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S I N O P S E 

ESTUDO DE TJKA BjU-.çlQ SAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 CHUVAS INTENSAS PaRA AS ZONAS RU-

RAL E URBANA SA CIDADE DE JOÃO IESSOA 

Este trabalho v i s a a determinação da equição de "intensida 

de-duração-frequência", para um intervalo de recorrência máxi 

mo de 100 anos, valida para as zonas r u r a l e urbana da cidade 

ae Joao-Pessoa - Paraíba. 

Baseia-se em dados pluviográficcs de 13 anos de observa-

ções e dá um tratamento estatístico para obtenção dos re s u l t a 

dos. Apresenta ainda ábaco, gráficos e tabelas baseados na 

equação encontrada. 

A equaçuo obtida f a c i l i t a solução de problemas r e l a t i v o s a 

Engenharia C i v i l , sobretudo a dimensionamento de galerias plu 

v i a i s . 
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A B S T R A C T 

STUDY OF THE EQUATION FOR INTENSE RAINFALLS THE URBAN AREA 

OFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JOÃO PESSOA 

This paper deals with the determination of the " i n t e n s i t y 

duration-frequency" curves f o r a 100 - years maximum recurren 

ce i n t e r v a l . The v a l i d e t y of the proposed equation i s limited 

to the urban and a g r i c u l t u r a l areas of the c a p i t a l of the Pa-

raíba State - JoSo Pessoa. 

The a n a l y s i s i s based, on a s t a t i s t i c a l treatement of plu 

viographical observations over a period of 13 years. The pro-

posed equation i s presented i n abac, graphical as w e l l as t a -

bulated form. 

The r e s u l t s of the inve s t i g a t i o n permit the determination 

of the Urban Stormwater Runoff, which serves as basic data 

f o r the project of the urban drainage f a c i l i t y . 



R E S U M E 

ETUDE DE L'EQUATION DES PLUIES INTENSES POUR LES ZONES 

RURALES ET URBANES DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JOaO PESSOA 

Le but de ce t r a v a i l est l a détermination de l'équation 

"intensité-durie-fréquence", pour un i n t e r v a l l e de récurren 

ce maximum de 100 ans. La validité de l'équation proposée 

est limitée aux a i r e s urbaines et agricoles de l a municipa-

lité de João Pessoa-Paraíba* 

L'analyse repose sur l e traitement s t a t i s t i q u e des obser 

bâtions pluviométriques pendant un période de 13 ans.L'équa 

tio n proposée est présentée sous formes d'abaques, de gra-

phiques, et de tableau numériques. 

L'équation obtenue f a c i l i t e l a solution de problèmes re 

l a t i f s au Génie C i v i l , en p a r t i c u l i e r c e l u i du dimensionne-

ment des g a l e r i e s p l u v i a l e s . 
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I - IRTRODÜÇXO 

1. Significado e Propósitos do Estudo 

O presente trabalho v i s a a obtenção das curvas de inten 

sidade - duraçSo, para as diferentes frequências, da área me 

tropolitana da cidade de João Pessoa - estado da Paraíba -

bem como a equação que as represente. Estas curvas proporcio 

nam relevante importância nas soluçOes de problemas r e l a t i -

vos a Engenharia C i v i l , em p a r t i c u l a r às que dizem respeito 

à defesa contra as inundaçCes, quer nas zonas r u r a i s ou urba 

nas, a dimensionamento de g a l e r i a s p l u v i a i s , redes de esgo-

tos, e t c . 

2. Desenvolvimento e Objetivo da Pesquisa 

Até entSo, quando se elaboravam projetos ligados à hidro 

l o g i a , empregavam-se os estudos do Enge OTTO PFAFSTETTER (1) 

ou uma das equaçOes aplicáveis a uma região de c a r a c t e r l s t i 

cãs meteorológicas supostamente s i m i l a r e s . Portanto, f a l t a 

va um modelo ra c i o n a l , mais acurado, baseado em dados pluvio 

gráficos l o c a i s , afim de se poder efetuar uma comparação com 

o que até o momento e x i s t i a . Com este objetivo e o i n c e n t i 

vo do fato pioneiro de se poder oferecer a esse estado seme 

lhante contribuição, alicerçaram-se os motivos que levaram a 

realização desta pesquisa. 



Este trabalho serve de protótipo à pesquisa aplicada a 

este tópico aqui no Nordeste, e contribuo de maneira i n c i s i 

va nos cálculos de projetos técnicos econômicos que, em sua 

maioria, dependem de dados hidrológicos, infelizmente, ainda 

pouco dinfundidos nesta região. 

3» Escopo do Trabalho 

Ros capítulos que seguem, são f e i t o s estudos estatísti-

cos detalhados e cuidadosamente analisados, afim de e v i t a r 

eventuais parcialidades. 

0 capítulo I I , t r a z um sumário dos estudos sobre o tema 

apresentado, para as diferentes regiSee do B r a s i l , incluindo 

as equaçOes propostas a estas regiOes por diversos pesquisa-

dores. Sumariza também, a obra de PFAFSTETTER que tem presta 

do até o presente, incontestável contribuição. 

O Apêndice I I I , apresenta de forma sintética o método de 

Gumbel, bem como o procedimento de sua utilização neste t r a 

balho. Obviamente, não se prende a detalhes de demonstraçCes 

matemáticas deste método, v i s t o que na b i b l i o g r a f i a apresen 

tada pode-se encontrar a exposição pormenorizada do método. 

0 capítulo IV, mostra detalhadamente os passos seguidos 

em busca da equação "intensidade-duração-frequência", assim 

como apresenta gráficos e tabelas u t i l i z a d a s . No f i n a l do ca 



pítulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê encontrada a equação resultante do estudo. 

No capítulo V, fez-se uma análise comparativa dos r e s u l -

tados obtidos no capítulo precedente, analisando erros de es 

timativa e comjiarando estes resultados com outros trabalhos 

existentes sobre o assunto. 

Finalmente, o capítulo VI apresenta as deduçOes lógicas, 

fundamentadas no texto. Foram expostas, c l a r a e sucintamente, 

as delimitaçSes e restrinçOes que devem s e r obedecidas nas 

aplicações práticas. 

Os Apêndices, foram reservados para algumas aplicaçOes 

teóricas, aproveitando-se o Apêndice I para f a z e r um exemplo 

prático da escolha do Tempo de Recorrência em função da vida 

útil da estrutura. São dadas ainda, algumas instruçOes para 

utilização dos programas fontes. 



I I - REVISÃO DE LITERATURA 

No país, foram efetuados vários estudos sobre o tema de 

CHUVAS INTENSAS, todos eles trazendo enorme contribuição à-

queles que trabalham em obras hidráulicas. Destacam-se no 

Quadro 2, alguns destes estudos realizados. 

2.0 PARIGOT DE SOUZA 

No B r a s i l , um dos primeiros estudos executado, f o i o do 

professor Parigot de Souza que, com sua pesquisa baseada nos 

estudos de Mayer 1928, desenvolveu grandemente a técnica h i -

drológica no Paraná. 

Os trabalhos de todos os pesquisadores tiveram como base 

a forma ge r a l de M e r r i l (2) que fico u conhecida como equação 

de "intensidade-frequência-duração" 

l i * * * (2*D 

( t • B ) n 

onde: 

i * intensidade máxima ( em mm/h ) 

F ss tempo de recorrência ( em anos ) 

t • duração ( em min. ) 

n, K e m = constantes que variam com a região 

E s t a equação só é válida para duraçües menores que 2 ho 

r a s . Caso se deseje uma duração máxima é bastante f a z e r B=0. 

2.1 OTTO PFAFSTETTER 
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Outros estudos foram realizados sobre o mesmo tema, po-

rém com tratamento diferente, abrangendo todo o país. Trat a 

se dos estudos do EngS OTTO PFAFSTETTER, pertencente ao 

D.N.O.S. 

Esse é um trabalho sobre chuvas intensas no B r a s i l , ba-

seado em dados de postos pluviográficos do Serviço de Keteo 

rologia do Ministério da Agricultura. OTTO PFAFSTETTER apre-

senta gráficos de precipitações em função do tempo de recor 

rêncla e da duração em minuto. Porém a sua aplicação se ümi 

t a a um período de retorno menor que o de observação. Para 

uma frequência maior, ele recomenda a utilização da fórmula 

(2.2) 

P = K [ a t 4 b . log ( 1 + et ) ] (2.2) 

onde: 

(2.3) 

os valores de K são plotados em gráficos e devem s e r determi 

nados em função dos parâmetros <at, ̂  e . As constantes a,b, 

c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t dependem particularmente do posto em que se deseja a 

precipitação. 

No capítulo V é f e i t a uma análise comparativa entre os 

resultados aqui obtidos e os obtidos pelo Eng2 do D.N.O.S. 

2.2 OUTROS ESTUDOS 

Muitos outros estudos foram realizados em diversos esta 



dos do país. 0 Quadro I I apresenta um resuxo destes estudos 

QUADRO I I 

LOCAL DE OCOR 
RÊNCIA DAS 
CHUVAS INTEN-

SAS 

PERÍODO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  EQ, 
ESTUDOS t . 
NS DE PEÔíl * : 

ANOS DO I í ! 

P: 4-

DE í PARA: 

mm/h 
min. 
anos 

PESQUISA 
DORES " 

1. Curitiba, 
PR, 

2. Jardim Bota 
nico RJ-GB, 

3 .  São Paulo 
(Area Metro 
politana) 

4. Sao Paulo-
SP. 

5 .  Belo Hori-
zonte, MG. 

3 1 1921/ 53]  i = 

1922/ 45J 
33 1 9 4 9 / 5 5 ,  i -

1958/ 591 

9 9 , 1 5 4,F°' 2 1 7 j  

( t •+ 2 6 )
1

'
1 5 

1239.P ,0,15 

25 1935/601 

37 1928/64 

3 1 1 9 3 0 ^ 9 

i = 

i -

i • 

<t+ 2 0 ) 0 ' 7 4 

3462.7.P°» 1 7 2 

( t • 2 2 ) 1 ' 0 2 5 

42.23.F 0' 1 5 

t0,822 

1447,87.F°» 1 0 

( t + 20) 0,84 

Parigot de 
Souza ( 3 )  

HIUA.de Alcan 
tarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4) e 
Aguinaldo R. 
Lima 

Paulo Wilken 
( 5 )  

A. Garcia Occhi 
p i n t i (6) e 
P.Marques dos 
Santos 

Adir José de 
Fr e i t a s e Ana 
Amélia Carva 
lho de Sousa 
(7) 

http://HIUA.de


I I I - EQUIPAMENTOS E APARELHAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.0 MATERIAL DISPONÍVEL 

Para o nosso estudo, necessitávamos de dados de p l u v i o -

g r a f o da regi&o de Jogo Pessoa, somente disponíveis no Depar 

tamento Nacional de Meteorologia, no Rio de Janeiro,enviados 

pelo seuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5fi D i s t r i t o . 

Estes pluviogramas, que nos foram gentilmente remetidos, 

referem-se à EstaçSo de 2- Ordem de Jogo Pessoa, no período 

de 1942 a 1954. 

3.1 APARELHAGEM 

Para a execução do t r a b a l h o u t i l i z o u - s o o computador d i 

g i t a l , IBM 1130, do Centro de Processamento de Dados da Esc© 

l a Politécnica da Universidade Federal da ?araíba. 



IV - ESTUDO HIDROLÓGICO DAS CHUVAS INTENSAS - RESULTADOS 

4.0 EXECUÇÃO DO TRABALHO 

Com base nos 13 anos de observações pluviográficas da Es_ 

tação de 2- Ordem do Serviço de Meteorologia da cidade de Jo 

âo Pessoa, Estado da Paraíba, tornou-se possível a r e a l i z a -

ção deste t r a b a l h o . 

Dos pluviogramas analisados foram selecionados 48, r e f e -

rentes às mais intensas precipitações v e r i f i c a d a s nesse pe-

ríodo. Esta seleção f o i f e i t a p artindo-se do princípio de 

que, na análise de p r o j e t o s hidrológicos, semente os grandes 

aguaceiros interessam. 

Para a análise dos pluviogramas f o raia computadas todas 

as a l t u r a s de chuvas notáveis, dispondo-se em p l a n i l h a s con 

veníentemente elaboradas, Modelo - I V - 1 , e selecionadas as 

precipitações mais i n t e n s a s , foram calculadas as máximas i n 

tensidades mádias para os i n t e r v a l o s de 5, 10, 15, 20, 30,45, 

60, 90 e 120 minutos. 

4.10 CRITÉRIOS UTILIZADOS 

4.11 - Poram consideradas "chuvas notáveis" as p r e c i p i t a 

çOes de va l o r e s i g u a i s ou maiores que 1.0, 2.0, 3.0, 4.0,5.0, 

6,0, 7.0 e 8.0 para as durações acima di s c r i m i n a d a s , respec-

tivamente. Â unidade destas precipitações é em mm. 
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REGISTROS DAS CHUVAS 

INTENSAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B A C I A \  E S TA Ç Ã O A L TI TU D E M ETROS 

P L U V 1 Ò G R A F O M A R C A *FÜESS* T I P O *SIFÃo"* 

E S C A L A S GR ÁFI CAS. ' l.0cm«1.0mm d« chuva -0 . 1 cm - S minutos 
O B S E R V A D O R Aluisio Vasco nse los 

n AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T A INTER- ALTURA PARA INTER- PREC. 
U M 1 A VALO PR EC. CADA PREC. VALO ACUM. 

E A t AC UM. A i TOTAL AC UM. P/ CADA OR S F R VACÃO 
HO RA T "P p DIÁRIA A t A i 

A8RIL-4, 9 min- ram m.m m.m mi n. m.m 

23-7.30 
— 

13.2 
7.35 5 15.2 2.0 
7.40 5 16.7 1.5 
7.50 10 17.1 0.4 
C.20 0 23.3 — 

Ü « 25 5 24.8 1.5 
" 9.30 5 26.6 1.8 

9.35 5 27.9 1.3 
9.40 5 23.0 0.1 
9.45 5 32.2 4.2 j 
9.50 5 34.2 2.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 

10.0 0  5 37.7 3.5 1 

1 10.20 15 40.4 1.5 
10.40 20' 41.7 1.3 125 45.3 Iivte rpo laç ao 
10.45 5 45.2 '3,5 105 44.0 p/ 120 raizi=45.G nau 
10.50 5 49.3 4.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 1 

10.55 5 50.8 1.5 
11.00 5 51.2 0.4 90 34.9 

11.10 10 52.6 1.4 
11.25 15 •53.2 0.6 í 
11.40 15 55 .9  2.7 60 32.. 5 
11 .4 5  5 63.1 7.2 5 . 7.2 máxima a l t u r a para ' 
11.50 5 69.4 6.3 10 13.5 a duração de 5 min 
1 1 .5 5  5  74.0 - - 5 .0 • 15 18.5 
1 2 . 0 0 5 77.2 3 . 2  20 21.7 
1 2 .1 0  10  81.3 4.1 30 25.8 

1 2 .2 5  15 8 5 .3 - • 4 .0  45  29.8 
1 2 .4 0  15 8 6 .0  0.7 
13 a o 30 8 9 .5  3 .5  1  

• 1 
1 0 6 .7  FIM DE CHUVA-Uh 

ALTURAS E INTENSIDADES MAXIM AS PARA OS 1 NTERVALOS DADOS 

TEMPO 5 10 . 15 20 30  45  60  90  120  

ALTURA 7.2 1 3 .5  1 8 .5  21.7 25.8 2 9 .S 3 2 .5  3 4 .9  4 5 .0  

INTENSIO 8 6 .5  81.0 7 4 .0  65.1 5 1 . S 3 9 .7  3 2 .5  2 3 .3  2 2 .5  

m m / h o r a 
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4.12 - No cálculo das chuvas intensas nSo se levou em con 

sideraçâo o instante i n i c i a l da precipitação, 

4«13 - Na determinação dos pontos para d e f i n i rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a forma 

da curva "intensidade-duraçâo", foram adotados pontos regu-

larmente próximos para as baixas duraçOes e pouco mais a f a s -

tados para a região mediana da curva, No trecho f i n a l foram 

considerados pontos ainda mais afastados, Foram portanto, as 

duraçOes assim distribuídas, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60 e 120 

minutos. 

4.14 - Temporais de duração menor que 120 minutos t i v e -

ram seu prolongamento conforme princípio das chuvas prolonga 

das de Sherman ( 9 ) .  Segundo este prinolpio, os temporais de 

pequena duração podem s e r prolongados desde que, deste pro-

longamento resultem intensidades-duraçOes suficientemente a l 

ta s , comparadas às de outros temporais. 

4.15 - No cálculo das máximas intensidades médias quando 

a chuva notável não era atingida, os inte r v a l o s computados 

sendo maiores que 5 minutos, muitas vezes impediam a determi 

nação dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tua. requerido tempo, neste caso adotava-se uma i n t e r 

polação l i n e a r para o referido cálculo. 0 modelo IV-1, mos-

t r a um exemplo (um exemplo) para o cálculo da intensidade cor-

respondente a 120 minutos. 

Seguindo-se estes critérios, foram organizados os Qua -
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dros 4-A1 a 4-A9 que representam o cálculo da intensidade mé 

dia, do desvio padrão, da medida de assimetria, do coeficien 

te de variação, além de apresentar a Probabilidade e o I n t e r 

valo de Recorrência. 

4.2 - ESCOLHA LA SERIE 

De posse das intensidades-duraçCes, organizou-se as sé-

r i e s de dados. Como os projetos hidrológicos são geralmente 

governados pelas condiçCes críticas, existem três processos 

que são mais u t i l i z a d o s : 

a) o das séries dos valores extremos incompletos; 

b) o das séries das duraçOes p a r c i a i s ; 

c) o das séries completas 

A primeira é constituída dos maiores valores (ou menores) 

da série, com oada v a l o r selecionado de um intervalo de tem 

po ig u a l ao número de r e g i s t r o . Este in t e r v a l o de tempo é ge 

ralmente tomado como o ano hidrológico. Se a seleção é f e i t a 

para os maiores valores, a série é chamada de "série anual 

máxima". A segunda é formada pelos valores maiores que uma 

cert a base, geralmente a moda. 

4.3 - SÉRIE ADOTADA 

Ra determinação das equaçOes "intensidade-duração-frequên 

c i a " , as séries anuais máximas são particularmente as mais 

indicadas (12), dai porque foram aqui adotadas. Os Quadros -



QUADRO 4 - A l 

CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRÃO, DA ASSIMETRIA»DO COEF. 

DE VARIAÇÃO PARA AS INTENSIDADES 
- DURAÇÕES DE 5 MINUTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— PERÍODO DE RETORNO 

M X X - XM <X-XM!2 <X-XM)3 P TR 

1 150.00 36.73 1349.71 49586.63 0.07 14.00 

2 134.40 21.13 446.83 9445.45 0.14 7,00 

3 126.00 12.73 162.26 2067.07 0.21 4,66 

4 117.60 4.33 18.82 81.66 0.28 3.50 

5 116.40 3.13 ' 9.85 30,91 0.35 2.80 

6 114.00 0.73 0.54 0.40 0.42 2.33 

7 108.00 -5.26 27.68 -145.65 0.50 2.00 

6 106.00 -5.26 27.68 -145.65 0.57 1.75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 105.60 -7.66 58.69 -449.71 0.64 1. >5 

10 105.60 -7.66 58.69 -449.71 0.71 1. *0 

i l 105.60 -7.66 58.69 -449.71 0.78 1.27 

12 96.00 -17,26 297.95 -5143.21 0.85 1.16 

13 85.20 -28.06 787.44 -22096.94 0.92 1.07 

1472.39 0.00 3304.90 32331 .45 

XM* 113.26 DESVIO PADRÃO» 1T.94 VAR= 0.140 ASSM« 0.61 



QUADRO 4 - A2 

CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRÃO» DA ASSIMETRIA#DC COEF. 

DE VARIAÇÃO PARA AS INTENSIDADES 
- DURAÇÕES DE 10 MINUTOS — PERÍODO DE RETORNO 

M X X - XM (X-XM)2 (X-XMÍ3 P TR 

1 113.AO 28.27 799.58 22609.91 0.07 14. 00 II 
2 108.60 23.47 551.16 12939.76 0.14 7.00 H 
3 96.00 10.87 118.30 1266.84 0.21 4.66 O 
4 94.80 9.67 93.64 906.18 0.28 3.50 1 
5 94.60 9.47 89.81 351.15 0.35 2.30 o* 
6 91.00 5.87 34.53 202.98 0.42 2.33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 

7 86.40 1.27 1.63 2.08 0.50 2.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn 

e 84. 00 -1.12 1.26 -1.41 0.57 1.75 
9 79.80 -5.32 28.33 -150.82 0*64 1.55 

10 74.40 -10.72 114.98 -1232.96 0.71 1.40 

11 70.80 -14.32 205.14 -2938.35 0.78 1.27 

12 60.00 -25.12 631.16 -15856.79 0.85 1.16 

13 52.80 -32.32 1044,77 -33770.37 0.92 1.07 

1106»59 0.00 3714.36 -15151.83 

XM = 85.12 DESVIO PADRÃO* 16 .90 VAR » 0.198 ASSM* -0.24 



QUADRO 4 - A3 

CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRÃO» DA ASSIMETRIA.DO COEF. 

DE VARIAÇÃO PARA AS INTENSIDADES 

- DURAÇÕES DE 15 MINUTOS — PERÍODO DE RETORNO 

M X X - XM (X-XM!2 (X-XM)3 P TR 

1 94.20 19.81 392.65 7780.55 0.07 14.00 

2 92.00 17.61 310*30 5466.12 0*14 7.00 

3 87.20 12.81 164.23 2104.74 0.21 4.66 

4 85*60 11.21 125.78 1410.74 0.28 3.50 

5 82.60 8.41 70.81 595.97 0*35 2.80 

6 79.60 5.21 27.20 141.86 0.42 2.33 

7 74.00 -0.38 0.14 -0.05 0.50 2.00 

8 68.80 -5.58 31.16 -174.16 0.57 1*75 

9 66.00 -8.38 70.30 -589.44 0.64 1.55 

10 60.80 -13.58 184.54 -2506.90 0.71 1.40 

11 59.20 -15.18 230.57 -3501.12 0.78 1.27 

12 58.40 -15.98 255.50 -4084.16 0.85 1.16 

13 5 8.40 -15.98 255.50 -4084.16 0.92 1.07 

966.99 0.00 2118.75 2559.96 

XM* 74.38 DESVIO PADRÃO* 12.76 VAR* 0.171 ASSM* 0.09 



QUADRO 4 - A4 

CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRÃO» DA ASSIMETRIA»DO COEF. 
DE VARIAÇÃO PARA AS INTENSIDADES 

- DURAÇÕES DE 20 MINUTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— PERÍODO DE RETORNO 

M X X - X M (X-XM)2 (X-XM)3 P TR 

1 86.40 20.81 433.28 9018.95 0.07 14.00 1 

2 81.00 15.41 237.63 3663.25 0. 14 7.00 H 
3 79.50 13.91 193.63 2694.57 0.21 4.66 O 
4 78.90 13.31 177.30 2360.83 0.28 3.50 1 
5 65.40 -0.18 0.03 -0.00 0.35 2.80 P. 
6 65.10 -0.48 0.23 -0.11 0.42 2.33 1 
7 64« 80 -0.78 0.61 -0.48 0.50 2.00 
8 60.00 -5.58 31.18 -174.16 0.57 1.75 
9 59.70 -5.88 34.62 -203.77 0.64 1.55 

10 55.80 -9.78 95.73 -936.75 0.71 1.40 
11 52.80 -12.78 163.44 -2089.57 0.78 1.27 

12 51.90 -13.68 187.26 -2562.67 0.85 1.16 
13 51.30 -14.28 204. -2914.75 0.92 1.07 

852.59 0.00 1759.05 8855.31 

XM= 65.58 DESVIO PADRÃO* 11 •63 VAR * 0.177 ASSM= 0.43 



QUADRO 4 - A5 

CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRÃO» DA ASSIMETRIA»D0 COEF. 

DE VARIAÇÃO PARA AS INTENSIDADES 
- DURAÇÕES DE 30 MINUTOS PERÍODO DE RETORNO 

M X X - X M (X-XM)2 (X-XM)3 p TR 

1 70.20 15.66 245.28 3841.54 0.07 14.00 

2 69.80 15.26 232.91 3554.65 0.14 7»C0 

3 68.40 13.86 192.14 2663.40 0.21 4.66 

4 62.80 8.26 68.25 563.68 0.28 3.50 

5 59.60 5.06 25.61 129.67 0.35 2.80 

6 57.00 2.46 6.05 14.91 0.42 2.33 1 

7 55.00 0.46 0.21 0.09 0.50 2.00 H 

8 50.40 -4.13 17.12 -70.87 0.57 1.75 O 

9 45.20 -9.33 87.20 -814.36 0.64 1.55 1 

10 43.80 -10.73 115.31 -1238.28 0.71 1.40 <B 

11 42.40 -12.13 147.34 -1788.49 0.76 1.27 1 
12 42.40 -12.13 147.34 -1788.^9 0.85 1.16 

13 42.00 -12.53 157.21 -1971.19 0.92 1.07 

708.99 0.00 1442.02 3096.46 

XM» 54.53 DESVIO PADRÃO» 10 .53 VAR* 0.193 ASSM* 0.20 



QUADRO 4 - A6 

CALCULO OA MEDIA DO DESVIO PADRÃO » DA ASSIMETRI A»D0 COEF, 

DE VARIAÇÃO PARA AS INTENSIDADES 
- DURAÇÕES DE 45 MINUTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— PERÍODO DE ^cTOKNO 

M X X - XM (X-XM)2 <X-XM>3 P TR 

1 58.90 15.36 235.97 3624.98 0.07 14.00 H 

2 54.60 11.06 122.35 1353.47 0.14 7.00 H 

3 51.20 7.66 58.69 449.73 0.21 4.66 O 

4 49.20 5.66 32.05 181.47 0.28 3.50 1 

5 47.10 3.56 12.68 45.17 0.35 2.80 H» 
6 46.20 2.66 7.08 18.85 0.42 2.33 D 
7 40.80 -2.73 7.49 -20.53 0.5C 2.00 
8 39.70 -3.83 14.73 -56.55 0.57 1.75 

9 37.90 -5.63 31.79 -179.25 0.64 1.55 

10 37.60 -5.93 35.26 -209.41 0.71 1.40 

l i 35.60 -7.93 63.01 -500.26 0.78 1.27 

12 34.80 -8.73 76.36 -667.26 0.85 1.16 

13 32.40 -11.13 124.06 -1381.88 0.92 1*07 

565.99 0.00 821.59 2658.50 

XM« 43.53 DESVIO PADRÃO* 7.94 VAR « 0.182 ASSM= 0.40 



QUADRO 4 - A? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CALCULO DA MEDIA DO DESVI O PADRÃO» DA ASSI M ETRI At DO COEF. 

DE VARIAÇÃO PARA AS INTENSIDADES 
- DURAÇÕES DE 60 MINUTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm PERÍODO DE RETORNO 

M X X - XM <X-XMJ2 < X-XM)3 P TR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 55.40 19.36 374.86 7258.05 0.07 14.00 

2 48*70 12.66 160.31 2029.83 0.14 7.00 

3 42*20 6.16 37.96 233.92 0.21 4. J6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 38.20 2.16 4.67 10.09 0.28 3. iO 

5 37.40 1.36 1.85 2.52 0.35 2*80 

6 35.10 -0.93 0.88 -0.82 0.42 2.33 

7 32.50 -3.53 12.52 -44.30 0.50 2*00 

8 31.70 -4.33 18.82 -81.65 0.57 1.75 

9 30.00 -6.03 36.46 -220.17 0.64 1.55 

10 30.00 -6.03 36.46 -220.17 0.71 1.40 

11 29.50 -6.53 42.75 -279.52 0.78 1.27 

12 29.20 -6.83 46.76 -319.79 0.85 1.16 

13 28»60 -7.43 55.33 -411.57 0.92 1.07 
— — — — — — — ———————— 

468.49 0.00 829.66 7956.38 

XM= 36*03 DESVIO PADRÃO- -%98 VAR» 0.221 ASSM« 1.20 



QUADRO 4 - A8 

CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRÃO, DA ASSIMETRI A »DO COEF. 

DE VARIAÇÃO PARA AS INTENSIDADES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

DURAÇÕES DE 90 MINUTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— PERÍODO DE RETORNO 

M X X - XM |X-XM>2 (X-XM)3 P IR 

1 45.30 16.92 286.39 4846.61 0.07 14.00 

2 38.90 10.52 110.73 1165.27 0.14 7.00 n 

3 34.50 6.12 37.49 229.56 0.21 4.66 H 
4 32.00 3.62 13.12 47.55 0.28 3.50 O 

5 28.90 0.52 0.27 0.14 0.35 2.80 1 

6 28.30 -0.07 0.00 -0.00 0.42 2.33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& 
7 27.40 -0.97 0.95 -0.93 0.50 2.00 H 
8 25.80 -2.57 6.64 -17.11 0.57 1.75 
9 22»f0 -5.77 33.37 -192.79 0.64 1.55 

10 22.50 -5.87 34.53 -202.97 0.71 1.40 
11 22.30 -6.07 36.92 -224.41 0.78 1.27 
12 21.30 -7.07 50.08 -35*».43 0.85 1.16 
13 19.10 -9.27 86.06 -798.38 0.92 1.07 

368.89 0.00 696.60 4498.12 

XM* 28.37 DESVIO PADRÃO* 7.32 VAK* 0.257 ASSM» 0.88 



QUADRO 4 - A9 

CALCULO DA MEDIA DO DESVIO PADRÃO» DA ASSIMETRIAtOO COEF. 

DE VARIAÇÃO PARA AS INTENSIDADES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—  DURAÇÕES DE 120 MINUTOS —  PERÍODO DE RETORNO 

M X X - XM (X-XM)2 (X-XM)3 P TR 

1 44*00 19.97 399.07 7972.35 0.07 14.00 

2 29.20 5.17 26.80 138.74 0.14 7.00 

3 29.00 4.97 24.76 123.27 0.21 4.66 

4 27.10 3.07 9.46 29.13 0.28 3.50 

5 25.90 1.87 3.52 6.61 0.35 2.80 

6 24.00 -0.02 0.00 -0.00 0.42 2.33 

7 21.90 -2.12 4.50 -9.56 0.50 2.00 

8 21.20 -2.82 7.96 -22.49 0.57 1.75 

9 20.30 -3.72 13.86 -51.60 0.64 1.55 

10 19.70 -4.32 18.68 -80.79 0.71 • •40 

11 17.50 -6.52 42.55 -277.55 0.78 1.27 

12 16.80 -7.22 52.17 -376.84 0.85 1.16 

13 15.70 -8.32 69.27 -576.56 0.92 1.07 

312.29 0.00 672.66 6874.67 

XM« 24.02 DESVIO PADRÃO* 7.19 VAR* 0.299 ASSM* 1.42 
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4-1 e 4 - I I , apresentam as séries anuais má imas para as a l t u 

ras de chuvas, enquanto que os quadros 4-J e 4-L, relacionam 

a série de valores das máximas intensidades médias anuais» 

4.4 - DISTRIBUIÇÃO 

Á distribuição dos valores extremos de Gumbel ( Apêndice 

I I I ) , é atualmente a mais aplicável nos estudos hidrológicos 

(11), baseados n i s t o , empregou-se esta distribuição para a 

série anual máxima das intensidades aqui estudadas. 

4.5 - EXTRAPOLAÇÃO DOS INTERVALOS DE RECORRÊNCIA 

Tendo-se em conta o número de anos de registro pluviográ 

f i c o s e r relativamente curto, foi extrapolado um Período de 

Retomo Médio máximo de 100 anos correspondente a aproximada 

mentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 vezes o período de r e g i s t r o . Para e v i t a r uma p r e v i -

são estatística destituída de qualquer apoio c i e n t i f i c o , não 

é pretensão deste trabalho tornar válidos os resultados aqui 

obtidos, para a l t a s frequências, t a l como a frequência mile-

nar, por exemplo, embora se3a relativamente ampla a gama de 

confiança que se costuma dar na precisão dos estudos hidroló 

gicos. Assim sendo, foram considerados os seguintes Interva-

los de Recorrência: 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos. 

4.6 - GUMBEL 

Definidos os Int e r v a l o s de Recorrência, determinou-se pa 

r a cada desses i n t e r v a l o s os valores das intensidades- dura-
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Quadro 4-11 

Êfaiores alturas pluvioratStricas em João Pessoa (em rara) 

Durações (era minutos) 

5 10 15 20 30 45 60 90 120 

26-03-48 7.8 11.8 14.8 17.6 17.6" 17.6» 17.6» 

30-03-48 8.0 I 8.4 0.7 9.7 9.8 15.5 16.4 
48.1 03-04-4S 6.0 10.6 12.6 14.9 22.6 30.6 31.7 48.1 58.0 

16-05-48 7.8 8.8 12.7 14.3 16.8 16.8 16.9 20.2 26.2" 

02-01-40 7.8 9.0 10.0 10.2 12.8 13.2 15.8 24.8 30.5 

28-04-40 7.a \ 13.5 18.5 21.7 25. S 29.8 32.5 34.9 43.0 
27-11-49 5.5 7.1 7.1 8.9 9.9 12.1 lè.l 

20-C3-50 11.2 11.5 16.3 21.8 25.8 38.4 42.2 58.4 58.4" 

04-04-50 7.0 9.5 12.0 13.5 18.7 23.2 28.3 37.2 46.5 

22-04-50 7.0 13.3 16.5 21.7 27.5 30.9 30.9" 30.9» 30.9» 

12-05-51 7.0 8.6 14*6 17.3 10.7 25.9 29.6 43zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê f 4 48.0 

30-05-51 5.6 8.3 11.6 14.1 19.3 22.6 25.1 29.0 29.0" 
14-06-51 6.4 9.6 12.6 15.4 21.0 23.7 23.7" 

27-12-51 9.0 10.0 11.0 13.5 13.5" 13.5" 

06-02-52 9.5 lá.o " 19.9 20.0 20.0" 20.0» 20.0" 
18-04-52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr x- 9.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAív : r 18.8 25.2 28.2 28.6 28.7 31.4 

19-04-53 5.0 8.0 12.0 14.0 17.0 24.0 30.0 30.4 32.6 

23-04-53 5.4 8.8 11.3. 13.8 18.3 18.3 18.3" 

22-06-53 6.7 8.0 15.2 15.7 21.2 26.2 27.7 33.4 39.4 

23-07S53 6.4 8.7 11.1 17.1 18.0 21.5 23.2 25.7 32.5 

21-01-54 8.8 9.5 9.8 10.6 10.6» 
51.7 51.7» 11-04-54 7.8 \ 14 r4 21.4 26 f5 34.2 40.7 48.7 51.7 51.7» 

12-05-54 5.0 8.1 10.7 12.7 16.4 21.6 24.3 31.3 31.5 

31-05-54 5.0 8.2 10.7 15.7 20.4 27.5 35.0 44.0 53.6 

02-09-54 5.4 7.9 10.9 13.4 17.4 23.8 27,3 33.9 44.7 

li zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 
I 

ry zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n 



ESTAÇÃO METEOROLÓGICA'00 DNM - EM C3GÃ0 .PESSOA - PARAÍBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUAü RO t - J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MÁXIMAS INTENSIDADES MEDIAS AMUAIS EMCmm/h) P/ AS DIVERSAS 

DU RA ÇÕESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. Cem m i n u t o s) 
A N O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
o> 

1942 1 9 4 3 1 9 4 4 1 9 4 5 1 9 4 6 1947 194 :8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 1 0 5 . 6 11?- .  6 1 0 5 . 6 1 5 0 é 0 116 . 4 1 2 6 . 0 9 6 . 0 

1 0 94 . 8 9 4 . 6 '  9 6 . 0 1 0 8 . 6 7 4 . 4 8 4 . 0 7 0 . 8 

15 94 . 2 8 2 . 8 8 7 . 2 ' 92. 0 58 . 4 6 8 . 8 59 . 2 

2 0 86 . 4 6 4 . 8 7 8 . 9 8 1 . 0 5 5 . 8 5 9 . 7 52 . 8 

30 6 9 . 8 4 3 . 8 •  7 0 . 2 6 2 . 8 42 . 4 4 5 . 2 59. 6 

45 4 9 . 2 3 4 . 2 58 . 9 4 7 . 1 32 . 4 4 6 . 2 4 0 . 8 

6 0 37. 4 2 9 . 2 55 . 4 3 5 . 1 3 0 . 0 3 8 . 2 31 . 7 
9 0 25 . 8 2 1 . 3 4 5 . 3 27 . 4 2 2 . 5 2 8 . 3 3 2 . 0 

1 2 0 2 0 . 3 1 6 . 8 4 4 . 0 2 7 . 1 1 7 . 5 2 1 . 2 2 9 . 0 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA intensidades sublinhadas foram obtidas pelo prolongamento 

da chuva, consoante o princípio das chuvas prolongadas de Sherman 



ESTAÇÃO METEOROLÓGICA DO DNM - EM 30Ã0 PESSOA - PARAÍBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUADRO 4-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MÁXIMAS INTENSIDADES M ÉDIAS ANUAIS EM(mm/h) P/ AS DIVERSAS 

D U R A ÇÕ ES. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACem m i n u t o s) 
to 
W 

i » o> 
A N O S to 

W 
i » o> 

1949 1 9 5 0 1951 1 9 5 2 1 9 5 3 1 9 5 4 1 9 5 5 

5 
10 

í 15 
20 
30 
45 

! 60 
j 90 
120 

108*0 
91.0 
74.0 

. 65.1 
59.6 

39.7 
32.5 
22 06 
21.9 

134.4 
79.8 

- 66.0 
65.4 
55.0 
51.2 
42.2 
38.: 
29.2 

108.0 
60.0 
58.4 
51.9 
42.0 

37.9 
29.5 
28*9 
24.0 

114.0 
113.4 
79.6 
60.0 
50.4 
37.6 
28.6 
19.1 
15.7 

85o2 
52.8 
60.8 
51.3 
42.4 
35.6 
30.0 
22.3 
19.7 

105.6 
86.4 
85.6 
79.5 
68.4 
54.6 
48o7 
34.5 
2 5 ^ 

AszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA intensidades sublinhadas foram obtidas pelo prolongamento 
das chuvas, consoante p r i n c i p i o das chiavas prolongadas de Sherman. 
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ÇÔ*es, aplicando-se na deteraiinaçSo o método Chow-Gumbel (14), 

tendo-se para i s t o elaborado o PROGRAMA 1 (Anexo). 

Conforme descriçSo no Apêndice t e r c e i r o , o método de 

Chow-Gumbel fornece a funçSo de frequências para intensidades 

máximas prováveis, como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x -  x -  K.  a  x (4.1) 

Com os elementos dos Quadros 4-Al e 4-A9, u t i l i z a n d o - s e a 

média e o desvio padrão a para as diversas duraçOes; e com 

08 v a l o r e s de k calculados pelo ábaco de Weiss ou através da 

TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3 -1 - APÊNDICE I I I ) , tornou-se possível e l a b o r a r o 

quadro 4 - B que fornece as máximas intensidades médias prova 

I v e l s , para os i n t e r v a l o s de recorrências desejados. Hoste qua, 

dro f i g u r a m ainda a média x, o c o e f i c i e n t e de variação, a me 

dida da a s s i m e t r i a , o desvio padrão e as m/ximas intensidades 

observadas. 

Com os v a l o r e s do quadro 4-B, podiam-se traçar as curvas 

"Intensidade-duração". No entanto, para as aplicaç-Cea práti-

cas, é mais conveniente a utilização de uma fórmula que f o r -

neça diretamente o v a l o r da máxima int e n s i d a d e média prova -

v e l , para qualquer duração e frequência. Procurou-se, p o r t a n 

t o , determinar a equação de "Intensidade-Duração-Prequência", 

que tem como forma g e r a l ( c u j o s parâmetros foram d e s c r i t o s no 

capítulo I I ) a equação (4.2) seguinte. 



QUADRO 4 •» B 

INTENSIDADES-DURACCES CALCULADAS PELO MÉTODO DE CHOW - GUMBEL 

PARA 2 5 10 15 20 25 50 E 100 ANOS DE PERÍODO DE RETORNO 

DADOS ESTATÍSTICOS INTENSIDADES MÁXIMAS PROVÁVEIS EM MM/H«COM INTERVALO DE RECORRÊNCIA DE' 

CAO MEDIA DESVIO COEF VAR ASSM 2 ANOS 5ANOS 10ANOS 15ANQS 20ANOS 25ANOS 5CANOS 100ANOS XMAX 
113.26 15*94 0» 14 0*61 111.66 128.90 141.13 147.82 15 2.64 156*29 167.55 178.71 150.00 
85.12 16.90 0.19 -0.24 83.43 101.70 114.66 121.76 126.8 7 130.74 142.67 154,51 108.60 
74.38 12.76 0.17 0*09 73.10 86.90 96.70 102.06 105.91 108.84 117,65 12 6.79 87. 2C 
65.58 11*63 0. 17 0.43 64.42 76.99 85.91 90.80 94.31 96.98 105.19 113.33 78*90 
54.53 10.53 0.19 0.20 53.48 64*87 72.94 77.37 80.55 82.96 90.40 97.7? 59.60 
43*53 7.94 0.18 0.40 42.74 51.33 57.43 60.7 7 63.17 64.99 70.60 76*17 46*20 
36.03 7.98 0.22 1.20 35.23 43.87 50.00 53.35 55.77 57.60 63.24 6 8.83 32.50 
28.37 7.32 0*25 0*88 27.64 35.55 41.17 44. 24 4 6 » 4 5 48.13 53.30 58.42 25. 80 
24.02 7*19 0.29 1*42 23*30 31*07 36.59 39.61 41*79 43.43 48.51 53*55 20.30 

H 
H 
j 
I 
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i r  - p 2 1 

~ * ^  n ( 4 .2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( t + B ) n 

4.7 - SÉRIE DE EQUAÇÕES 

Muitas vezes, dada a impossibilidade de se conseguir uma 

fórmula capas de englobar as três variáveis, contenta-se com 

uma série de equaçües, com oada uma delas aplicáveis a uma 

determinada frequência. E s t a série de equaçtJes é do tipo &.3) 

abaixo: 

i = a ( 4 .3) 
( t 4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B ) n 

Comparando estas duas últimas equaçSes, conclui-se que 

M a n pode s e r expresso como função da Frequência 

a « E.P111 ( 4 .4) 

4.8 - PROCESSO 

Para se chegar a equação ( 4 .2) , buscou-se inicialmente , 

para cada intervalo de recorrência, a fórmula do tipo ( 4 .3) 

e, posteriormente, a correspondente função de frequência a 

= f ( P ) , conforme procedimento abaixo» 

Aplicando-se logaritmo à equação ( 4 .3) . vem, 

log i = log a •* n log ( t 4 B) ( 4 .5) 

que representa a equação de uma reta do tipo Y = m X b em 

que, 
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b « log a 

B 

Y K log i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X - ( t + B) 

m = n - coeficiente angular 

- parâmetro l i n e a r 

- v a l o r constante 

- variável r e a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dependente 

- variável r e a l independente 

Para cada frequência e os valores correspondentes encon-

trados no Quadro 4-B, tragou-se os gráficos 4-2. Observando 

estes gráficos, notam-se que as curvas se apresentam prática 

mente pa r a l e l a s . Baseados n i s t o , procurou-se determinar o va 

l o r B que anamorfoseasse uma destas curvas, numa reta de de-

clividade Mn" ajustada à equaçSo (4.5). Utilizando-se o meto 

do dos mínimos quadrados (21) e a curva de frequência quin-

quenal, encontrou-se no ajustamento os valores:(QUABRO 401). 

Determinados B e n, estes valores foram fixados para as 

outras curvas, tornando-se assim estas curvas, em retas para 

l e i a s , anamorfossadas do va l o r B. (Gráfico 4-2.1). Ho entan 

to, ooffi© para estes valores os desvios quadráticos em r e l a -

ção à média, apresentaram-se relativamente grandes, pôde-se 

reduzi-los variando o valor do parâmetro l i n e a r "log a", de 

terminando para cada frequência o v a l o r de w a n , como segue . 

4.9 - DETERMINAÇÃO DE "a" 

Sejam. xQ os valores dae máximas intensidades calculadas 

e x os valores observados. Para uma dada frequência a= eons 

B - 5 minutos e n = 0,568 Quadro 4~C6(Apê indice-rv) 



szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - a * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ m m) wrmxsmmi 



a 14 - O * 
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t a n t e e, p o r t a n t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xQ será uma funçSo sbmerte do tempo t , da 

da por 

X ° = ~ ( tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 B ) n 

^ = SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 4 . 6 ) 

De acSrdo com a equação ( 2 . a ) , o Desvio Padrão será 

z ( x - x 0 )
2 

° x * $  — ( 4 . 7 ) 

que terá seu v a l o r minimizado quando —-^— = O, ou simples-

mente: ( ^ .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  } 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ Q ( 4 . 8 )  

ou „ > Z ( r - ^ - T V . " *o > 2= 0 (4.9) 
fct ( t 4 B ) n 

( t 4 B ) n ( t + B ) * ^ 1 

( t • B ) 1 1 4 - 1 ( t * B) ; 

2 a n Z (- ?—T - - , * ^ ) « 0 (4.11) 

x. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T o _ T â—,.. , (4 . 12 ) 

( t 4 B ) n + XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( TTi ? ^ 1 

o 

a = 
( t 4 B) 

( t 4 B ) 2 n 4 ± 

Para cada i n t e r v a l o de recorrência, foram obtidos os va 

l o r e s a, constantes no Quadro 4 - D. 
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QUADRO 4 - D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 (MOS) a n B 

2 404,207 0*568 5 

5 477,385 0,568 5 

10 528,278 0,568 5 

15 556,465 0,568 5 

20 576,750 0,568 5 

25 592,127 0,568 5 

Da equação (4 *• 4) a = Z.F®, aplicando-se o mátodo dos 

mínimos quadrados, f o i determinado o v a l o r de cada parâmetro 

K e r n , conforme PROGRAMAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 (Apêndice) que resolve o sistema: 

Z:Ioga = ô.logK • mJJlogF (4.14) 

loga.logF «* l o g K ^ l o g F + m Z l o g 2F (4.15) 

para os va l o r e s do Quadro acima, obteve-se como r e s u l t a -

dos os v a l o r e s : 

K = 369.409 

m * 0.150 
Quadro (4-06) (4.16) 

Portanto a equação procurada será, f i n a l m e n t e : 

»0.15 
i « 

369.409 x T 

( t + 5 ) ° ' 5 ò b 

(4.17) 

que representa a equação de Mintensidade~duraçgo-f raquineia'% 

para a cidade de João Pessoa. 
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V - ANÁLISE COMPARATIVA 

5.0 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

No capítulo precedente f o i o b t i d a a equação da " i n t e n s i d a 

de-duração-frequência", da cidade de João Pessoa. Agora, será 

f e i t a uma análise comparativa e n t r e os re s u l t a d o s desta equa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ção e outros e x i s t e n t e s . 

5.1 - ANÁLISE 

Outra análise pode ser f e i t a entre este t r a b a l h o e o t r a -

balho do BngS OTTO PFAPSTETTER, até então único e x i s t e n t e sô 

bre o assunto na área urbana da cidade T a b a j a r i n a . Neste Capí 

t u l o , está anexo o gráfico 5.0, r e t i r a d o do l i v r o "Chuvas I n 

tensas no B r a s i l ( 1 ) , que apresenta gráficos das máximas pr e -

cipitações em função do tempo de recorrência, para as dura-

ções de 5, 15, 30, 60 e 120 minutos. A p a r t i r destes gráficos 

foram calculadas as intensidades máximas prováveis para os i n 

t e r v a l o s de recorrências de 5, 10, 25 e 50 anos, com o f i m de 

e f e t u a r a comparação. A Tabela 5 - A, apresenta os re s u l t a d o s 

assim o b t i d o s . 

Da c i t a d a t a b e l a , pode-se c o n c l u i r que o t r a b a l h o de 

PPAPSTETTER, apesar de proceder de um estudo menos acurado, a 

presenta para algomas frequências e durações, boa consonância 

com a equação determinada. A fórmula encontrada dá, q u a n t i t a -

tivamente, um r e s u l t a d o mais avançado e, doravante, será apre 
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sentada d e f i n i t i v a m e n t e como a equaçSo das CHUVAS INTENSAS pa 

r a as áreas r u r a l e urbana de João Pessoa: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i « —369.4 x . g ^ ^ L .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 5 1 s 

( * • 5 )' 

Onde: 

P * Prequênxia desejada (em anos) 

t = Duração (em min) 

i « inten s i d a d e procurada (em mm/h) 





QUADRO 5 - A 

DURAÇÕES 

2 ANOS 5 ANOS 10 ANOS 25 ANOS 50 ANOS 

DURAÇÕES 
A B A B A B A B A B 

5 
15 
30 

60 

120 

120.0 

76.0 

56.0 

37.0 

25.0 

110.8 

74.7 

54.3 

38.7 

26.3 

134.0 

80.0 

60.0 

43.0 

30.0 

127.1 

85.7 

62.3 

43.8 

30.2 

180.0 

92.0 

67.0 

50.0 

32.0 

141.1 

95.1 
69.2 

48.6 

39.2 

204 .0 

96.0 

70.0 

56.0 

35.0 

161.8 

109.1 

79.4 

55.8 

38.5 

216.0 

104.0 

72.0 

60.0 

50.0 

179.6 

121.1 
88.1 

62.C 

42.7 

OS VAIORES DA C01UNA: 

A = Foram calculados u t i l i z a n d o - s e os gráficos 
de OTTO PFAFSTETTER 

3 = ForamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a l c u l a d o s através da equação H i n t e n 
sidade-duraçao-frBquência M de João Pessoa. 



QUADRO A - F l 
ERROS PADRÃO DE ESTIMATIVA DA EQUAÇÃO INTENSIDADE-DURACAQ-FREQUENCIA 

5 ANOS 

I I • íI-I•)2 
127.122 128.900 3.158 
100*962 101*700 0*544 
85.735 86.900 1.355 
75.525 76.990 2.145 
62.381 64.870 6*193 
50.936 51.330 0.154 
43*881 43*870 0.000 

35.369 35*550 0.032 
30.262 31*070 0.652 

DESVIO PADRÃO* 1.25 

2 ANOS 10 ANOS 

I I • ( I - I • ) 2 I I • 
110.780 111.660 0.774 141.068 141.130 

87.982 83.430 20.726 112.038 114.660 
74.713 73.100 2.603 95.141 96.700 
65.815 64.420 1.948 83.810 85.910 

54.361 53.480 0.777 69.224 72*940 
44.388 42*740 2*716 56.524 57.430 
38.240 35.230 9.061 48.695 50.000 

30.822 27.640 10.127 39.249 41.170 
26.371 23.300 9.435 33.582 36.590 

DESVIO PADRÃO* 2.54 DESVIO PADRAO 

15 ANOS 

( I - I • ) 2 I I 1 ( I - I • )2 
0.003 149.925 147.820 4.434 
6.873 119.072 121.760 7.222 
2.429 101*114 102.060 0.893 
4.406 89.072 90.800 2.983 II 

13.802 73.571 77.370 14.432 H 
0.819 60.073 60.770 0.485 co 

1*701 51.752 53.350 2.550 1 

3*687 41.713 44.240 6.381 o 
9.C47 35.690 39.610 15.362 II 

2. 18 DESVIO PADRÃO» 2.46 



QUADRO 4 - F2 
ERROS PADRÃO DE ESTIMATIVA DA EQUAÇÃO INTENSIDADE-DUR*CAO-FREGUENCIA 

20 ANOS 25 ANOS 50 ANOS 100 ANOS 
I I ' ( I - I • ) 2 I I • ( I — I • ) 2 I I 1 ( I - I 1 ) 2 I I ' (I-I»)2 

6*544 152.640 15.248 161.879 156.290 31.246 179.639 167.550 146.145 199.346 178.710 425.870 
4.329 126.870 6.453 128.566 130.740 4.723 142.671 142.670 0.000 158.323 154.510 14.539 
15.578 105.910 0.109 109.177 108.840 0.113 121.154 117.850 10.919 134.445 126.790 58.611 
Í3.005 94.310 1.702 96.174 96.980 0.648 106.725 105.190 2.358 118.434 113.330 26.054 
?6.819 80.550 13.918 79.437 82.960 12.410 88.151 90.400 5.053 97.822 97.770 0.002 
52.725 63.170 0.197 64.863 64.990 0.016 71.979 70.600 1.902 79.875 76.170 13.724 
54.037 55.770 3.000 55.879 57.600 2.960 62.009 63.240 1.513 68*812 68.830 0.000 
43.555 46*450 8.377 45.039 48.130 9.549 49.981 53.300 11.015 55.464 58.420 8.736 
37.266 41.790 20.464 38.536 43.430 23.949 42.763 48.510 33.018 47.455 53.550 37.145 

DESVIO PADRÃO * 2.77 DESVIO PADRÃO 1 3.08 DESVIO PADRÃO* 4.85 DESVIO PADRÃO* 8.06 
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V I - CGNCLUSXO 

6.0 UTILIZAÇÃO DOS RESULTADOS 

Quando se deseja conhecer a máxima inten s i d a d e média pro 

vável, em João Pessoa, para uma duração e frequência deseja 

dos, é s u f i c i e n t e s u b s t i t u i r os v a l o r e s " t n e "F" correspon-

dentes, na equação (5.1) ou usar o gráfico ( 6 . 0 ) , podendo-se 

ainda u t i l i z a r diretamente os v a l o r e s " I " , tabelados no qua-

dro V I . Há a p o s s i b i l i d a d e de se u t i l i z a r ainda o ábaco(6.1), 

construído especialmente para a solução da equação ( 5 * 1 ) . 

Não é aconselhável a utilização desta fórmula para um pe 

ríodo de r e t o r n o s u p e r i o r a 100 anos. Também não é válida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

para uma duração maior que duas horas. 

0 Apêndice I , fornece uma t a b e l a que dá ao p r o j e t i s t a um 

sugestão para a escolha do Tempo de Recorrência (Frequência) 

a ser adotado no p r o j e t o , função da v i d a útil da e s t r u t u r a • 

Está bem c l a r o que a t a b e l a expressa a porcentagem de r i s c o 

de ocorrência de uma dada precipitação, uma vez, para o pe-

ríodo de r e t o r n o considerado. 0 que equivale d i z e r que, para 

a l t a s p r o b a b i l i d a d e s , haverá quase ce r t e z a de que essa p r e c i 

pitaçâo ocorra. 

6.1 - EXECUÇ&O DE PROJETOS 

Por t a n t o , a execução do p r o j e t o de acordo com a importân 

c i a da obra deve ser f e i t a para as baixas p r o b a b i l i d a d e s de 
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ocorrências, 

Nos p r o j e t o s de g a l e r i a s p l u v i a i s , adotando-se por exem-

p l o uma duraçSo de 15 min. para frequência de 10 anos e uma 

pr o b a b i l i d a d e de 50$ de ocorrência, haverá 50$ de chance de 

o c o r r e r uma precipitação, c u j a intensidade é de 95,17 mm/h , 

uma vez cada 6,6 anos de acordo com a t a b e l a 1, Apêndice I . 

Nas unidades práticas para dimensionamento, i s t o repre -

senta 257,948 l/s/ha. 





QUADRO VI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTENJ 5 IDADESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i M MM/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH )  P ARA I NT E RV AL OS DE RE CORRÊ NCI A E M ANOS 

DyRACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ÍO 1 5 2 0 2 5 5 0 1 0 0 
5 1 1 0 , 8 3 1 2 7 . 1 6 1 4 1 . 0 9 1 4 9 . 9 4 1 5 6 . 5 5 1 6 1 . 8 6 1 7 9 . 6 1 Í 9 9 . 3 Ô zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l o 8 8 .  Q 3 1 0 1 . 0 0 1 1 2 . 0 6 1 1 9 . 0 9 1 2 * . 3 4 1 2 6 . 5 8 1 4 2 . 6 7 1 5 8 . 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
15 7 4 * 7 6 8 3 . 7 7 9 5 . 1 7 1 0 1 . 1 4 1 0 5 * 6 0 1 0 9 . 1 9 1 2 1 . 1 6 1 3 4 . 4 3 
2 0 « 5 * 8 6 7 5 . 5 6 8 3 . 8 4 8 9 . 1 0 9 3 . 0 3 9 6 . 1 9 1 0 6 . 7 3 1 1 8 . 4 3 
2 5 5 9 . 3 8 6 8 . 1 3 7 6 . 5 9 8 0 . 3 3 8 3 . 8 7 6 6 . 7 3 9 6 . 2 3 1 0 6 . 7 8 
3 0 5 4 . 4 0 6 2 . 4 1 6 9 . 2 6 7 3 . 6 0 7 6 . 8 4 7 9 . 4 6 8 8 . 1 7 9 7 . 8 3 
3 5 5 0 . 4 3 5 7 . 8 6 6 4 . 2 0 6 8 . 2 2 7 1 . 2 3 7 3 . 6 5 8 1 . 7 3 9 0 . 6 6 
4 0 4 7 . 1 6 5 4 . 1 1 6 0 . 0 4 6 3 . 8 1 6 6 . 6 2 6 8 . 8 9 7 6 . 4 4 6 4 . 8 1 
4 5 4 4 . 4 2 5 0 . 9 7 5 6 . 5 5 6 0 . 1 0 6 2 . 7 5 6 4 . 8 9 7 2 . 0 0 7 9 . 8 9 
5 0 4 2 . 0 8 4 8 . 2 8 5 3 . 5 7 5 6 . 9 3 5 9 . 4 4 6 1 . 4 7 6 8 . 2 0 7 5 . 6 8 
4 0 3 8 . 2 7 4 3 . 9 1 4 8 . 7 2 5 1 . 7 8 5 « . 0 6 5 6 . 9 0 6 2 . 0 3 6 8 . 8 2 
« 0 3 0 . 8 5 3 5 . 4 0 3 9 . 2 7 4 1 . 7 4 4 3 . 5 8 4 5 . 0 6 5 0 . 0 0 5 5 . 4 8 

1 0 0 2 9 . 1 4 3 3 . 4 4 3 7 . 1 0 3 9 . 4 3 4 1 . 1 7 4 2 . 5 7 4 7 . 2 4 5 2 . 4 1 
1 2 0 2 6 . 4 0 3 0 . 2 9 3 3 . 6 0 3 3 . 7 1 3 7 . 2 9 3 8 . 5 6 4 ? . 7 8 4 7 . 4 7 





Introdução 

Neste APÊNDICE, serão dadas algumas definições estatísti 

cas que serviram de apoiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "básloo aos estudos estatísticos (7) 

deste t r a b a l h o . 

l ~ a - Média Aritmética - D e f i n i d a como a relação entre a 

soma doe eventos aliatérios (X-^Xg, 2 ^ ) * pelo número des 

t e s eventos: 

X = T ^ ± — ( l . a ) 
N 

2-a - Desvio Padrão - Dá uma indicação da dispersão dos 

pontos em tor n o da média. A sua representação matemática é: 

U & j J a L (2.a) 
N 

3- a - Coef. de Variação - 2 uma característica admensio-

n a l da distribuição de frequênciam dando indicação da d i s p e r 

são dos v a l o r e s , em tor n o da média. 

C.V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - X ~ ~ — (3.a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 

4- ta - Medida de A s s i m e t r i a - Este c o e f i c i e n t e fornece a 

medida de a s s i m e t r i a da distribuição de frequência das i n t e n 
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sidades observadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U.a) 

5-a - Moda - 2 o v a l o r da variável que ocorre com maior 

6-a - Tempo de recorrência - Na previsão das chuvas i n -

tensas o Tempo de RecorrênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corresponde ao número médio de 

anos em que uma dada precipitação será igualada ou excedida. 

Segundo Chow (11) a fórmula de W1IBULL, como se apresenta em-

ba i x o , é teoricamente a mais adequada para o cálculo do i n -

t e r v a l o de recorrência, quando se uma a série anual máxima. 

onde N e o número de anos de r e g i s t r o e m a número de ordem 

dos eventos, dispostos em ordem decrescentes. 

A definiçSo (6.a) supõe que no f u t u r o as condiçOes meteo 

rológicas no posto em estudo, durante o período de observa-

cão, mantem-se a mesma. P o r t a n t o , a precipitação de dada du 

raçSo e o Tempo de Recorrência T-, terá p r o b a b i l i d a d e máxima 

de s e r ig u a l a d a ou excedida N «f 1/2 rezes em N anos. 

I s t o não s i g n i f i c a que as precipitações de tempo de r e -

corrência T vão o c o r r e r em i n t e r v a l o s r e g u l a r e s de T anos. 2 

possível, embora pouco provável, que precipitações de tempo 

frequência representada simplesmente por (11) 

T 
r 

N 4. 1 (6.a) 
• 
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de recorrência muito grande, ocorram duas vezes seguidas num 

espaço de tempo r e l a t i v a m e n t e c u r t o . Uma precipitação de tem 

po de recorrência muitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA longo pode ocorrer qualquer época, i n 

dependente da extensão e do início do período considerado. 

Para va l o r e s da relação N/T superiores a 5 a diferença en 

t r e os tempos de recorrência p r e v i s t o s e os observados é p r a -

9 
ticamente desprezível. 

Por t a n t o , se se desejar p r o j e t a r uma e s t r u t u r a para a 

qu a l não ocorra, durante a sua v i d a útil, precipitações de uma 

determinada i n t e n s i d a d e se f a z necessário usar um período de 

r e t o r n o maior que a v i d a estimada. 

A p r o b a b i l i d a d e P de uma precipitação com tempo de r e c o r -

rência T ser igualado ou excedido em um ano qualquer ê dado 

por: 

p = V * (i-Ái) 

A p r o b a b i l i d a d e J de uma precipitação com tempo de r e c o r 

rência T s e r igualada ou excedida uma vez, num número q u a l -

quer de anos "n" será dada por: 

J « 1 - ( 1 - 2 A ) nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1-A2) 

A t a b e l a 1 mostra estes v a l o r e s calculados para d i f e r e n -

t e s tempos de recorrência. 

Exemplo: 

Desejando-se p r o j e t a r uma e s t r u t u r a com 10 anos de v i d a 

útil, por exemplo, é que durante esta v i d a a e s t r u t u r a c o r r a 
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o r i s c o cie 50$ de se r submetida, uma vez, a uma dada p r e c i p i t a 

ç3o, pode- se projetá-la para um tempo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA recorrência T de 15 

anos. No entanto, querendo-ce r e d u z i r esta p r o b a b i l i d a d e , para 

20$ por exemplo, deve-se projetá-la para um período de r e t o m o 

de 50 anos. 



* 24 - a = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n M . B S E S t t » W * 
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APBKPICB I I 

EMPREGO DO PROGRAMA I 

iíotaçSo: 

IKT( ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Intensidades observadas 

IM { ) as Intensidade Mídia 

N s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"Período de Observações 

K ( ) = F a t o r de Frequência 

X ( ) = Intensidade Calculada Pele Método Chow-GuE.be! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ \ K OS (  Anos escolhidos para I n t e r v a l o s de Recorrência 

NDÜR ( 
,\_ /— DuraçOes 

XMAX ( )= Máximas I n t e r s i d a d e s Observadas 

P , T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- P r o b a b i l i d a d e e Período de Retorno 

DESV( ),VAR ( ) , AS3M ( ) = Parâmetros Estatísticos 

SÍNTESE 

Este programa ordena as intensidades observadss, para as 

diversas duraçües, na orâem decrescente de seus va l o r e s e c a i 

cu i a : 

1} Pro b a b i l i d a d e e Período de Retorno destas intensidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2) As máximas intensidades médias prováveis, segundo 

Chow-Gum.be 1 

3) Os parâmetros estatísticos necessários à análise ca 

Distribuição e, 

4) Traça çs gráficos para as intensidades calculadas por 

Gumbel. 

http://Chow-GuE.be
http://Chow-Gum.be
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ENTRADAS DE DADOS 

INPUT : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1) Intensidade INT ( ) , l i d a s no EORllAT 5 

2) F a t o r de Frequência K ( ) , l i d o s no FORMAT 59 

3) Durações NDTJR ( ) , FORMAT 49 

4) Número de Anos dos I n t e r v a l o s de Recorrência NANOS( ), 

FORMAT 58 e, 

5) Período de ObservaçSo N. 

As Intensidades devem ser l i d a s em (mm/h) e as durações 

em minutos. 



= 27 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F 7
 PROGRAMA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/./ J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO P T 

LOG DRIVE CART S^EC CART AVA IL pHY DRIVE 

OOOO 1115 1115 0000 

V? MIOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ACTUAL 16K CONFIG 16K 

// FOR 
*UCS(il3?PRINTER»CAR0»PL0TTER) 
• LI.ST SOUFCE PROGRAM 

REAL INTÍ14) » I M Q 4 ) *K(8 J 
DINENSION DESV(9)*VAR(9)*ASS"<t 9> *X(9) »NDURí 9) . XMAX(9) »A(9 *8) 

>UP(13) *T( 13)»NANOS(8) 
N*13 
j=o 
N\ = 0 
REAO(? »49)(NDURH ) *I«1*9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i<9 F0RMAT19I3) 
READ(2 » 5^! ! NANOS(I ) » I = 1»8) 

5P FORNAT(BI3) 
READ(?*59) ( M u i »L = 1 »8 ) 

59 FORMAT(8F6« 3) 
1 REAOl? »5) iINT!I)»1 = 1*N) 
5 FORMAT(14F5.1) 

J«J-*-l 
SO.̂ A = 0. 

10 KK=Q 
DO 12 I«2»N 
IF ( INT U - D - I N T ( I ) ) 11 .12*1? 

11 TEMP-INTU1 
INT( I ) = INT(1-1) 
INTt  1-1)•T EMP 

\? CONTINUF 
I F ( K K ) 1 0 , 2 5 * 1 0 

2 5 DO 13 1 = 1 »N 
13 SOMA«SOMA+INT(I) 

SOMD<»0. 
50^02=0, 
SOMD3-0. 
IM( J)=SOVAA\ 
WRITF(3*601 J 

6 0 FORVATt ' 1'»3 0 X,  «CUADRO 4 - A ' t I l t / 1 
WHITE(3*50)NDUR(J) 
DO 2 0 0 M«1»N 
D»»INT (M)-IM( J l 
D2«C**? 
D3-r«D2 
âOMt«SOVD+D 
SO«vrs2««SOMD?+D2 
30l>D3=SOMD3+D3 

C ... CALCULO DO PERÍODO DE RETORNO 
T ( M =F LOAT ( "4+1 ) /f* 
P <M) »1 • / T < M) 
>.<RITF< 3 »30)M* INT (M) *D»D2 »D3 »P( M >• *T (M) 

30 FORMAT(13*6F13.?) 
2 0 0 CONTINUF 
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WRI T E ( 3 »70) S 0 M A . SOMO • SOM D 2 * S0MD3 

I» /*3X»4F13.21 
DESV( J  i «SOR" 
VAPl J)«DESVU)/IM( J ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ASS

1
"  (  J )  =S0,-T-3 / ( N*DESV ( J ! **3 ) 

kvSITEI 3 »401 IMIJ) »DESV< J ) »VAR( J ) »ASSM( 
4 0 FORMAT ( ///• IX • • XM* • *F7.2*5X« 'DESVIO PADRÃO* • »F6.7»5X.* VAR* • *F6*3»5 

XX • ' ASSM» • *F5.2) 
ÇO FORMAT<?X»«CALCULO DA MEDIA 00 DESVIO PADRÃO»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D A ASSIMETRIA»00 

2CCEF.• ,/»?X» ' DE VA"I ACAO PARA AS INTFNS! 
3DADES 1 » '» 19X»» - DURAÇÕES DE» »14»' MINUTOS - 1 » 1 6 X » ' P E R Í OD O D E RET 
VORNO*»///»2X**M»»«X»' X ', BX»' X - XM'6X»'(X-XM)2•»6X»» ( X-XV)3•« 
1 ] O X , '  P • , 1 ? X • ' T p ' ) 
XMAX(J)= INTíJ! 
IFCNN-7)33»33*<i4 

33 .\|V = \N+l 
60 TO 1 

44 *,<ITE(3»431 
43 P.Jh.N AT (» 1 >0X •• CUADRO 4 - 8'»/) 

'.MITEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 3 »48 ) 
<•* FOKf A 7 C 0 X , • TNTENSIDADES-DURA.COES CALCULADAS PEIO MÉTODO DE CHOW -

1 3t.'*'RFL * * / »20X»• PARA 7 5 10 15 20 25 50 E 10C ANOS DF PERÍODO DF. 
7. RETORNO» »// »20X» 'DADOS ESTATÍSTICOS* *7X* * INTENSIDADES MÁXIMAS PRO 
47AVE I S Ev MM/H«COV INTFRVALO DF RECORRÊNCIA OE •»/• IX ,'DURAÇÃO••1X» 
5. ,MEDIA ,»4X»'DESVIO'*2X» «COEF V AR' » 3 X » 1A5SM' » 4 X••2 ANOS 5 ANOS 1 
(SOA.fOS 15AN0S ?0ANOS 25ANOS 5 CANOS IODA NOS ' »2 X • • XMAX 1 ! 

D O 1001 1=1.9 
D O 1000 J=1 . P 
X } = Iv (  I )+K t J)*0E SV (  I ! 

IflOG Aí  1 t  J ) = X ( J ) 
10CI WRITE(3*1002) NDUR (I> »IM<I) »DESV ( I ) »VAR ( I J «ASS^ (I!»(X(Ji»J=l»8)» 

7 X V A X ( I ) 
100? FORMAT(2X*13*8F9*2*IX*5F8»2) 

C ... TRAÇADO OAS CURVAS •INTENSIDADF-DURACAO' 
CALL SCALE(6./I70..3./IRO.»0.0,0. Oí 
D O 14 1=1*0 
OUR = FLOAT(NDURI I > ) 
CALL.  F P L O T ( 2 » DUR » O . O ) 
CALL F PLOT\7 * DUR•I•O ) 
CALL FPLOT(2*DUR»-1*0) 

14 CALL FPLOTf2»DUR»0.0) 
DO 19 1=1,9 
I I = 10-1 
CALL FCHAR{NDUR(I I Í-24./9.»-3.5,0.07,0.07,0.0 ) 
WRITE(7,16! NDUR(II) 

16 FORMAT(13> 
I F ( 1-4) 19*1-7*19 

17 CALL r CHAR( 30.0*-7*5*0*10»0.10*0.0) 
WRITE(7, I R ) 

lfl FORMAT('DURAÇÃO T ( L M v I N ) • ) 
19 CONTINUE 

CALL F 0 RI D(1»0.0,0.0*10,»18) 
D O 23 I»l»18 
I I =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 190-1*10 
CALL F CHAR(-?.0» I 1-3.0*0.1*0*1»1.57) 

i TE 17*20) I I 
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7 0 FORMAT(13) 
IF ( 1-15) ? 3 • ?1•2 3 

?1 CALL F CHAR(-7 . 0 » 30.C»0.1* C«1,1.57 ) 
WRITE(7»22) 

?? FORMAT(' INTF4SIDADE I (EM MM/H)•) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2* CONTINUE 

DO 26 J«1»Ç 
CALL F PLOT !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I»PL OA 7(NDUR(1))»A(1 * J ) ) 
00 I»2»9 

24 CALL PPLOT(2 »ELOAT(NDUR(I))•A(I•J)) 
CALL F CHAR( 1 ? 1 . 0 •A( 9 • j ) - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 . 7 » 0.0 7 » 0 . 0 7,0.0 ! 

? 6 WRIT F ( 7 • 27 ! NANOS( J) 
CALL r  PLOT( 1 » 0•0 » 0•0 )  

?7 FORMAT(13) 
CALL FX IT 
FN D 

FTATURFS SUPPOPTFO 
IOCS 

CO?? RFGUlREMENTS FOR 
COMMON 0 VARIABLES 436 PPOGRAV 1454 

END OF' COMPILATION 

/ / XEO 
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wivmio do moGwm.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Notação: 

I ( ) = Intensidades o b t i d a s , segundo Chow-Gumbel 

INT ( ) = Intensidades calculadas segundo a série de equa 

çOes (4-3) 

NINT ( ) = Intensidades calculadas u t i l i z a n d o - s e a equação 

g e r a l encontrada 

= Duração 

Frequência 

Desvio Padrão 

Parâmetros da equação encontrada 

V a l o r encontrado que dá a anamorfose das curvas 

em r e t a s . 

T ( ) 

f ( ) 

DESV ( ) 

N, K, M 

B 

SÍNTESE 

Este programa tem como o b j e t i v o , determinar: 

1) 0 melhor v a l o r de B que transforma a curva de d e t e r m i -

nada frequência, numa r e t a para a q u a l o Desvio Quadra 

t i c o em relação à média é mínimo j 

2) Os v a l o r e s de "a", da equação (4»3) 

3) Os parâmetros K, M, N da "equação g e r a l e, 

4) Fazer a análise dos err o s de e s t i m a t i v a s , como traçar 

os gráficos da equação encontrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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DADOS DE ENTRADA • 

IN PDT : 

1) Intensidades I ( ) , l i d a s no FORMAI 

2) Durações T ( ) , FORMAT 98 

3) Frequência F ( ) , FORMAI 444 
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FRA.GBÁMA. & zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGE 1 

/  J OB 

. 00 D R I V E CART S P F C CART A V A I L D H Y D R I V E 

0 0 0 0 1 1 1 5 1 1 1 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GOOC 

>/2 Ml 0 AC T UAL 1 6 K C O N F I G 1 6 K 

/ / CQO 

• L I S T S OURCE P ROGRAM 

* I O C S ( C A R D * 1 1 3 ? P R I N T F 0 • P L O T T E R )  

RE AL 1 ( 9 )  » N» L GG 1 ( 9 )  •  L OG !  9 )  » DE S V !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t*0 )  . P R ODI  (  9 )  » P ROD?  (  9 )  » I  NT I  9 )  » K *M 

RE AL L O G A { 6 ) » L O G F ( 6 J  » L 0 G F 2 ( 6 ) » L O G P R ( 6 I » A A I  6 ) » N I  N T ( 1 0 )  » D I  F 1 1 9 )  

I NT E GE R T < 9 ) » F ( 8 )  » B » B B 

D I ME N S I O N 2 ( 9 t 9 ) • D I E ? i9) *A11 9 » 9 ) » B 1 ( 9 » 9 } » D I < 9 » 9 ) » DP ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 » 8 )  

NN= 9 

R R = 1 

S A = 0 .  

S B * 0 .  

SC=0* 

S D= 0 .  

L « l  

L X = 1 

L L = 1 0 

R E A D ( 2 » 4 5 ) ( T ( L < ) » L K « l » 9 )  

9fi R E A D ( 2 * 4 4 A ) F ( L )  

444 F O R MA T ( I ? )  

4 5 F OR MAT ( 9 1 3 ) 

RE AD (  2 » 1 0 8 )  (  I  ( LK, > » L K a
l  » 9 )  

1 0 8 F O R MA T 1 9 F 6 . 2 )  

L 3 * L 

DO Í L 9 L K = 1 » 9 

1 0 9 6 I  í  L ?  » L K )  = I  (  L K )  

• AKl Tf  ( 3 » 1 ? ) F ! L )  » L 

1 2 F OR MAT (  • 1 • » / / / / / / • 1 0 X » • C A L C U L O P ARA F R E Q Ü Ê N C I A DE = ' • I  3 . 2 X . ' ANOS ' » '  

V * * * • » 2 X» « QUADR O 4 -  C ' t l l )  

I F ( L - 2 > 4 1 * 4 2 » 4 ?  

4 2 WR I T E ( 3 » 4 3 )  

4 3 F O R MA T ( / / » 7 X » ' T ' * 5 X » » T + B » » 7 X , • I  • » 1 0 X » ' I  N T • » 1 0 X » 1 I - I  N T • , 5 X , 1 (  I - 1 NT) 

X2  1 )  

GO T O 7 2 0 

4 1 WR I T E ( 3 , 2 )  

WR I T E ( 3 » 3 4 )  

2 F ORMAT ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi o x » • RE AJ US T AME NT O DE L O MÉ T ODO DOS MÍ NI MOS QUADR ADOS 1 » / •  

2 1 0 X , ' D A R E T AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZI  F R E Q Ü Ê N C I A Q Ü I N Q Ü E N A L 1 )  

3 4 F O R MA T ( / / / • 2 3 X » , A ' , 6 X » ' R , » 3 1 X , ' C , » / , 3 X » , T , » 2 X , ' T + R 1 « 4 X » • I  * » 6 X *
 1

 L OG 

3( 1) '  *I X** L OG (  T + R )  '  » I X .  T . « •  » 4 Xi  '  A. H •  » 5 X » •  I N T '  » 6 X » '  I - I  NT '  » 5 X » '  C. C 1 I  
7 2 0 DO 1 1 0 J B » 1 » L L 

DO 1 0 -  j  = 1 » NN 

I F ( L X - ? ) 1 9 , ? . 9 , ? ? 1 

1 9 B « J B 

2 9 J K = T ( J ) + P 

L OG I  ( J ) = 0 « 4 3 4 3 * A L 0 O ( I < J  )  )  

L 0 6 U ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =0.43 4 3 * AL OG (  F L OAT (  J * )  !  

P R O D I ( j ) * L O G( J ) * L O G( J ) 

1 0 P R O D 2 ( j ) = L O G I ( j ) * L O G ( J )  

S OM1 « 0 .  

S OM2 « 0 .  
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SÜM3»0. 
SQMt*0« 
DO 100 J*1»NN 
SOwleSOMl+LOGIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (  J )  
SOM2«SOM2+LOGtJJ 
SuM3eSOM3+PRODl (  J )  

1^0 S0M4=S0M4+PR0D?< J  J  

nlfiC«SO«2*SOM2-9«*SOM3 
D X « £ Ü M 2 * S O M 4 - S O M1 * S O M 3 
DY = 9.*S0M4-S0M?*S0'>'1 
!F(DISC)3»4.3 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VP. UE ( 3 , 5 ) 
5 FORVAT ( «DFTERtVINANTL DIS E NULO') 

GO TO 11 
3 X«DX/DISC 

Y«DY/DISG 
?Q1 :\ = Y 

SOMT«0« 
SOMY=C. 
I F ( L - ? ) 1 3 1 , 1 3 2 , 1 3 ? 

13? DO 133 JV*1»NN 
SOMYsI(JV) / ! T UVJ+B )**(N+1Í+SOMY 

133 S O M T » S O M T * l « / U ( J V) + B ) * * ( 2 * N + 1 ) 
A«SOMY/SOMT 
GO TO 999 

131 A=10,#*X 
999zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SDIF?*0. 

DO 200 J«1»NN 
I N T ( J ) = A/ ( T ( J ) + R ) * * N 
D I F 1 ( J ) = I ( J ) - I N T ( J ) 

D I F 2 ( J ) = D I F 1 ! J ) * D I F 1 ( J ) 

200 S D I F 2 = S D I F 2 + D I F 2 ( J ) 
DESV(R)=SORT(SDIF2/9. ! 

110 CONTINUF 
IF(LX-2)71,73»73 

71 DEVM=DESV(1) 
DO 1500 J l = 7 , L L 
IF(DESV(Jlí-OEVMl2000,1500,1500 

2000 P P = J 1 

DtVM«DESV(Jl) 
1500 CONTINUE 

DfcVN«DFSV(RB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B*s& 
LX»LX*1 
LL»1 
GO TC 720 

71 DE\/V«DESV<B) 
L A» L X + 1 

DO 321 J=1»NN 
JK. = T ( j ! +B 
IF(L-?)77»78,7P 

77 WRITE(3 , 3 0 ) T ( J ) , J K , H j ) , L O G I ( j ) ,LOG(J)»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRODI(J),PRÜD2(J)» IN T ( J 5 » DI 

3 F1 ( J ) » DIF 2 ( J ) 
30 FORMAT(?I4,2X,F7.3»2X,4(2X,F5.3),2X,F7.3,2X,2(?X,F6,3)) 

GO TO 3 21 

7H WRITE(3 »33)T l J)«JK » I< J)»INT(J) »DIF1(J > »DIF?(J) 

33 FORMAT ! 218,5F12,3) 
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3?1 CONTINUE 

AA(L)= A 
I F ( L - ? )61,62 .6? 

6? WRITEÍ 3,63 >OEVM•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN»A»PB 
63 FORMAT <///»7X»«DESVl0 = « »F5•2•5X» »N*'»E8«5 »5X» «A» « »F9•3»/»7X• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l «H=« »I3 ) 
GO TO 64 

61 WRITE(3,21)SOM1,SOM2»SOM3»SOM4»SDIF2» DEVV » N »A * B B 
21 FORMATí/ . 19X »4F7.3 »7CX »F7.3 *//»2X,•DESV10=•»F5«2,5X,«N*«« 

6F8.5»5X,'A=« ,F9.3,/,2X, ,13) 
64 IFÍL-5J171,171*172 

171 L = L+1 
Gu TO 98 

172 00 1000 jL=l»L 
XF = F ( J L ) 
L O G A ( j L ) * 0 , 4 3 4 3 * A L 0 6 ( A A ( J L ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L 0 3 F {JL)*0.4343*ALOG(XF) 
L u 3 F 7 ( J L ) = L O G F ( J L ! * L O G F ( J L ) 
L.OGPF ( JL)=LCGA( jL)*l.OGF( J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL )  
SA«SA+LCGA(JL) 
S1=S«+L0GF{JL) 
SC=SC+LOGF? ( J L ) 
SD=SD+LOGPR<JL) 
DET=FLOAT(L)*SC-SB*SB 
DETX»SA*SC-SB*5D 
DETY*FLOAT(L)*SD-SB*SA 
XX*DETX/DET 
M=DETY/DET 
K=10,#*XX 
WRITF(3 ,203 >M,K 

203 FORMAT(//,10X,'PARÂMETROS',2X»•M«•,F6.3»5X,«K='•F10.3) 
L = L+1 
L l = l 
L2=4 
F (7)=50 
F (81*100 
00 1800 J 0 = l , 2 
L3=L3+1 
RFAD(7 ,298) ( I íLKi •LK=1 • 9) 

?08 FORMAT(9F6.2) 
DO 199 LK=1»9 

199 B I ( L 3 , L K ) = I ( L K ) 
WRITE<3»201)JO 

201 FORMAT( 1 1 ' »50X, «QUADRO 4 - F ' , I D 
WRITE(3,202) ( F ( L ) ,L = L 1 , L ? ) 

202 FORMAT(25X,'ERROS PADRÃO DF ESTIMATIVA DA EQUAÇÃO I NTENSIDADE-DURA 
KAO-FREQUcNCIA« »//,14X,I3,• ANOS' »18X • I 3 • ' ANOS«,18X,I3,• AN0S«»18 
4X»I3•• ANOS') 
WRI TF. (3,204) 

204 FORMAT(3X» « T' , (5X,• I » ,8X,• I ' « « ,4X , « ( I - 1 • ' )2 « ) »3(4X , ' I • , 8X , • 1 • • • ,4 
3X•«(I-I•«)? 1)) 
DU 810 J = l , 8 
SÜMJJ=0, 
Du 870 JJ=1,NN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Hl Nl  (  J J )=K* ( F ( J ) * * M )  /  ( T ( J J )+B)**N 
Z(jw»j)=NINT(JJ) 
A l ( J » J J ) * N I N T ( J J ) 
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= 35 « 

0 1 ( J  » J J ) = (NINTÍ J J ) - R I ( J  » J J )  > * * 2 

S O MJ J * S O MJ J + C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn J » J J  > 
8 2 0 CONTINUE 

D P ( J  » J ) =S0RT(SOM J J /NN) 
BIO CONTINUE 

DO 8 00 J 1=1*NN 
BOO W R I T E ( 3 » 2 0 5 ) T (  J 1 )  •  ( AI (  J 2 » J 1 ) .R I (  J 2 »-il ) »D I (  J 2 » J 1 )  •  J 2 * L 1 • L 2 )  
2 0 5 F O R M A T ( 1 X . I 3 . 4 ( F 9 . 3 » F 9 . 3 . F 8 . 3 ) )  

W R I T E ( 3 . 2 0 6 )  < D P ( J L , J L )  •  J L = L1 .L2 ) • 
2 0 6 F O R M A T ( / / » 5 X» 4 ( 6 X. ' D E S V I O PADRÃO»'»F 5 .2> ) 

LX»5 
L 2 = 8 

1 8 0 0 CONTINUE 
CALL S C A L F ( 6 . / 1 2 0 . » 8 . / 1 8 0 . » 0 . 0 » 0 . 0 ) 
DO 1 4 L = l » 9 
CALL FPLOT{2 »FlOAT(T(L))*0.0 ) 
CALL FPLOT(2 * FLOAT < T < L ) ) .1*0) 
CALL F P L 0 T ( 2 » F L 0 A T ( T ( L ) > * - 1 . 0 )  

1 4 CALL FPLOTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi2 •FLOAT(T(L >)»0*0) 
DO 1 5 L = l * 9 
I I  = 1 0 - L 
CALL F C H A R ( T ( I I ) - ? 4 . / 9 . * - 3 . 5 * 0 . 0 7 « 0 * 0 7 * 0 . 0 )  
WRITE ( 7 »16) T i l l ) 

16 FORMAT ( 1 3 )  

I F ( L - 4 )  1 5 » 1 7 » 1 5 
1 7 CALL F C H A R t 3 0 . 0 » - 7 . 5 » 0 . 1 0 » 0 . 1 0 * 0 . 0 ) 

WRITEt 7 . 1 8 )  
1 8 FORMAT ( 'DURACAO J (EM MINIM 
15 CONTINUE 

CALL F G R I D ( 1 . 0 . 0 . 0 . 0 . 1 0 . . 1 8 ) 
DO 2 3 L * l * 1 8 
I I * 1 9 0 - L * 1 0 
CALL F C H A R ( - 2 . 0 * 1 1 - 3 . 0 * 0 . 1 * 0 . 1 * 1 . 5 7 )  
W R I T E ( 7 * 2 0 ) I I 

2 0 FORMAT ( 1 3 )  
I P ( L - 1 5 )  2 3 * 2 5 . 2 3 

2 5 CALL F C H A R ( - 7 . O . 3 C . 0 » 0 . 1 * O . 1 . 1 . 5 7 )  
WRITE ( 7 .22) 

? ? FORMAT( 1 INTENSIDADE I  (EM MM/ H)  '  )  
2 3 CONTINUE 

DO 2 6 J « l » 8 
CALL F P L O T ( l , F L O A T ( T < 1 ) ) * 2 ( 1 * J ) )  
DO 2U L=2 . 9 

2 4 CALL F P L O T ( ? . F L O A T ( T ( L )  )  . Z ( L . J )  )  
CALL F C H A R ( 1 2 1 . 0 . Z ( 9 . J ) - 0 . 7 * 0 . 0 7 . 0 . 0 7 . 0 . 0 )  

2 6 W R I T E ( 7 , 2 7 )  F ( J J  
2 7 FORMAT ( 1 3 )  

CALL FPLOTt l»f>.0*0.0) 
11 CALL FXIT 

END 

FEATURES SUPPORTED 
IOCS 

CORF REQUIREMENTS FOR 
COMMON 0 VARIABLES 1 2 2 0 PROGRAM 2 2 7 8 
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// JOB 

LOG DRIVE 
OOOO 

CART SPEC 

1114 

CART AVAIL 
1114 

PHY DRIVE 

0000 

V2 M10 ACTUAL 16K CONFIG 16K 

// FOR 

*IOCS(1132PRINTER»CARD> 
• L I S T SOURCE PROGRAM 
C ... CALCULO DA INTENSIDADE MAXIMA PROVÁVEL 
C ••..CIDADE DE JOÃO PESSOA 

INTEGER T( 14> *F<8) 
DIMENSION X U 4 ) 
DATA T/5»10»15»20«25*30»35»40,45»50»60*90 1100»120/«F/2 »5#10»15»20» 
125*50»100/ 
WRITE<3»7> 

7 FORMAT(»1«»80X*«QUADRO VI'»//*) 
WRITE(3*1)(F(J)*J»1»8) 

1 FORMAT< 25X»»INTENSIDADES (EM MM/H) PARA INTERVALOS DE RECORREN 
2CIA EM ANOS*»/»7X»•DURACAO»»4X»2(6X*I3)*6(6X»I3)Í 
DO 2 1=1*14 
DO 3 L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« l »8 
X(L)*369»409*F(L)»*0.15/(T<I)+5)**0.568 

3 CONTINUE 
WRITE(3 »4)T(I)*(X(M)*M«1*8) 

4 FORMAT(9X*I3»8X.8F9.2) 
2 CONTINUE 

CALL EXIT 
END 

FEATURES SUPPORTED 
IOCS 

CORE REQUIREMENTS FOR 
COMMON 0 VARIABLES 86 PROGRAM 222 

END OF COMPILATION 

// XEQ 
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APÊNDICE I I I 

I I I - ANALISE DE DISTRIBUIÇÃO 

I I I - DISTRIBUIÇXO EXPONENCIAL DUPLA 

3.0 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

O uso da DistribuiçSo Exponencial Dupla na análise de f r e 

quência de uma série anual máxima de eventos hidrológicos, em 

bera não se posaa dar uma r i g o r o s a j u s t i f i c a t i v a , é largamen 

t e aceitável e oferece r e s u l t a d o s empiricamente satisfatórios 

que j u s t i f i c a m a sua aceitação. Nas aplicaçOes hidrológicas 

se destaca o MfiDODO DE GUMBEL que u t i l i z a um ajustamento à 

Distribuição Exponencial Dupla. 

3.01 - Variáveis Hidrológicas - Os v a l o r e s das variáveis 

hidrológicas de uma série anual máxima, são comumente supos-

t a s distribuídas de acordo com a Distribuição Exponencial Du 

p i a (14 ) . 

p (X) - exp (~exp - <Á(X-u) ) (3.01) 

onde p (X) é a p r o b a b i l i d a d e de um evento não excedendo X e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c\ e u são parâmetros de distribuição. 

3.02 - Método de Gumbel - Pela t e o r i a de Gumbel, ( 8 ) se 

um conjunto é formado pelos mais a l t o s v a l o r e s de uma série, 

t a l como as máximas intensidades médias, e s t a distribuição se 

rá independente dos v a l o r e s menores e, de acordo com a D i s t r i 

buiçâo Exponencial, pode ser d e f i n i d a como» 
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p (X) = exp (-expzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(-Y) ) (3.02) 

em que Y é dado por 

Y = a (X - X f) (3.021) 

onde X^ é a moda da distribuição e a um parâmetro de disper -

são. 

Para uma amostragem ampla pode-se mostrar, da t e o r i a dos 

valores extremos, que a moda Xf e o parâmetro a sâo funçOes 

da média aritmética x e do desvio padrãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t s  f  

X f = x - 0.45005a x (3.022) 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m l./0.7797o x (3.023) 

e escrevendo a equação (3.021), com estes valores 

X - x + 0.45? 
Y - • — (3.024) 

O.78 0 x 

3.03 - Curva Média - Segundo Gumbel, as equaçOes (3.01) e 

(3.023) definem a "curva média" que melhor se a j u s t a ao con-

junto de valores observados das máximas intensidades médias em 

função de suas probabilidades. 

3.04 - Variável Reduzida - Por inversSo daequaçSo (3.01) 

a relaçfi© pode s e r e s c r i t a em termos do Período de Retorno T r 

(inverso da probabilidade de excedôncia). A variável Y é de-

signada por "variável reduzida", dada por: 
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Y * - l a l n — ^ (3.04) 
T r - 1 

T r = (3.041) 

1 - p (X) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

3.05 - Papel de Probabilidade de Gumbel - Para f a c i l i t a r 

o traçado da "curva média", Gumbel imaginou um papel com gra 

duaçSo t a l que esta curva é l i n e a r i z a d a , bastando portanto d£ 

i s pontos para determinação desta curva. Este gráfico é forma 

do por três escal a s . As abcissas possuem os valores da v a r i a 

v e l reduzida Y, em escala proporcional, e o inte r v a l o de r e -

corrência T r em distâncias que podem s e r calculadas pela ex-

pressão (3.041). 

Nas ordenadas são marcadas as variáveis X observadas, em 

escalas proporcionais. Gomo a variável reduzida Y é função l i 

near de X, a representação gráfica da curva média, neste grá 

f i c o , será uma r e t a . 

3.06 - Aplicação Prática. 

3.07 - Ajustamento dos pontos observados - Para se obter 

a r e t a Y função das intensidades máximas observadas X, que dá 

a L e i de Probabilidade de Gumbel, f o i dada a seguinte sequên 

ciat 

3.071 - Foram calculadas, para as diversas duraçOes, a in-

tensidade média x e o desvio PadrãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6X das intensidades obser 
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vadas (Quadros 4-A1 e 4-A9). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.072 - Tomaram-se dois pontos quaisquer destas i n t e n s i d a 

des x para se o b t e r os dois v a l o r e s da variável reduzida Y 

correspondentes, mediante equação (3.024). TTc Apêndice IV-são 

apresentados estes cálculos para as duraçCes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 e 10 minu-

t o s , 

3.073 - Marcando-se estes dois pontoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no gráfico de Gumbel 

e, unindo-os por uma r e t a , obtêm-se f i n a l m e n t e a l e i de Proba 

b i l i d a d e de Gumbel. 

3.08 - Avaliação do Ajustamento - Para a v a l i a r a q u a l i d a -

de do ajustamento, foram marcadas, no papel de Gumbel para as 

diversas duraçües, as intensidades máximas anuais observadas 

em função do i n t e r v a l o de recorrência. 0 método de Gumbel usa 

geralmente (12) no ajustamento, a fórmula de W e i b u l l , equação 

(6 - A) - Apêndice I . 

V e r i f i c a - s e agora, o comportamento destes pontos em r e l a -

ção a r e t a da l e i de Probabilidade de Gumbel. Caso a média dos 

pontos apresentem uma c u r v a t u r a de concavidade v o l t a d a para o i 

ma, afastando-se da curva, há indícios de que s e r i a preferí-

v e l adotar-se a distribuição estatística de Fréchet. Apêndice 

I V . 

3.09 - L e i de Fréehet (13) - Esta l e i se assemelha à de 

Gumbel, com a diferença de que a variável reduzida é agora pro 

p o r c i o n a l aos log a r i t m o s das i n t e n s i d a d e s . 
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3.10 - J u s t i f i c a t i v a da Aplicação - Tendo-se observado o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

comportamento da média dos pontos das intensidades máximas f i 

cou v e r i f i c a d o que os resu l t a d o s s a t i s f a z i a m às exigências do 

método de Gumbel, uma vez que estes pontos não apresentam gran 

de dispersão em relação à r e t a das pi^obabilidades, nem curva t u 

r a acentuada. 

0 próximo passo é a utilização de um " f a t o r de frequência" 

para a análise das frequências. Com a introdução deste f a t o r , 

torna-se possível a j u s t a r os v a l o r e s das máximas intensidades 

médias à distribuição de Gumbel, u t i l i z a n d o - s e para i s t o o seu 

método correspondente. 

3.11 - Propósitos Práticos - Na prática o engenheiro r e -

quer estimar o Período de Retorno de uma amostragem l i m i t a d a e, 

p o r t a n t o as equaçCes (3.022) (3.023) não são e s t r i t a m e n t e a p l i 

c a v eis. Há várias possíveis aproximações para determinar os va 

l o r e s dos parâmetros a da série anual. A aproximação defen 

dida por Gumbel tem como base a análise da equação (3.021) pe 

l o método dos mínimos quadrados. Esta equação pode ser r e p r e -

sentada por uma r e t a e a solução de Gumbel minimiza o quadrado 

dos desvios, medidos perpendicularmente à l i n h a derivada dos 

val o r e s extremos. 0 r e s u l t a d o será: 

x c 
Tn (3.10) 

a (3.11) 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 
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onde: 

que combinando as equaçSeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 * 0 2 1) e ( 3 . 1 1 ) , dá 

X = X - (Y - Y) ( 3 . 12 ) 
n 

Ven Te Chow mostrou que as funções de frequênciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aplica -

v e i s a análise hidrológicas, podem ser r e s o l v i d a s pela forma 

g e r a l 

X = X • k. o ( 3 . 13 ) 
x 

Comparando as duas últimas equaçSes, observa-se que 

k . J L ^ X . ( 3.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ú. 

e pode ser expresso em funçSo de T r e n. 0 " f a t o r de frequen -

c i a " k toma v a l o r e s d i f e r e n t e s para métodos d i f e r e n t e s . U t i l i -

zando-se o método de Gumbel, pode-se u t i l i z a r a Tabela ( 3 . 1) o u 

o ábaco de Weis ( 11) anexo. Este ábaco é baseado no método de 

Gumbel e permite r e s o l v e r para (X - X). Se o v a l o r <*x c a i f o r a 

da gama mostrada nesta ábaco, os v a l o r e s de (X - X) e a

x podem 

ser m u l t i p l i c a d o s convenientemente por um f a t o r k. 
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T A B E L A 3 - 1 

PERÍODO DE RECORRÊNCIA T ANOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m DE 

ANOS • 5 1 0 1 5 2 0 5 0 1 0 0 

1 0 

1 1 

1 2 

1 3 

1 4 

1 5 

1 . 0 5 0 

1 . 0 3 4 

1 . 0 1 3 

0 . 9 9 6 

0 . 9 8 1 

0 . 9 6 7 

1 . 8 4 8 

1 . 8 0 9 

1 . 7 7 7 

1 . 7 4 8 

1 . 7 2 4 

1 . 7 0 3 

2 . 2 8 9 

2 . 2 4 2 

2 . 2 0 2 

2 . 1 6 8 

2 . 1 3 8 

2 . 1 1 2 

2 . 6 0 6 

2 . 5 5 3 

2 . 5 0 9 

2 . 4 7 0 

2 . 4 3 7 

2 . 4 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— -

2 . 8 4 7 

2 . 7 8 9 

2 . 7 4 1 

2 . 6 9 9 

2 . 6 6 3 

2 . 6 3 2 

3 . 5 8 8 

3 . 5 1 6 

3 . 4 5 6 

3 . 4 0 5 

3 . 3 6 0 

3 . 3 2 1 

1 

4 . 3 2 3 !  

4 . 2 3 8 

4 . 1 6 6 

4 . 1 0 5 

4 . 0 5 2 

4 . 0 0 5 

P A T OR D E PR E Q U Ê N C I A D E " G U M E E L" 
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Frequency factor,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 
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APÊNDICE IV 

CURVA MÉDIA DE GDMBELL 

A p a r t i r dos QuadroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - A 1 e 4 - A 2 ,  correspondentes às dura-

ções de 5 e 1 0 minutos respectivfimente, e tomando-se. dois pa-

res de pontos quaisquer (X, t R ) , s u b s t i t u i n d o os valores nece_s 

sérios na equaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 0 2 4 ) » obtemos: 

Para duração de 5 minutos 

(X. Tr) Y 

(150, 1 4 . 0 )  

( 9 5 ,  1 . 1 6 )  

3 . 5 

- 0 . 8 

Para duração de 10 minutos 

(X. Tr) 

( 1 1 3 . 4 ,  1 4 . 0 )  

( 6 0 . 0 ,  1 . 1 6 )  - 1 . 3 

2 . 1 

Y 

Marcando—se agora os pares de pontos (Y, X) obtemos a l e i 

de Probabilidade de Gumbel - gráfico anexo: 
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WSVN.-OS ORADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Cl  

R E Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PE t -
:OOt f S C IA QUINQUENAL 



CALCULO PARA FREQUÊNCIA DE* 5 ANOS •*» QUADRO 4 - C l 
REAJUSTAMENTO PELO MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS 
DA RETA DE FREOUtNCIA QUINQUENAL 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' . 1 c 

T TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 B I L O G ( I ) LOGÍT+B) B.B A . B I NT I-INT C C 

5 10 128.900 2*110 1.000 1.000 2.110 129.007 -0.107 0.011 
10 15 101.700 2.007 1.176 1.383 2.360 102.458 -0.758 0.575 

15 20 86.900 1.939 1.301 1.692 2.522 67.006 -0.106 0.011 
20 25 76.990 1.886 1.397 1.954 2.637 76.644 0.345 0.119 

30 35 64.870 1.812 1.544 2.384 2.797 63.306 1.563 2.445 

45 50 51.330 1.710 1.698 2.866 2.905 51.691 -0.361 0.130 

60 65 43.870 1.642 1.812 3.286 2.977 44.532 -0.662 0.438 

90 95 35.550 1.550 1.97" 3.911 3.067 35.893 -0.343 0.118 

120 125 31.070 1.492 2.096 4.397 3.129 30.710 0.359 0.129 

16.150 14.005 22.896 24.508 3.980 

DEfcVlO=» 0.66 N* 0.56825 A= 477.385 



CALCULO PARA FREQUÊNCIA DE* 25 ANOS *»* QUADRO 4 - C6 

T T+B I I NT I-INT { I - I N T ) 2 

5 10 156.290 160.015 -3.725 13*875 
10 15 130.740 127.085 3.654 13.355 

15 20 108.840 107.919 0.920 0.847 
20 25 96.980 95.066 1.913 3.659 
30 35 82.960 78.522 4.437 19.695 
45 50 64.990 64.116 0.873 0.763 
60 65 57.600 55.235 2.364 5.590 
90 .95 48.130 44.521 3.609 13.024 

120 125 43.430 38.092 5.337 28.491 

DESVIO « 3.32 N* 0. 56825 A* 592.127 

B* 5 

PARÂMETROS M= 0.150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK* 369. 409 
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