 a 2015.

Ajustou-se o modelo de distribuicao
de probabilidades Gumbel para o calculo
das  precipitagdes maximas  didrias
anuais esperadas. A funcdo densidade de
probabilidade Gumbel (f(x)) ¢ dada pela
equagao 1 (ASSIS et al., 1996).

f(x)=—eve™ (1)

em que: y - variavel reduzida de Gumbel.
A variavel reduzida Gumbel (y) foi
calculada a partir da equacao 2.

X—a

; @)

y:

em que: o - parametro de posigdo; B -
parametro de escala.

A funcdo cumulativa de probabilidade
Gumbel foi determinada conforme equacao 3.

F(x)=P(X<x)=¢*" (3)

Os parametros a e  da distribuicao
Gumbel foram obtidos pelas equagdes 4 e
5, método dos momentos.

E(X)=a+0,5775 4)
VAR (X) =1,645p (5)

em que: E(X) - valor esperado pela média
dos valores maximos anuais; VAR(X) -
variancia.

Explicitando-se a variavel reduzida
(y) na equacao 3, obteve-se a equagao 6.

y[F(x)]=-In[~InF(x)] (6)

A relagdo entre a probabilidade
P(X > x) da precipitacdo pluviométrica
ser igualada ou superada e o periodo de
retorno (Tr), € expressa através da equagdo
7 (TUCCI, 1993).

(7)

Da combinacdo das equagdes 2, 6
e 7 obteve-se a altura pluviométrica x(Tr)
associada a um periodo de retorno, equagdo 8.

x(Tr)za—Bln{—ln[Tfr;lﬂ (8)

A aderéncia dos dados ajustados
de precipitacdo maxima didria anual a
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distribui¢do de probabilidade Gumbel
foi avaliada com o teste de Kolmogorov-
Smirnov (KS), ao nivel de 5% de
significancia.

Foirealizada a desagregacao da chuva
de um dia, em chuvas de menor duragdo,
através do emprego dos coeficientes
multiplicativos, exibidos na Tabela 1
(DAEE-CETESB, 1979).

A metodologia emprega coeficientes
para transformar chuva méaxima diaria em
chuvas de menor duragao e baseia-se nas
seguintes premissas: a) existe atendéncia das
curvas de probabilidade, correspondentes
as diversas duragoes, de se manterem
paralelas; e b) para locais diferentes, ha
grande similaridade nas relagdes entre
intensidades médias maximas de diferentes
duragdes (TUCCI, 1993).

Foram determinadas as chuvas
maximas para duragdo de 5, 10, 15, 20, 25,
30, 60, 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos.
As precipitacdes maximas didrias anuais
foram estimadas para cada dura¢do com os
periodos de retorno (Tr) de 5, 10, 15, 20, 25,
30, 50 ¢ 100 anos.

A equagdo de intensidade-duragdo-
frequéncia (IDF), para utilizar outros
periodos de retorno, ¢ dada pela equagado 9.

)

Tabela 1. Coeficientes de desagregagao da

chuva de 24 h de duracao.
Duragao Coeficientes
24h 24h’! 1,14
12h 24h™! 0,85
10h 24h! 0,82
8h 24h™! 0,78
6h 24h™! 0,72
1h 24h™! 0,42
30 min h™! 0,74
25 min h! 0,91
20 min h’! 0,81
15 min h'! 0,70
10 min h! 0,54
5 min h’! 0,34

Fonte: DAEE-CETESB (1979)

em que: i - intensidade da chuva, mm h''; C,
t, b e n - parametros empiricos.

Segundo Castro et al. (2011), alguns
autores relacionam C com o periodo de
retorno (Tr) por meio de uma equacdo
do tipo C = kTr™, deste modo obtém-se a
equagao 10:

kTr™
(t+b)"

i:

(10)

Os parametros da equacdo 10 foram
calculados pela regressao nao linear, usando
o método dos minimos quadrados, a partir
dos dados pluviométricos desagregados.
O desempenho da equagdo de intensidade,
duragdo e frequéncia foi avaliado por meio
do coeficiente de determinacao (R?).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da analise dos valores de
precipitacdo maxima didria anual entre
os anos de 1977 a 2015 do municipio
de Chapadinha-MA, verificou-se que
0s anos com as maiores magnitudes de
chuvas intensas foram 1996 e 2005, com
altura precipitada de 185 mm e 166 mm,
respectivamente, sendo a frequéncia de
retorno de excedéncia, pela distribuigao
de Gumbel, destes fendmenos estimada
em aproximadamente 75 e 33 anos,
respectivamente.

No ano de 1998 foi registrada a
menor precipitagdo maxima didria anual da
série historica, sendo a mesma de 61,1 mm
e frequéncia de retorno de excedéncia de
aproximadamente 1 ano.

Diversos sistemas meteorologicos
ocasionam  alteragdes  no  regime
pluviométrico da regido Nordeste do
Brasil, assim como na Mesorregido do
Leste Maranhense, sendo os principais
atuantes na localidade de estudo, a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
os fendmenos do tipo EL Nifio e La Nifia
(PASSOS et al., 2017).

O fenomeno El Nifo-Oscilagao Sul
(ENOS) ¢ caracterizado por anomalias,
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positivas (EI Nifio) ou negativas (La Nifa),
de temperatura da superficie do mar (TSM)
no Pacifico equatorial (CPTEC/INPE,
2016). A Zona de Convergéncia Intertropical
- ZCIT ¢ o principal sistema meteorologico
que condiciona o qudo abundante ou
deficiente serdo as chuvas no setor norte
do Nordeste do Brasil (FUCEME, 2017). A
mudanca da estagdo chuvosa para a seca em
todo o Estado do Maranhdo, coincide com
o posicionamento da ZCIT (mais para sul)
(NOGUEIRA et al., 2012).

O fendmeno El nifio foi observado em
diversos anos da série historica da area de
estudo. Houve El nifio em 1998, ano no qual
observou-se o menor indice pluviométrico,
no entanto em 1996 onde registrou-se o
maior volume de chuva, ocorreu o evento
La nifia.

Para o periodo avaliado, observou-se
uma média de precipitagdo pluviométrica
diaria anual de 100,69 mm, desvio padrao
de 28,96 mm ¢ um coeficiente de variagao
de 28,76 %. Souza et al. (2011) encontraram
resultados semelhantes na caracterizagao
das chuvas intensas para o municipio Ji-
Parana-RO, obtendo uma média de 100,56
mm e desvio padrao de 25,91 mm.

Por meio da aplicacdo da distribuigao
probabilistica Gumbel, foram estimados os
valores de precipitacdes maximas diarias
anuais esperadas para os periodos de retorno
5,10, 20, 25, 30, 50 ¢ 100 anos, assim como
por meio da desagregacdo a intensidade
maxima diaria anual, com duragdo 5, 10,
15, 20, 25, 30, 60, 360, 480, 600, 720 e
1440 minutos, conforme Tabela 2.

Observou-se que, com o0 aumento
da duracdao da chuva ha uma tendéncia na
diminui¢ao dos valores dalamina precipitada
maxima diaria anual total esperada. Esse
comportamento ¢ caracteristico das chuvas,
pois a intensidade das precipitagdes
pluviais tende a decrescer com o aumento
da duracao (VILLELA; MATTOS, 1975).
Esta tendéncia também foi verificada pelos
autores Silva Neto et al. (2016) na relacao
intensidade, duracdo e frequéncia para
precipitacdo extrema em Guarai-TO, por
Castro et al. (2011) para o municipio de
Cuiaba-MT e Barreto et al. (2014) para
precipitacdo extrema de Mossoro-RN.

A Figura 2, mostra as distribuigdes
de frequéncia das precipitagdes maximas
didrias anuais observadas e estimadas

através da

distribuicdo Gumbel,

para

Tabela 2. Valores de chuva méxima didria anual (mm) gerada com o método de Gumbel para
diferentes periodos de retorno (Tr) e intensidade maxima esperada (mm h') para diferentes
duragdes (minutos) e periodos de retorno (Tr em anos), municipio de Chapadinha-MA.

Duracdo em

Tempo de retorno (anos)

minutos 5 10 15 20 25 30 50 100
Intensidade da precipitagio (mm h)
5 19,16 21,83 23,34 2439 2520 2587 27,71 30,19
10 28,17 32,10 3432 3587 37,07 38,04 40,75 44,40
15 34,78 39,63 42,37 4428 4576 46,96 50,31 54,82
20 37,27 42,46 4539 4745 49,03 50,31 5390 58,73
25 36,8 4194 4483 46,86 48,42 49,69 53,23 58,01
30 33,70 38,40 41,06 4291 4434 4551 48,75 53,12
60 22,777 2595 27,74 28,99 2996 30,75 32,94 35,89
360 9,04 10,30 11,01 11,51 11,89 12,20 13,01 14,24
480 9,41 10,73 11,47 11,98 12,38 12,71 13,61 14,84
600 9,65 11,00 11,76 12,29 12,70 13,04 13,96 15,22
720 9,81 11,18 11,95 12,49 1291 13,25 14,19 15,46
1440 5,77 6,58 7,03 7,35 7,59 7,79 8,35 9,09
Precipitacdo
provavel 121,51 138,46 148,02 154,71 159,87 164,06 175,75 191,51
(mm)
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Figura 2. Frequéncias observadas e estimadas pelo método de Gumbel, da série historica de precipitagao

maxima didria anual do municipio de Chapadinha-MA.

Chapadinha-MA. Verifica-se concordancia
entre as frequéncias observadas e as obtidas
pela distribui¢do teorica.

De acordo com o teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov (KS), a distribui¢ao
de probabilidade Gumbel, adequa-se a
série historica utilizada na determinacao
da precipitacdo pluviométrica méxima
diaria anual esperada para o municipio de
Chapadinha-MA. As estatisticas do teste
de KS e os valores dos parametros a ¢ 3
da distribui¢do Gumbel sdo exibidos na
Tabela 3.

Os autores Borges e Thebaldi (2016),
empregaram as fung¢des cumulativas e
densidade de probabilidade Gumbel para
maximos, Fréchet, Gama, Log-Normal 2
parametros ¢ Log-Normal 3 parametros,

Tabela 3. Valores dos parametros de
ajuste e estatisticas do teste de aderéncia
Komolgorov-Smirnov, para a precipitagdo
maxima didria anual do periodo de 1977 a
2015, Chapadinha-MA.

Teste de aderéncia

Modelo |AF]| KStab
0,06291* 0,2127
Distribui¢do Parametros B
Gumbel a
87,6466 22,5794

*Significativo ao nivel de 5%; |AF| calculado
maximo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov; KS_ -
valor tabelado do teste de Kolmogorov-Smirnov.

para o municipio de Formiga-MG e também
observaram que o método de Gumbel foi
apropriado a estimativa das chuvas intensas.

A equacdao 11 foi a que melhor se
ajustou a relacdo de intensidade, duragdo
e frequéncia, das precipitacdes maximas
diarias anuais, obtida com base nas durag¢des
de 15, 20, 30, 60, 120, 480, 600, 720 e 1440
minutos e os periodos de retorno de 5, 10,
15, 20, 25, 30, 50 e 100 anos, assim pode
ser utilizada para obten¢do da intensidade
pluviométrica em outros periodos de
retorno. No entanto, observou-se que a
equagao possui desvios muito elevados para
as duragdes de 5 e 10 min, assim recomenda-
se o emprego da equacao 11 apenas para o
intervalo de 15 <t < 1440 min.

Para 15 <t < 1440 min:

. 100,438Tr"""”
1= (t+15)o,1:1134 (11)

A comparagdo entre os valores de
intensidade pluviométrica calculados pela
equagdo 11 e obtidos pelo método Gumbel
(Tabela 2), por meio da analise de regressao
linear simples, sdo exibidos na Figura 3.

Obteve-se, paraoajuste,umcoeficiente
de determinagdao de 97,2% mostrando
uma boa adequagdo da equacdo para a
estimativa da intensidade pluviométrica
para o municipio de Chapadinha-MA. Silva
Neto et al. (2016) obtiveram um coeficiente
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Figura 3. Verificag@o do ajuste dos valores observados e estimados para o municipio de Chapadinha-

MA.

de determinagdo igual a 93,08% para a
equacdo de chuvas intensas do municipio
de Guarai-TO.

CONCLUSAO

Pelo modelo probabilistico Gumbel,
obteve-se as intensidades das precipitagdes
maximas didrias anuais esperadas. Os
resultados indicaram que quanto menor a
duracdo da chuva, ha tendéncia de aumento
na intensidade pluviométrica, para um
mesmo periodo de retorno. A equacdo que
relaciona a intensidade, duracdo e frequéncia
apresentou um coeficiente de determinacao
de 97,2%, demostrando boa precisao na
estimativa da intensidade da precipitacao
pluviométrica maxima diaria anual esperada.
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