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RESUMO

Compreender as caracteristicas das chuvas intensas de uma determinada localidade ¢&
fundamental para o dimensionamento econdmico e seguro de estruturas hidréulicas,
prevencgdo de enchentes e gerenciamento dos recursos hidricos. Dois importantes parametros,
intensidade e durac@o da chuva, podem estar estatisticamente relacionados com a freqii€éncia
de ocorréncia. A representacdo gréfica resultante é a denominada Curva ou Equacdo IDF.
Uma Equacdo IDF adequada é comumente necessdria para o planejamento e projeto na drea
de recursos hidricos. Muitas localidades ndo possuem Equacdo IDF, o que constitui um
problema para os projetistas. Com o objetivo de suprir essa necessidade para o estado do
Ceard, este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento das Equacdes IDF para
os 184 municipios do estado, utilizando como base uma série de dados de precipitacoes
didrias mdximas anuais extraidas dos registros de pluvidmetros. Na andlise de frequéncia das
séries foram testadas as distribui¢cdes de probabilidade Gamma com dois e trés parametros,
Log Normal com dois e trés parametros € Gumbel. Para a desagregacdo da chuva didria em
chuvas de menores duracoes foi aplicada a metodologia das isozonas proposta por Torrico
(1974). A metodologia foi aplicada através de programacdo computacional desenvolvida em
linguagem computacional Java, com o intuito de sistematizar o processo de determinagdo das
Equacdes IDF. Como forma de validacdo dos resultados obtidos foi realizada uma
comparacdo para a cidade de Fortaleza entre a equagcdo desenvolvida neste trabalho e a

equacgdo determinada por dados de pluvidgrafos, gerando 6timos indices de correlagdo.

Palavras-chave: Chuvas intensas. Equacdo IDF. Isozonas.



ABSTRACT

Understanding the characteristics of the intense rains of a certain locality is fundamental for
the economic and a safe design of hydraulic structures, flood prevention and water resources
management. Two important parameters, intensity and duration of rainfall, may be statistically
related to the frequency of occurrence. The resulting graphical representation is the so-called
Curve or Equation IDF. An adequate IDF equation is commonly needed for planning and
design in the area of water resources. Many locations do not have IDF Equation, which is a
problem for designers. This work has as main objective the development of the IDF Equations
for the 184 municipalities of the state of Ceard, based on a series of annual maximum daily
precipitation data extracted from pluviometers records. In the frequency analysis of the series
we tested the Gamma probability distributions with two and three parameters, Log Normal
with two and three parameters and Gumbel. For the breakdown of daily rainfall in rainfall of
shorter durations, the methodology of isozones proposed by Torrico (1974) was applied. The
methodology was applied using computacional programming, which was developed in Java
computational language, in order to systematize the process of determination of the IDF
Equations. As a way of validating the results obtained, a comparison was made for the city of
Fortaleza between the equation developed in this work and the equation determined by

pluviograph data, generating excellent correlation indices.

Keywords: Intense rains. IDF Equation. Isozones.
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1 INTRODUCAO

As dguas pluviais constituem a principal fonte de entrada de dgua nas bacias
hidrograficas. As estruturas hidrdulicas sdo projetadas para controlar esses volumes de dguas
pluviais. As consequéncias da falha dessas estruturas variam de inundac¢des incomodas de
patios, pordes e vias de acesso rodovidrio, através de fechamento tempordrio de estradas ou
pontes e danos materiais menores, até a destruicdo generalizada e até mesmo a perda de vidas.
Dai a importancia de um aprofundamento no estudo dos parametros e caracteristicas dos
eventos responsaveis por essas falhas. (SENOCAK & RESAT ACAR, 2007)

Dois importantes parametros, intensidade e duracdo de uma chuva, podem estar
estatisticamente relacionados com a sua freqiiéncia de ocorréncia. A representacdo grafica
resultante é a denominada curva ou equacao Intensidade — Duracdo — Frequéncia (IDF). Uma
equacdo IDF adequada é comumente necessaria para o planejamento e projeto de recursos
hidricos. Muitos procedimentos e férmulas, principalmente empiricos, foram propostos na
literatura para o cdlculo dessas equacgdes. (SENOCAK & RESAT ACAR, 2007)

As equacdes IDF podem ser utilizadas para estimar valores méximos de intensidade de
chuva para curtas duragdes. Essas chuvas sdo denominadas chuvas méximas ou chuvas
intensas e produzem uma grande quantidade de 4gua em um curto periodo de tempo. Por isso,
podem gerar um alto escoamento superficial, o que pode causar erosdes de solos, enchentes,
inundagdes em 4rea rurais e urbanas e contaminagdo de corpos de dgua. (ARAGAO et al.,
2013).

O conhecimento sobre a distribuicdo temporal e espacial das chuvas intensas &
essencial em meteorologia, hidrologia e engenharia civil. O comportamento da intensidade
das chuvas em um local deve ser considerado para o planejamento de obras hidréulicas,
estradas, sistemas de esgoto e concepg¢do de redes de drenagem de dguas pluviais em grandes

infraestruturas. (PEREZ—ZANON et al., 2016).

1.1 Problematica

Uma aplicacdo do estudo das chuvas intensas pode ser observada quando dados de
vazdes maximas observadas em estacOes fluviométricas (que sdo utilizados em projetos de
obras hidrdulicas como vertedores de barragens, canais, desvios de cursos de dgua, dentre
outros) sdo inexistentes ou insuficientes para uma determinada localidade. Entdo, a equagdo

IDF € utilizada como ferramenta para determinacdo da vazdo de projeto. Porém, muitas
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localidades ndo possuem equacdo IDF, o que constitui um problema para os projetistas.
(GARCIA et al., 2011).

Através dos dados pluviogrificos, pode-se determinar as intensidades de chuva para
varias duracdes inferiores a 24 horas. Porém, no Estado do Ceard, como também na maioria
dos Estados do Brasil, existe uma dificuldade no que diz respeito ao acesso a esses dados,
além de problemas como curtos periodos de observacdo e falhas nas medi¢des. Assim, os
métodos que desagregam as chuvas didrias em chuvas de menores duracdes sao
frequentemente utilizados. (RANGEL & HARTWIG, 2016).

As equagdes IDF apresentam resultados melhores quando as séries de dados utilizadas
sao extensas. (RODRIGUES, et al., 2008). Como no Brasil hd uma maior disponibilidade de
dados pluviométricos com maiores tempos de observacdes quando comparados aos dados
pluviogréficos, torna-se fundamental metodologias que possibilitem o ajuste de equagdes IDF

a partir de dados didrios de precipitacdo (GARCIA et al., 2011).

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Desenvolver uma ferramenta que caracterize as chuvas intensas no Estado do Ceara
por meio, principalmente, do desenvolvimento da equacdo IDF de cada municipio utilizando

dados de pluvidometros.

1.2.2  Objetivos especificos

a) Fazer uma revisdo da metodologia de obtencdo das equagdes IDF de chuvas intensas
através de dados de pluvidometros para o Estado do Ceara;

b) Determinar os pardmetros das equacdes IDF para todos os municipios do Estado do
Ceard através da metodologia das isozonas, utilizando dados de precipita¢do de postos
pluviométricos;

c) Desenvolver um programa computacional para automatizacdo do processo de geracao

de equacdes IDF.

1.3  Escopo
Esse trabalho € composto por seis capitulos. Neste primeiro capitulo, € apresentada
uma introducdo sobre o tema desenvolvido e sdo apresentados os objetivos que foram

definidos para a pesquisa. No capitulo dois, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre os
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estudos das chuvas intensas no Brasil e métodos de célculo de equagdes IDF. No capitulo trés,
¢ apresentado o local de estudo em que foi aplicada a metodologia desenvolvida. No capitulo
quatro, esta metodologia é descrita. O capitulo cinco apresenta os resultados obtidos com a
aplicacdo da metodologia no Estado do Ceard. As considera¢des finais sdo apresentadas no

sexto e ultimo capitulo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Medicao de chuvas

Na hidrologia, a precipitagdo é definida como toda 4dgua que atinge a superficie
terrestre através de diferentes formas: neblina, granizo, chuva, orvalho, neve, dentre outras. A
chuva é o mais importante tipo de precipitacdo devido a sua capacidade de produzir
escoamento. Determinar a intensidade de uma precipitacdo € importante para prevencio e
controle de inundag¢des e erosao do solo. (TUCCI, 2004).

A fung¢@o de um posto de medicdo de chuvas é obter uma série de dados ininterruptos
de precipitacdes ao longo dos anos.

Segundo Tucci (2004) existem duas maneiras de medir a chuva:
- De forma pontual através de pluvidometros e pluvidgrafos;
- De forma espacial, através de radares.

O pluvidometro é um aparelho composto por um recipiente encaixado em um funil com
anel receptor. Nele s@o aferidas as medidas de altura total da chuva acumulada em um periodo

de tempo, geralmente de um dia. A lamina precipitada € calculada a partir da relacdo entre o

volume recolhido e a drea de interceptacao do anel, de acordo com a equacdo O1.

P =10x— (01)

Em que: P € a precipitacdo acumulada em mm; V € o volume recolhido em cm3oumle A € a

area de interceptacdo do anel em cm?2.

O pluvidgrafo se diferencia do pluvidometro pelo fato de registrar automaticamente as
variacOes da precipitacdo ao longo do tempo, podendo ser um equipamento grifico ou digital.

Existem também as Plataformas de Coleta de Dados (PCD’s) que sdo utilizadas em
alguns estados do Brasil como ferramenta de registro de dados hidrometeorologicos. As
PCD’s sdo equipamentos automaticos que medem diversas varidveis como: precipitacao,
radiacdo solar, temperatura, pressdo atmosférica, umidade do ar, velocidade do vento, dentre
outras. Esses dados podem ser coletados e transmitidos para as centrais de processamento
através de satélites. Podem ser utilizados pluvidmetros para realizar a medicdo da chuva em

intervalos de tempo menores do que um dia, como a cada 3 horas ou a cada hora. (SILVA,

2009)
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A rede hidrometeorolégica nacional é coordenada pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) que disponibiliza em seu site na internet, denominado HidroWeb, dados de séries
histéricas pluviométricas e fluviométricas, além de dados de bacias, sub-bacias hidrogréficas
e rios. No Ceard, atua, também, a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidicos
(FUNCEME). A FUNCEME tem a funcdo de produzir subsidios para auxiliar no
planejamento governamental no que diz respeito a distribuicdo e gestdo dos recursos hidricos.
O monitoramento das varidveis hidrometeorolégicas no estado do Ceard € realizado pela
FUNCEME através da coleta de dados brutos, andlise e consisténcia dos dados e
desenvolvimento e integracdo de sistemas. A rede de coleta de dados operada pela institui¢ao
possui pluviometros convencionais, PCD’s, radares e satélites meteoroldgicos.

No estado do Ceard, existem 550 pluvidmetros convencionais (distribuidos segundo
uma densidade espacial de 280 km?/pluvidmetro) e 76 PCD’s monitorados pela FUNCEME
(FUNCEME, 2017).

2.2 Equacoes Intensidade — Duracao — Frequéncia (IDF) de chuvas intensas

As chuvas intensas sdo as causadoras das enchentes que, por sua vez, geram prejuizos
como o transbordamento de rios, inundagdes de casas, interrupcdo do trafego e destrui¢io de
plantacdes, edificios e etc. (COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). O conhecimento dessas
precipitacdes maximas resulta em diversas aplicacoes no campo da engenharia de recursos
hidricos, podendo ser utilizada como base para o dimensionamento de obras hidréulicas, tais
como canais, bueiros e vertedores. (COELHO FILHO; MELO; ARAUJ 0O, 2017).

Segundo Cruciani et al. (2002), é imprescindivel caracterizar as chuvas intensas de
uma determinada regido de estudo para que seus efeitos possam ser quantificados de forma
adequada e para que eventos hidrolégicos extremos sejam previstos.

Segundo Tucci (2004), uma chuva € caracterizada pelas seguintes grandezas:

- Altura pluviométrica (P): representa a espessura média da lamia de dgua precipitada
que recobriria a regido atingida pela precipitacdo. A unidade de medicao usual é o milimetro
de chuva (mm), que pode ser definido como a quantidade de precipitacdo que corresponde a
1L por metro quadrado de superficie;

- Duracdo (t): representa o periodo de tempo durante o qual a chuva cai;

- Intensidade (i): representa a altura pluviométrica por unidade de tempo, obtida pela

equacao 02:

i=— (02)
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Em que: i € a intensidade da chuva expressa em mm/min ou mm/h, P € a altura pluviométrica

em mm e t € a duracdo da chuva geralmente expressa em minutos ou horas.

- Frequéncia ou Tempo de Retorno (Tr): representa o tempo no qual € esperado que
uma determinada precipitacdo seja superada ou igualada. O inverso do tempo de retorno é
definido como a probabilidade de um fendmeno igual ou superior ao analisado acontecer em
um ano qualquer, ou seja, a probabilidade anual. Por exemplo, uma precipitagdo com 2% de
probabilidade anual tem um tempo de retorno de 50 anos.

Através da andlise das relacOes entre a intensidade, duracdo e frequéncia de uma
precipitacao, verifica-se que quanto menor for a sua duragdo e quanto maior for o seu tempo
de retorno, maior € a intensidade da chuva.

A relacdo Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) da chuva é uma das ferramentas
mais utilizadas em engenharia de recursos hidricos para planejamento, concep¢ao e operacao
de projetos e prevencao de enchentes. Essa relacdo, denominada equacdo IDF é determinada
com base nos dados de pluvidgrafos de um local de interesse. No Brasil, existe uma
dificuldade em relacdo a obtencdo de dados pluviograficos devido a escassez desses
equipamentos e séries muito pequenas ou com muitas falhas. Por isso, védrias metodologias
foram desenvolvidas para encontrar a equacdo IDF de uma localidade utilizando dados de
pluvidmetros (ARAGAO et al., 2013). Algumas dessas metodologias estdo descritas no tépico

a seguir.

2.3 Métodos de calculo da equacao IDF através de dados pluviométricos

2.3.1 Método das Isozonas

A determinacgdo das relagOes entre a precipitacdo e a vazdo em projetos de drenagem
ou pequenas barragens necessita do conhecimento das alturas de precipitacdo para duragdes,
muitas vezes, bem inferiores a 24h. A extrapolacdo de dados a partir de postos pluviograficos
distantes da drea de projeto podem ndo produzir resultados representativos. Entdo, devido a
existéncia de uma grande quantidade de estagdes pluviométricas com registros de precipitacao
didria, Torrico (1974) desenvolveu uma metodologia que correlaciona os dados de postos
pluviométricos e pluviograficos e que permite deduzir precipitacdes para periodo inferiores a
24 horas.

Torrico (1974) desenhou em um papel de probabilidade as precipitagdes de 24 horas e

de 1 hora para as estagcdes pluviograficas do Brasil estudadas por Pfafstetter (1957) em seu
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livro “Chuvas intensas no Brasil”. Com isso, ele percebeu que prolongando a reta de altura de
precipitacao/duracdo, elas tendiam a cortar o eixo das abscissas em um mesmo ponto para
algumas dreas. Essa tendéncia mostra que a relacdo entre as precipitacdes de 1h e 24 h para
cada area homologa € constante para 0 mesmo periodo de retorno e ndo depende da altura
precipitada.

Foi construido um mapa de isozonas relacionando as alturas de precipitacio maxima
anual de uma hora com as de 24 horas de cada posto. As isozonas foram denominadas com
letras de A a H e demonstram as seguintes caracteristicas:

A: coincide com a zona de maior precipitacdo anual do Brasil e possui coeficientes de
desagregacdo baixos;

B e C: caracterizam a zona de influéncia maritima com coeficientes de desagregacdo suaves;
D: tipificam as zonas de transi¢cao entre continental e maritma se prolongando até a zona de
influéncia do Rio Amazonas.

E e F: tipificam as zonas continental e do Noroeste, com coeficientes de desagregacao altos;
G e H: tipificam a zona da caatinga nordestina, com coeficientes de desagregacao muito altos.

As isozonas foram deduzidas das relagdes pluviogréficas. Entdo, para correlaciona-las
com as precipitacdes medidas nas estagdes pluviométricas, foi determinado o coeficiente de
1,095 para a relacdo 24 h/ 1 dia.

O mapa de isozonas do Brasil estd apresentado na Figura 01 e a Tabela 01 contém os

coeficientes de desagregacdao 1h/24 e 6min/24h para os diversos periodos de retorno.



Tabela 01 — Coeficientes de desagregacdo de acordo com a isozona (%).

1h/24h (%) 6min/24h (%)
Tr(anos)
5 10 15 20 25 30 50 100 | 1000 10000 5-50 | 100
A 36,2 358 356 355 354 353 350 347 336 32,5 7,0 6,3
B 38,1 378 375 374 373 372 369 366 354 34,3 8.4 7,5
C 40,1 39,7 395 393 392 391 388 384 372 36,0 9,8 8,8
D 42,0 416 414 412 41,1 410 40,7 403 390 37,8 11,2 10
E 440 436 433 432 430 429 426 422 409 39,6 12,6 11,2
F 46,0 455 453 451 449 448 445 441 427 41,3 13,9 124
G 479 474 472 470 46,8 46,7 464 459 445 43,1 154 137
H 499 494 49,1 489 486 486 483 478 463 44,8 16,7 149

Fonte: Tucci (2004)

Figura 01 — Mapa de isozonas do Brasil proposto por Torrico (1974).
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Fonte: Basso et al., 2016.
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2.3.2 Método de Bell
O método de Bell (1969) consiste na associagdo da altura pluviométrica de uma chuva
intensa para um tempo de duracdo padrdo de 60min e periodo de retorno de dois anos,

conforme a equagao 03:

P(t;Tr) = (< x In(Tr) + 1) + (B2 x t¥ — B3) x P(60; 2) (03)

Em que:
P(t;Tr): altura pluviométrica (mm) de chuva de duracdo t e tempo de retorno Tr;
P(60;2): altura pluviométrica (mm) de chuva intensa padrdao de 60 min de duragdo e dois anos
de tempo de retorno.
o, B1, B2, B3 e y: pardmetros regionais ajustados pelo método dos minimos quadrados.
t: tempo de duracdo da precipitagdo;
Tr: tempo de retorno da precipitacao.
O método de Bell s6 se aplica a chuvas com duracgdes e periodos de retorno inferiores
a 120 min e 20 anos, respectivamente.

A equacido 04 abaixo foi ajustada por Bell (1969) com dados de vérios continentes:

P(t;Tr) = (0,35 x In(Tr) + 0,76) + (0,54 x t%25 — 0,50) x P(60;2) (04)

Em que:

P(t;Tr): altura pluviométrica (mm) de chuva de duracgdo t e tempo de retorno Tr;

P(60;2): altura pluviométrica (mm) de chuva intensa padrao de 60 min de duragdo e dois anos
de tempo de retorno.

t: tempo de duracdo da precipitagdo;

Tr: tempo de retorno da precipitagao.

Esse método foi baseado em dados de séries parciais de chuvas observadas em varias
localidades do mundo. Segundo Back (2008), o fundamento do estudo de Bell (1969) ¢ a
semelhanga existente entre os mecanismos das tormentas. Entdo, o valor maximo dessas
chuvas associa-se a células convectivas que possuem caracteristicas em comum em algumas
partes do mundo. As limitacdes desse estudo se baseiam no fato de que os resultados nao sdao

especificados para um local, mas fun¢des de valores médios de diversas partes do mundo.



24

Entdo, Righetto (1998) ajustou os coeficientes de Bell(1969) utilizando dados de estacdes

pluviograficas espalhadas ao longo do territdrio brasileiro, resultando na equacdo 05.

P (t,Tr) = (0,31 X In(Tr) + 0,70) x (0,38 x t>31 — 0,39 ) x P(60,2) (05)

Em que:

P(t;Tr): altura pluviométrica (mm) de chuva de duracdo t e tempo de retorno Tr;

P(60;2): altura pluviométrica (mm) de chuva intensa padrao de 60 min de duracdo e dois anos
de tempo de retorno.

t: tempo de duragdo da precipitacao;

Tr: tempo de retorno da precipitagao.

Righetto (1998) ainda sugere que o valor de P(60,2) pode ser obtido conforme a
equacao 06:

P(60,2) = 0,51 x P (dia, 2) (06)
Em que:

P(60;2): altura pluviométrica (mm) de chuva intensa padrao de 60 min de duragdo e dois anos
de tempo de retorno.

P(dia;2): precipitacdo mdxima didria associada ao periodo de retorno de 2 anos.

Esse coeficiente de 0,51 foi obtido através da avaliacdo de precipitacdes registradas no
estado de Sdo Paulo.

Mello et al. (2003) ajustaram o método de Bell (1969) para estacdes meteorologicas do
estado de Minas Gerais e obtiveram bons indicadores estatisticos e erros baixos entre as
precipitacdes médximas observadas e estimadas.

Righetto (1998) verificou que a metodologia apresentou um bom desempenho na
estimativa de precipitagdes maximas de curta duragdo, representando uma alternativa na

determinac¢do das chuvas criticas de projeto.

2.3.3 Método da CETESB
O método da CETESB (1979) ou método das relacdes entre duracdes se baseia na
tendéncia das curvas de probabilidade de diferentes duragcdes manterem-se paralelas entre si e

na similaridade existente nas relacdes entre precipitacdes médias méximas para locais
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diferentes. A equagdo 07 € a expressdo que mostra como as relagdes entre duragdes sao

encontradas. (TUCCI, 2004).

__ precipitagdo de duragao t1

r
% precipitacao de duragao t2

(07)
A Tabela 02 mostra os valores médios encontrados pela CETESB (1979) para o Brasil
e para os Estados Unidos.
A precipitacdo de 24 horas corresponde a maior precipitagdo correspondente a um
periodo consecutivo de 24 horas, ndo necessariamente coincidente com o periodo de
observacao do pluvidometro.

Devido a grande rede de pluvidometros no Brasil, esse método € bastante aplicado.

Tabela 02: RelacOes entre duracoes.

Relagao Brasil Estados Unidos (USW Bureau) Estados Unidos (Denver)
5min/30min 0,34 0,37 0,42
10min/30min 0,54 0,57 0,63
15min/30min 0,7 0,72 0,75
20min/30min 0,81 0,84
25min/30min 0,91 0,79 0,92
30min/1h 0,74
1h/24h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12h/24h 0,85
24h/1dia 1,14 1,13

Fonte: CETESB (1986).

Para este trabalho foi escolhida a metodologia das isozonas dentre as trés apresentadas
anteriormente. A escolha foi realizada com base em fatores como a observacdo das
caracteristicas de cada método e nos resultados encontrados em trabalhos anteriores. A seguir
sao apresentados alguns desses fatores:

a) Segundo TUCCI (2004) o método de Bell s6 € vélido para chuvas de duracdo

inferior a 120 min.
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b) O método das relacdes entre duracdes ndo diferencia os coeficientes de
desagregacdo em relacdo ao tempo de retorno, como € feito no método das
isozonas.

¢) Torrico (1974) afirma que os resultados encontrados na metodologia das isozonas
representam uma confiabilidade até entdo ndo encontrada em localidades onde nédo
existem postos pluviogréficos.

d) O trabalho realizado por Oliveira et al (2008) com base em séries histéricas de
chuva para alguns municipios de Goids, demonstrou que a metodologia das
isozonas, em relacdo as metodologias de Bell e da CETESB (1979), é o mais
adequado para a estimativa das caracteristicas das chuvas intensas para dados

diarios de pluvidmetros.

2.4 Chuvas de projeto

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), uma chuva de projeto é um evento
idealizado que estd associado a um periodo de retorno considerado igual ao tempo de retorno
da vazdo maxima gerada por essa chuva. Essas chuvas podem ser obtidas pelas curvas IDF de
determinada localidade. As chuvas de projeto possuem trés caracteristicas principais:

- Duracdo: deve ser definida uma duracdo de maneira que se possa garantir que a bacia
por completo esteja contribuindo com o escoamento que chega ao exutério. Por isso,
considera-se que a duracdo das chuvas de projeto seja igual, ou muito préxima, do tempo de
concentracdo 'da bacia hidrogrifica. A escolha de valores muito superiores ao tempo de
concentracdo da bacia hidrografica, garantiria a completa colaboracio da mesma no
escoamento, porém produziria resultados de intensidades menores, correndo o risco de
subestimar esses valores.

- Intensidade média: com a duracido da chuva de projeto definida, a sua intensidade
média pode ser calculada a partir da curva IDF para um dado tempo de retorno. Esse tempo de
retorno vai depender das caracteristicas do projeto em questdo, ou seja, da dimensdo dos
prejuizos causados por uma eventual falha. Quanto maior a dimensdo do prejuizo, maior o
tempo de retorno adotado. Villela (1975) sugere alguns valores para o tempo de retorno de

acordo com o tipo de projeto. A Tabela 03 resume esses dados.

1) O tempo de concentracio de uma bacia é o tempo de viagem de uma gota de d4gua de chuva que atinge a
regido mais distante da bacia hidrografica do inicio do escoamento até a sua chegada ao exutorio.
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Tabela 03: Valores de periodo de retorno (Tr) de acordo com o tipo de projeto.

Tipo de projeto Tr (anos)
Barragem de terra 1000
Barragem de concreto 500
Galeria de dguas pluviais 5a20

Pequena barragem para abastecimento de d4gua 50 a 100

Fonte: Adaptado de Villela (1975).

- Distribui¢do temporal: Definidas a intensidade média e a duracdo da chuva de

projeto, faz-se necessario definir a sua distribuicdo temporal. Existem métodos que utilizam a

hipétese de que a chuva € distribuida uniformemente ao longo de sua duracdo, porém, para

gerar chuvas de projetos mais longas, geralmente se considera que hd uma variacdo da

intensidade da chuva ao longo de sua duracdo. O método dos blocos alternados ¢é

frequentemente utilizado para realizar essa distribui¢do temporal das chuvas de projeto e esta

descrito mais detalhadamente no tdpico a seguir.

2.4.1 Método dos blocos alternados

O método dos blocos alternados é um dos mais utilizados para a construcdo de

hietogramas de projeto a partir de curvas IDF. Para aplicagdo do método deve-se seguir as

seguintes etapas, segundo Collischonn e Dornelles (2013):

1y
2)

3)

4)

5)

Dividir a chuva em n intervalos de tempos sucessivos de duracdo AT;

Definir as intensidades das chuvas, através da equagao IDF, para as duracdes (1xAT),
(2xAT), (3xAT), e assim por diante;

A precipitagdo total para cada intervalo € calculada através do produto da intensidade
pela duracdo;

Os blocos sdo formados pelas alturas incrementais da seguinte maneira: o primeiro
bloco € a chuva total correspondente a duracdo AT, o segundo bloco corresponde a
subtracdo da chuva de duracdo (2xAT) da chuva de duracdo AT, o terceiro bloco
corresponde a subtracdo da chuva de duracdo (3xAT) da chuva de duracdo (2xAT) e
assim por diante;

Os blocos sao organizados de forma que o méaximo incremento (bloco 01) ocorra,
aproximadamente, no centro da duracdo da chuva total. Os outros blocos sao
posicionados alternadamente a esquerda e a direita, até o preenchimento completo da

duracdo da chuva de projeto.
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2.5 Estudo das chuvas intensas no Brasil

O engenheiro brasileiro Otto Pfastetter (1957) foi o pioneiro no Brasil na andlise de
registros pluviogrificos e pluviométricos para a determinagdo de curvas IDF. O autor
trabalhou com 98 postos localizados em diferentes regides do Brasil, a partir da plotagem das
curvas IDF em escala bilogaritmica.

Denardin et al. (1980) iniciaram o estudo das relagdes entre intensidade, duragdo e
tempo de retorno das chuvas para o estado do Rio Grande do Sul com base nos dados
analisados por Pfafstetter (1957). Denardin e Freitas (1982) perceberam a importancia da
continuidade desse estudo para outras regidoes do pais e ajustaram equacOes matemaéticas que
relacionavam as caracteristicas fundamentais das chuvas (intensidade, duracdo e tempo de
retorno) para oitenta das estacdes climatologicas estudadas por Pfafstetter (1957) utilizando o
método descrito por Denardin et al. (1980) com o objetivo de fornecer ferramentas para
projetos de engenharia e hidrologia, possibilitando o cédlculo da intensidade médxima média
das chuvas para cada regido.

Um marco importante no estudo das chuvas intensas no Brasil foi o desenvolvimento
da metodologia das isozonas (descrita anteriormente) pelo engenheiro José Jaime Taborga
Torrico em 1974 utilizando como base as estacoes estudadas por Pfafstetter (1957).

A partir de entdo, vdrios foram os trabalhos desenvolvidos em todas as regides do
Brasil, utilizando dados de pluvidgrafos e de pluvidmetros para obter as caracteristicas de
intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas intensas. Podem ser citados os seguintes
trabalhos: Genovez e Zuffo (2000) com a realizagdo de um estudo no estado de Sdo Paulo
como objetivo de realizar uma andlise comparativa entre os diferentes métodos de
determina¢do da chuva associada a uma duragdo e periodo de retorno e apresentar a maioria
dos trabalhos ja realizados no estado; Oliveira et al. (2008) com a aplicacdo dos métodos das
isozonas, de Bell e da CETESB (1979) em municipios do estado de Goids; Oliveira et al.
(2011) para 136 estacdes pluviométricas do estado do Mato Grosso; Back, Henn e Oliveira
(2011) com o desenvolvimento de equacdes IDF para 13 estagdes pluviograficas do estado de
Santa Catarina; Souza et al. (2012) para 74 cidades do estado do Pard; Souza et al. (2016)
com o desenvolvimento de equacgdes IDF para 41 estagdes pluviométricas do estado de
Ronddnia; Silva Neto et al. (2016) com a realizagdo de um estudo de chuvas intensas para 10
estacoes pluviograficas do estado do Tocantins, dentre outros.

Para a regido Nordeste, destacam-se os seguintes trabalhos:

- Paraiba: Campos et al (2017) estimaram os parametros das equagdes IDF para 90

estacdes pluviométricas do estado da Paraiba, utilizando o método de desagregacdo da chuva
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didria, proposto por CETESB (1979). Os dados pluviométricos de cada estacdo foram obtidos
a partir do banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas. As distribui¢des de probabilidade
Gumbel, Log-Normal II, Log-Normal III, Pearson III e Log-Pearson III foram utilizadas para
estimar as precipitacdes maximas didrias de cada estacdo para os periodos de retorno de 5, 10,
15, 25, 50 e 100 anos. Foi aplicado regressdao multipla ndo linear para o ajuste da equacdo
IDF. Santos (2015) realizou um trabalho semelhante calculando as chuvas intensas para
algumas cidades do estado utilizando dados de estacdes pluviométricas da ANA. Porém, o
método utilizado para desagregacdo da chuva didria foi o método das isozonas proposto por
Torrico (1974).

- Bahia: Silva et al. (2002) analisaram 19 estacdes pluviograficas localizadas no estado
da Bahia e estabeleceram as relagdes IDF para cada uma delas utilizando os modelos
probabilisticos de Gumbel, Log Normal com 2 e 3 parametros, Pearson e Log Pearson III.
Para o ajuste dos pardmetros foi utilizado o método de regressdo nao linear de Gauss-
Newton. Matos (2006) em seu livro “Chuvas intensas na Bahia: equagoes e metodologias de
regionaliza¢do” apresenta metodologias de abordagem da relacdo Intensidade-Duracdo-
Frequéncia de chuvas intensas para 28 postos do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
distribuidos nas sete regides microclimdticas do estado e aplicacdo de metodologias de
regionalizagdo.

- Sergipe: Aragio et al. (2013) desenvolveram as equagdes IDF para o estado de Sergipe
utilizando dados de chuvas diarias de 48 postos, desagregados através do método proposto por
CETESB (1979). Foram aplicadas as distribui¢cdes de probabilidade Weibull € Gumbel e os
parametros da equacdo IDF foram ajustados por métodos de regressao linear e nao linear.

- Alagoas: No estado de Alagoas ndo foram encontrados muitos trabalhos acerca do
tema. As pesquisas sdo mais focadas na bacia do Rio Sdo Francisco que engloba vérios
estados, tendo sua foz localizada entre os estados de Sergipe e Alagoas. Pode-se citar o
trabalho de Silva e Clarke (2004) que estudaram 218 postos pluviométricos da bacia do Rio
Sao Francisco, sendo alguns destes postos localizados no estado de Alagoas. Os resultados
foram apresentados através de mapas que mostravam a intensidade das precipitagdes de 100
anos para toda a bacia.

- Pernambuco: Silva et al. (2012) determinaram as equag¢des IDF para algumas
localidades do estado de Pernambuco com base no estudo de 12 estagdes pluviogréficas e 11
estacOes pluviométricas distribuidas no territério do estado. As séries historicas foram obtidas
através da andlise de pluviogramas digitalizados, para os pluvidgrafos, e por meio do método

de desagregacdo da CETESB (1979), para os pluviometros. Na andlise de frequéncia foram
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utilizadas as fungdes Gumbel e Weibull. Para o ajuste dos parametros das equagdes IDF
foram utilizadas metodologias de regressao linear e nao linear.

- Rio Grande do Norte: Barreto et al. (2013) utilizaram dados de precipitacao
pluviométrica de 1964 a 2011 de um posto localizado na cidade de Mossoré e encontraram
sua equacdo IDF através da metodologia de desagregacdo da chuva didria proposta por
CETESB (1979).

- Piaui: Campos et al. (2014) ajustaram os parametros da equag¢do IDF para 133
estacoes pluviométricas do estado do Piaui. As chuvas mdaximas de um dia foram
desagregadas utilizando os coeficientes da CETESB (1979) e foram associadas a diferentes
periodos de retorno através de modelos probabilisticos. O ajuste dos parametros foi realizado
utilizando regressdo linear e nao linear.

- Maranhao: Campos et al. (2015) ajustaram os parametros das curvas IDF para 163
estacdes pluviométricas do estado do Maranhdo, através da aplicacio do método de
desagregacao proposto por CETESB (1979). Os valores maximos para diferentes tempos de
retorno foram encontrados utilizando o modelo probabilistico de Gumbel e os parametros
foram ajustados pelo método dos minimos quadrados.

- Cearé: Para o Ceard, tem-se os trabalhos pontuais de Fechine Sobrinho et al. (2014),
que desenvolveu as equacgdes IDF através de dados pluviométricos, utilizando o método das
isozonas para as cidades de Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha; Alves (2015) que
automatizou a metodologia aplicada por Fechine Sobrinho et al. (2014) e aplicou em algumas
cidades do Cariri cearense e Silva, Paldcio Junior e Campos (2013) que utilizaram os registros
de 30 anos de dados pluviogréificos para construir uma Equacdo IDF para a cidade de

Fortaleza.
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3 AREA DE ESTUDO
O local de aplicagdo deste estudo foi o estado do Ceard, localizado na regido Nordeste
do Brasil. Os tdpicos a seguir descrevem as suas caracteristicas territoriais, climdticas e

meteoroldgicas.

3.1 Caracteristicas territoriais do estado do Ceara

O Ceara se limita ao Norte com o Oceano Atlantico, ao Sul com o estado de
Pernambuco, a Leste com os estados do Rio Grande do Norte e Paraiba e a Oeste com o
estado do Piaui.

O Cearé possui uma érea de superficie correspondente a 148.825,6 km2, o que equivale
a4 9,57% da regido Nordeste. No que diz respeito a sua divisdo politico-administrativa, €
composto por 184 municipios divididos em 14 regides para fins de planejamento.
(SECRETARIA DO PLANEJAMENTO E GESTAO, 2015). A Figura 02 mostra um mapa do

estado do Ceard e suas regides de planejamento.
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Figura 02 — Estado do Ceard — Regides de planejamento.
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3.2 Caracteristicas climaticas e meteorologicas do estado do Ceara

O regime hidrolégico de uma regido € determinado através dos fatores climéticos e de
suas caracteristicas fisicas, topogrificas e geoldgicas. A precipitacdo, a evaporacdo, a
temperatura, a umidade e o vento sdo os fatores climaticos mais importantes nessa defini¢ao.
(VILLELA, 1975).

No estado do Ceard, o regime climdtico é marcado por uma concentracdo de chuvas que
ocorre no periodo de dezembro a junho ou julho, com pouca ou nenhuma precipitacdo no
restante do ano. A formacdo geoldgica do estado é composta, predominantemente, por rochas
cristalinas. A associacdo desses elementos produz um cendrio de rios intermitentes que,
geralmente, escoam apenas durante a parte do ano em que as chuvas ocorrem. (PINHEIRO, et
al., 2005).

Segundo a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (2017), as chuvas
da pré-estacdo (chuvas que acontecem em dezembro e janeiro) sdo influenciadas pela
proximidade de frente frias posicionadas sobre a Bahia, sul do Maranhdo e Piaui nesse
periodo e ocorrem principalmente na regido do Cariri cearense. De fevereiro até maio ocorre a
quadra chuvosa do estado do Ceard. Nesse periodo, as chuvas sdo influenciadas pela descida
da Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, principal sistema ocasionador da pluviometria
no Norte do Nordeste do Brasil. Outros sistemas atmosféricos também atuam
simultaneamente a ZCIT no sentido de contribuir ou inibir as chuvas, tais como: Vortices
Ciclonicos de Ar Superior - VCAS; Frentes Frias - FF e Linhas de Instabilidade-LI. As
chuvas de junho a julho sdo ocasionadas por um sistema atmosférico denominado Ondas de
Leste (OL). Outros fenomenos como El Nifio, La Nifia, Temperatura do Atlantico Tropical,
Ventos Alisios de Nordeste e de Sudeste também atuam de forma a contribuir ou ndo para
formacao de nuvens causadoras de chuva sobre o estado do Ceara.

No que diz respeito ao clima, segundo o IPECE (2017), o estado do Ceard possui cerca
de 93% de seu territdrio inserido na regido do Semidrido nordestino.

Segundo o Ministério da Integracao Nacional (2017) a delimitacdo da regido semidrida
do Brasil foi modificada, com a inclusdo de 54 municipios em trés estados (36 no Piaui, 15 no
Ceara e 03 na Bahia). Essa modificacdo se justificou pelo fato de que a regido vive,
atualmente, um periodo de seca critico. Assim, as cidades incluidas na regido poderdo contar
com o apoio federal no acesso a investimentos para geracdo de emprego e renda e apoio em
acOes para convivio com a seca. O mapa da Figura 03 mostra a nova delimitacdo da regido

semidrida para o estado do Ceara.


http://www.funceme.br/produtos/script/chuvas/Grafico_chuvas_postos_pluviometricos/entender/entender2.htm
http://www.funceme.br/produtos/script/chuvas/Grafico_chuvas_postos_pluviometricos/entender/entender2.htm
http://www.funceme.br/produtos/script/chuvas/Grafico_chuvas_postos_pluviometricos/entender/entender2.htm
http://www.funceme.br/produtos/script/chuvas/Grafico_chuvas_postos_pluviometricos/entender/entender2.htm
http://www.funceme.br/produtos/script/chuvas/Grafico_chuvas_postos_pluviometricos/entender/entender2.htm
http://www.funceme.br/produtos/script/chuvas/Grafico_chuvas_postos_pluviometricos/totalchuvas/el_nino/index.htm
http://www.funceme.br/produtos/script/chuvas/Grafico_chuvas_postos_pluviometricos/totalchuvas/la_nina/nina.htm
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Figura 03 — Regido semidrida cearense.
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As caracteristicas do semidrido se baseiam em altas taxas de insolacdo e elevadas
temperaturas e taxas de evapotranspiracdo. Os totais pluviométricos possuem elevada
variabilidade no tempo e no espago. Essa variabilidade é uma das principais fontes de
incertezas no gerenciamento de recursos hidricos em regides semidridas. (ZANELLA, 2014).

Segundo Collischonn e Dornelles (2013), na maior parte do Brasil, as maiores chuvas
ocorrem no verdo, porém existem regides com grande variabilidade sazonal da chuva, como
por exemplo, a regido Nordeste. A Figura 04 ilustra os valores tipicos de chuva em cada més
do ano para algumas cidades do Brasil através de grificos que possuem no eixo das abcissas
os meses do ano e no eixo das ordenadas a quantidade de precipitacdo, em mm, variando de 0
a 350 mm na proporcdo de 50 mm. Pode-se perceber que existe uma variabilidade da
distribuicao das chuvas no ano ao longo das regides do Brasil. A cidade de Fortaleza ilustra
muito bem a distribui¢do das chuvas ao longo do ano no Ceard, com o volume precipitado
localizado em apenas uma parte do ano e a outra parte com praticamente nenhuma
precipitacdo. Nos meses de margo e abril as precipitacdes tipicas ficam entre 300 e 350 mm,
J4 no segundo semestre do ano, a partir de agosto, os valores mensais sdo bem inferiores a 50

mm.
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Figura 04 — Variabilidade sazonal da chuva média mensal em diversas regidoes do Brasil.
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O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponibiliza uma série de Normais
Climatoldgicas do Brasil para diversos parametros meteoroldgicos, dentre eles a precipitacdao
acumulada mensal e anual (mm). Para o estado do Cear4, sdo disponibilizados os valores de
precipitacdes médias para 12 municipios (Tabela 04) que foram calculados utilizando dados
pluviométricos do periodo de 1961 a 1990. Observando os valores da tabela, pode-se perceber
claramente que a precipitacido na segunda metade do ano para todas as cidades € praticamente
nula. Em relacdo aos totais anuais precipitados, as cidades de Fortaleza, Acarai e
Guaramiranga se destacam, dentre as cidades pesquisadas, como aquelas que possuem o0s
maiores valores, com precipitacdes médias superiores a 1500mm anuais.

No que diz respeito ao relevo, o Ceard abriga em seu territério, regides de baixa,

média e alta altitudes. O mapa da Figura 05 ilustra a hipsometria do estado do Ceara.

Tabela 04: Normais Climatolégicas do Ceard (1961-1990): Precipitagdo acumulada mensal e

anual (mm).

Nome da Estagao UF Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
Acarau CE 152,3 207,2 434,9 397,8 1945 683 424 60 36 36 41 306 15452
Barbalha CE 171,4 226,5 227,1 208,3 42,8 20,6 14,7 58 93 20,7 42,2 8,4 10758

Campos Sales CE 97,2 132,8 150,6 1183 46,7 135 63 04 4,1 142 259 50,8 660,6
CrateUs CE 64,6 1389 254,0 2187 94,9 187 123 16 71 7,7 11,6 394 8696
Fortaleza CE 1191 204,6 323,1 356,1 2556 141,8 94,7 21,8 22,7 13,0 11,8 44,1 16084

Guaramiranga CE 132,5 209,2 298,2 297,1 255,7 174,5 134,5 488 41,7 37,5 29,5 67,6 17268

Iguatu CE 151,6 175,3 254,3 221,7 123,5 34,0 21,0 11,1 19,7 20,5 7,7 39,0 10792
Jaguaruana CE 60,0 87,6 261,3 1836 142,7 52,1 484 38 51 25 09 90 8620
Morada Nova CE 68,7 113,9 208,1 194,5 124,4 64,0 26,7 40 3,6 29 3,3 261 8402

Quixeramobim CE 80,2 111,0 180,6 189,0 137,7 79,9 454 70 30 24 53 161 8577
Sobral CE 100,3 138,6 253,5 210,9 168,0 52,1 31,8 4,7 23 45 4,7 242 9956
Taua CE 69,1 126,4 160,1 194,5 63,6 323 131 68 99 58 4,0 303 7158

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET - (2017).

As maiores altitudes se localizam na Chapada do Araripe, na Serra de Guaramiranga,
no Morro do Coquinho de Itapajé e de Meruoca e na Serra Branca, que possui o pico de maior
altitude do estado. Essas dreas se constituem de subespacos de exce¢do no contexto do
semidrido, que, submetidas as influéncias da altitude, podem apresentar condi¢des ambientais

diferenciadas.



Figura 05 — Hipsometria do estado do Ceara.
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Fonte: Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceara. IPECE (2017).
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4 METODOLOGIA
Para o desenvolvimento das equagdes IDF para os 184 municipios do estado do Ceara
foi elaborado um cédigo computacional, utilizando a linguagem Java, com a implementacio

das etapas descritas a seguir.

4.1 Selecao dos dados
Neste trabalho, foram utilizados os dados das esta¢des pluviométricas de cada cidade
do estado do Ceard. Esses dados sdo disponibilizados na pagina da FUNCEME, na Internet,
em formato de texto (*.txt). Foi escolhido o posto pluviométrico com maior quantidade de
anos de observacao para cada cidade.
A partir desses arquivos, foram geradas as séries anuais de precipitacdes didrias maximas

para cada posto.

4.2 Analise de frequéncia das chuvas

A andlise de frequéncia tem como objetivo a determinacao de uma fung¢do tedrica que se
ajuste melhor a cada série de dados amostrais de precipitacOes didrias mdximas anuais. Para
isso, as séries foram submetidas a critérios estatisticos a fim de identificar o modelo
probabilistico de melhor concordéncia.

Foram analisados os seguintes modelos de distribui¢des de probabilidade: Gamma com
dois parametros, Log Normal com dois parametros, Gumbel, Gamma com trés parametros, e
Log Normal com trés parametros. Tais modelos foram escolhidos em funcdo de sua
aplicabilidade em outros trabalhos sobre chuvas intensas realizados no Brasil e por serem
distribuicdes adequadas para andlises de extremos.

O coeficiente de assimetria varidvel e positivo, a versatilidade de formas, aliados ao fato
da varidvel aleatoria ndo ser definida para valores negativos fazem da distribuicdo Gamma um
modelo probabilistico atraente para a representacdo de varidveis hidrologicas e
hidrometeoroldgicas. O fato da Log-Normal ser positiva, aliado a sua caracteristica de ter
como coeficiente de assimetria um valor ndo fixo e sempre maior do que zero, fazem da
distribuicao uma forma paramétrica que pode se adequar muito bem a modelacdo de alturas
pluviométricas maximas mensais, trimestrais ou anuais. A distribui¢do Log-Normal com dois
parametros € muito usada para caracterizar a ocorréncia de eventos extremos, além de outros
fendmenos como fadiga de metal e tempo de vida de materiais. A forma assintdtica de
maximos do Tipo I, também conhecida por distribuicio Gumbel de méximos, € a distribui¢ao

extrema mais utilizada na andlise de frequéncia de varidveis hidroldgicas, possuindo inimeras



40

aplicagdes na determinacdo de relacdes IDF de chuvas intensas e estudos de vazdes de
enchentes. (NAGHETTINI; PINTO., 2007).

A Tabela 05 mostra um resumo das distribuicdes de probabilidade estudadas com as
férmulas de suas respectivas funcdes densidades de probabilidade e de seus parametros.

As Figuras 06, 07 e 08 ilustram as fungdes densidades para as distribui¢des Log
Normal, Gamma e Gumbel, respectivamente, para alguns valores especificos de seus

parametros.
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Tabela 05: Resumo das caracteristicas das distribui¢des de probabilidade utilizadas.

Distribuicoes Férmulas Parame tros
X
B0 xP~1e B
. . [ >
Gamma com 2 f G :9) INE)) x=0 o2 2 fB: parAmetro de escala
parametros 0 B = 7 V= P : parAmetro de forma
I'(x) = f x¥~le*dx, x=0
0
w: média de y
Log N 1 1 2 . ~
(;)ogis (;rrr;r?lectzg fx pwo) = e ~(Inx=7/20) x>0 o: desvio padrdo de y
p xoV2im Comy =Inx
B ) = —a(x - g)—el~a(=x=P) _
fOiBa)=a el-alx=p)=e ) X € (=00, +00) o: parametro de escalaa
Gumbel 1.2826 A d -
B=u—0451a a == ~ B: pardmetro de posicao.
_(x=9)
,8_19 (x—é‘)ﬂ_le B . A
Gamma com 3 f G B09) = = Xx>6 B: parametro de escala
A @) U: parAmetro de forma
parametros oA 4 §: pardmetro de posicao
B = v=— 6=u —20/A; : )
2 Ag
f s uwo) = e e RO NN
(x —Ayp) ogV2m

Log Normal com
trés parametros

f (x, Hos 0-0,A0) =NILn (0'0) +

N Ln (2m)

2

N
+ z[ In(yt — A+

1

Ay < Menor valor da Amostra

YV[Ln(yt — Ag) —po]®

200

uy: média de y
oy: desvio padrdo de y.
AOQ: parametro de posi¢ao
Comy =In (x-A0)

Em que: f(x)¢é a fungdo densidade de probabilidade (fdp) a ser ajustada, x € a varidvel estudada, p é a média da amostra, o € o desvio padrio da

amostra, [y € a média da amostra deslocada, g€ o desvio padrao da amostra deslocada, N € nimero de dados da amostra e A € o coeficiente de
assimetria da amostra.

Fonte: Adaptado de Tucci (2004).
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Figura 06: Funcdo Densidade Log Normal.
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Figura 07: Fun¢do Densidade Gumbel.
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Figura 08: Fun¢do Densidade Gamma.
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4.3 Critérios de escolha da distribuicao de melhor ajuste

Para realizar o ajuste das séries anuais a uma distribuicdo de probabilidade foram
utilizados os testes de aderéncia do Qui- Quadrado e de Lilliefors, e andlise do coeficiente de
determinacao, detalhados posteriormente.

Para auxiliar na escolha, também foram utilizados trés indices estatisticos: Desvio
Quadratico Médio (DQM), Desvio Quadratico Residual (DQR) e Desvio Médio Absoluto
(DMA), formulados nas equagdes 07, 08 e 09, respectivamente. Esses indices mostram a
discrepancia entre as frequéncias observadas e calculadas com cada distribui¢do testada.

(FECHINE SOBRINHO, 2014).

DQM = [LFIL, (et (07)
DOR = [LEIL (i xe)? (08)
DPMA =~y | FoiXel (09)

Em que: x,; corresponde a i-ésima precipitacdo observada, x,; corresponde i-ésima

precipitacdo calculada e N é o niimero de eventos da amostra.

4.3.1 Teste do Qui-Quadrado

Um teste de aderéncia Qui-Quadrado € usado para testar a hipdtese de que uma
distribuicao particular serd satisfatéria como um modelo para a populagdo estudada. Para isso,
faz-se necessdrio a definicdo de dois valores: a estatistica de teste e o valor critico. A
estatistica de teste Qui-Quadrado € dada pela equacao 10. (MONTGOMERY; RUNGER,
2003).

Ol 1
X3 =yk  Crir (10)

Em que: O; € a frequéncia observada e E;é a frequéncia esperada.

A segunda estatistica € retirada da Tabela da distribui¢cdo Qui-Quadrado (ANEXO A) de
valores criticos, de acordo com um nivel de significancia (o) € um grau de liberdade (GL).

O teste de aderéncia baseia-se em duas hipéteses:

Ho — As frequéncias esperadas ndo sdo diferentes das frequéncias observadas.
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Hi — As frequéncias esperadas sdo diferentes das frequéncias observadas.

O nivel de significancia indica a maxima probabilidade de erro que se tem ao rejeitar
uma hipdétese. Neste trabalho, o nivel de significAncia adotado foi de 5% para os testes de
hipéteses devido a larga utilizacio deste valor em trabalhos semelhantes.

A equacdo 11 mostra como calcular o valor do grau de liberdade (GL).

GL=k—-1-m (11)

Em que: GL sdo os graus de liberdade, k é o nimero de intervalos da classe de
distribuicdo de frequéncia e m € o numero de estatisticas utilizadas na determinagdo dos
parametros.

Um valor elevado da estatistica de teste revela grandes diferencas entre as frequéncias
observadas e esperadas, sendo um indicador da pouca aderéncia da distribuicdo
especificada.Através da comparagdo entre a estatistica de teste calculada e o valor critico tabelado,
decide-se sobre a rejeicdao da hipdtese nula. Para deixar de rejeitar a hipdtese nula, o valor da
estatistica de teste deve ser inferior ao valor critico. Se a hipdtese nula deixar de ser rejeitada,
considera-se que a distribuicdo de probabilidade testada se mostra adequada para representar o

conjunto de dados. (NAGHETTINI; PINTO., 2007).

4.3.2 Teste de Lilliefors
O teste de Lilliefors foi utilizado neste trabalho como um complemento ao resultado
obtido pelo teste do Qui-Quadrado. Ele se constitui de uma adaptacio do teste de
Kolmogorof-Smirnoff e € usado para verificagdo de normalidade de um conjunto de dados
Os célculos se processam como no teste de Kolmogorov-Smirnov, porém os dados
originais passam por padroniza¢do (equagdo 12) através da estimativa da média e do desvio

padrdo.

(i=1,..,n). (12)

Em que: Z; é o dado padronizado, X; é o dado original, X é a média e S o desvio padrio.
Desta forma, as hip6teses a serem testadas sdo:
Ho: A amostra provém de uma populacdo que segue uma distribui¢do normal;

Hi: A amostra nao provém de uma populacido que segue uma distribui¢ao normal.
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Ou:

Hy:Z ~N(0,1)

Hy:Z +~ N(0,1)

Sendo Fy a funcdo de distribui¢do N(0,1), a estatistica de teste € dada pela equacao 13.
Dr*). = Sup—oo<Z<oo|Fn(Z) - FO(Z)L (13)

Em que: E, € a funcdo de distribuicdo definida para as varidveis aleatérias Z e N € a
distribuicao Normal.

Logo, deixa-se de rejeitar a hipdtese H, se, para o nivel de significncia definido, o
valor observado da estatistica de teste for inferior ou igual ao ponto critico.

A defini¢do do ponto critico é realizada através de consultas a tabela definida por

Lilliefors (ANEXO B). O valor do nivel de significancia para este trabalho ficou definido em

5%.

4.3.3 Andlise do coeficiente de determinacdo
O coeficiente de determinacdo (R?) deve ser interpretado como a propor¢do da
variancia total da varidvel dependente Y que € explicada pelo modelo de regressdo e esta

formulado na equagdo 14. (NAGHETTINI; PINTO., 2007).

oL, G-
R? = 2=t 14
S, i-9)? (14)

Em que: R? € o coeficiente de determinagdo, yi € o valor estimado pela reta de regressio da
varidvel dependente, yi € o valor observado da varidvel dependente, e y ¢ a média da varidvel
dependente.

O coeficiente de determinagdo é sempre positivo, variando de 0 a 1. Espera-se, como
resultado, uma tendéncia ao valor 1.

Neste trabalho, a varidvel dependente y representa a precipitacio maxima encontrada
pela distribuicdo de probabilidade e a varidvel independente x representa a precipitacdo
maxima observada.

Para a escolha da distribui¢c@o e probabilidade associada a cada série, foram analisados

os resultados dos testes de aderéncia.
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A distribui¢do de probabilidade foi escolhida com base nos resultados de todos esses
testes e indices estatisticos. A distribui¢do escolhida como mais adequada foi aquela que teve
os testes de aderéncia aceitos, possuiu os menores desvios e coeficiente de determinag¢do mais

préoximo de 1.

4.4 Aplicacao do método das isozonas
A probabilidade de uma determinada precipitacdo ser superada ou igualada estd

associada ao periodo de retorno através da equacao 15. (FECHINE SOBRINHO, 2014).
P(P 2 Prg) = — (15)

Assim, usando a funcdo inversa da distribui¢do ajustada, foi possivel encontrar o valor
da precipitacdo relativa a esta probabilidade, e, consequentemente, ao tempo de retorno.
Neste trabalho, foram determinadas as precipitagdes associadas aos periodos de retorno de 5,
10, 15, 20, 25, 30, 50 e 100 anos.

Para aplicacio do método das isozonas, inicialmente, foi utilizado o coeficiente de
Torrico (1974) para transformagdo da chuva didria em chuva de 24 horas, conforme a equagao
16.

Paanoras = 1,095 Py giq (16)

A isozona correspondente a cada posto pluviométrico foi determinada através da
aplicacdo de suas coordenadas no mapa de isozonas proposto por Torrico (1974), utilizando-
se o sistema de informacdes geograficas. Assim, foram obtidos os coeficientes de
desagregacao da precipitacdo de 24 h para 1h e 6 min para cada periodo de retorno. Os
valores das precipitacdes para a duracdo de 6 min e 1 hora foram encontrados pela
multiplicacdo da precipitacio de 24 horas pelos respectivos coeficientes de desagregacao.
Para as duragdes intermedidrias, foi utilizada a interpolacao logaritmica. Foram calculadas as
intensidades para as duragdes de 6, 12, 18, 24, 30, 36, 60, 90, 120, 180 e 240min, para os
periodos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50 e 100 anos.

4.5 Determinacao dos parametros da equacao de chuvas intensas
Para cada uma das estagdes pluviométricas do Ceard, foram obtidos os parametros da

equacdo IDF, de acordo com a Equacgao 17 (FECHINE SOBRINHO, 2014).
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_a (Tr+S)?
T (o)

(17)

Em que: a, b, n, C e S sdo os parametros a serem definidos, i é a intensidade da chuva

(mm/min), 7r € o tempo de retorno (anos) e ¢ € a duracdo do evento (min).

4.5.1 Pardmetros a, b e n
Os valores dos parametros a, b e n sdo determinados pela andlise de regressdo linear
multipla através do método dos minimos quadrados.

Com a aplicacdo do logaritmo na equacdo 17 chega-se a:

Ln(i) = Ln(a) + bLn(Tr + S) — nLn(t + C) (18)

A aplicacdo do método dos minimos quadrados nos leva a um sistema de trés equacdes
e trés incognitas, sendo os parametros almejados a, b e n. O sistema de equacio € dado pelas

equacdes 19,20 e 21:

YIn(i)=NLn(a) + bY Ln(Tr +S) + nY, Ln(t + C) (19)

Y[Ln(Tr + S)Ln(i)] = Ln(a) ¥ Ln(Tr + S) + b Y [Ln(Tr + S)]? + n X [Ln(Tr + S)Ln(t +
0)] (20)

Y[Ln(t + C)Ln(i)] = Ln(a) Y Ln(t + C) + b Y{[Ln(Tr + S)Ln(t + C)] + n Y [Ln(t +
1%} (21)

Em que: a, b e n s@o os parametros a serem definidos, i € a intensidade da chuva, N € o

nimero de elementos, 7r € o tempo de retorno e ¢ é a duragdo do evento.

4.5.2 Pardmetro C

Para a estimativa do parametro C, utiliza-se a curva intensidade-dura¢do para um
periodo de retorno correspondente a um quinto do periodo total de observacao. Wilken (1978)

apresentou a relagc@o expressa pela equacdo 22 para a determinacio do parametro C.

_ ti-t1t
t1+t,—2t3

(22)
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Sendo #; e t> as duracdes mais proximas das extremidades da curva e i; e i2 os valores
das intensidades correspondentes a elas. O valor de i3 € encontrado pela equagdo 23 e 3 é o

seu respectivo tempo de duracao:

is = in/iz (23)

4.5.3 Parametro S

Os valores das séries de intensidades encontradas pela equacao IDF para cada conjunto
de parametros a, b, C e n, em funcdo de S sdo comparados com os valores originais das séries
de intensidades de forma que para cada S, ter-se-4& um valor de y2 O valor de S que

minimizara o y? serd o valor adotado (FECHINE SOBRINHO, 2014).

4.6 Verificacdo da qualidade do ajuste dos parametros das equacoes IDF

Para validacdo das equacdes IDF encontradas, faz-se necessdrio avaliar o ajuste entre os
resultados obtidos pela equacio e os dados originais desagregados (SILVA; ARAUJO, 2013).
Para isso, foram realizadas andlises estatisticas, baseadas no coeficiente angular da reta de
regressdao e no coeficiente de determinacdo (R2), no Erro Padrao da Estimativa (EPE) e no

Coeficiente de NASH.

4.6.1 Andlise do coeficiente angular e de determinagdo
A andlise a partir do coeficiente de determinacdo consistiu em verificar se a relacdo

linear entre os valores calculados pelas equacdes IDF e os estimados pelo método das
isozonas € estatisticamente significante, com maior linearidade expressa pela proximidade do
R? do valor 1,0 (um). Segundo Walpole et al. (2009), avaliou-se, ainda, através de um teste t
de Student, se esta relacdo linear € do tipo Y = X, ou seja, se as hipéteses de que o coeficiente
angular da reta (,[?) ¢ igual a 1 (um) e o intercepto (@) € igual a O (zero) ndo podem ser
rejeitadas ao nivel de significincia 5%.

Sendo a reta de regressdo linear estimada a mostrada pela equagdo 24, inicialmente
realizou-se um teste de hip6tese com o intuito de avaliar a existéncia de relacao linear entre as
varidveis.

y=a+ fx (24)
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Em que: ¥ € o valor estimado da varidvel dependente, x é o valor observado da varidvel
independente, @ é o coeficiente linear da reta estimada e § é o coeficiente angular da reta
estimada.

As hipéteses testadas para o coeficiente angular B foram as seguintes:
Ho: f=1;
H:f #1;

A estatistica de teste é dada pela equagao 25:

-1
tg = BTB (25)

Em que: t, é a estatistica de teste, 8 é o coeficiente angular da reta estimada e sp 0 desvio

padrio da estimativa de § dado pela equagio 26.

o’
5B T o)y, (%)’ (26)

O valor critico (terit) foi encontrado na tabela da distribui¢do ¢ de Student para um nivel
de significincia de 5% e graus de liberdade n-2, sendo n o tamanho da amostra.

A hipétese nula € rejeitada se t > €.t

Espera-se que a hipdtese nula ndo seja rejeitada, indicando que ndo se pode rejeitar a
hipétese de que o coeficiente angular da reta é igual a 1.

Para o intercepto & , as hipoteses testadas foram as seguintes:
Ho: @ =0
Hi:ad #0;

A estatistica de teste € dada pela equacao 27:

a

ty =

(27)

ng;l(yi—yﬁ)z* S xi2

nx(n-2)+ LiL, (vi-x)?

Em que: t é a estatistica de teste, yi € o valor estimado pela reta de regressdo da varidvel
dependente, yi é o valor observado da varidvel dependente, e x € a média da varidvel
independente e xi € o valor observado da varidvel dependente.

O valor critico (tcrit) foi encontrado na tabela da distribui¢do t de Student para um
nivel de significancia de 5% e graus de liberdade n-2, sendo n o tamanho da amostra.

A hipétese nula € rejeitada se t > t.p¢-

Espera-se que a hipdtese nula ndo seja rejeitada, indicando que ndo se pode rejeitar

que o intercepto da reta € igual a 0.
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Neste trabalho, a varidvel dependente y representa as intensidades encontradas pela
equacdo IDF ajustada e a varidvel independente x representa as intensidades desagregadas
pelo método das isozonas.

Em seguida, foi realizada a andlise do coeficiente de determinacdo, conforme o item

4.3.3 descrito anteriormente.

4.6.2 Erro Padrao da Estimativa

O Erro Padrao da Estimativa (EPE), formulado na equacao 28, indica o grau de precisao
dos modelos para determinacdo dos parametros das equacdes IDF através da comparacdo
entre os valores obtidos pela a equagdo IDF ajustada e os fornecidos pelo melhor ajuste de
distribuicdo. Quanto mais proximo de 0 estiver, melhor serd a qualidade do ajuste. (SILVA,

etal., 2012).

)
N lC—lO)
Zk=1( i0

N

EPE = (28)

Em que: EPE € o Erro Padrdao da Estimativa, ic(mm/min) € a intensidade calculada por
meio da equagdo IDF determinada,. io (mm/min) € a intensidade extraida dos dados originais e

N € a quantidade de dados.

4.6.3 Coeficiente de NASH

O coeficiente de NASH foi proposto por Nash & Sutcliffe (1970) como a somatéria dos
erros quadraticos padronizada pela varidncia da série observada. Seu valor numérico
representa a fragdo da variincia da série observada explicada pelo modelo em termos de
magnitude relativa da variancia dos residuos do fluxo. O coeficiente pode variar entre
negativo infinito e 1. O valor 1,0 representa a solucdo 6tima e o (zero) o minimo aceitavel.
Quando o valor do NASH for maior do que 0,75, o desempenho do modelo € considerado
bom. Para valores entre 0,36 e 0,75, é considerado aceitavel e valores inferiores a 0,36 fazem
com que o modelo seja considerado com inaceitdvel. (SILVA et al., 2008). A equacdo 29

representa o coeficiente de NASH.

N Y
R = 1 — Zk=alio—io)” (29)

Zlg:l(io_l_o)z
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Em que: R € o coeficiente de NASH; ic (mm/min) € a intensidade calculada por meio da
equacgdo IDF, ip (mm/min) € a intensidade extraida dos dados originais, N € a quantidade de

dados e 1 é a média das intensidades extraidas dos dados originais.

4.7 Interface grafica utilizada para o calculo das equacoes

A interface grafica utilizada como auxilio para aplicacdo da metodologia descrita
anteriormente foi construida em linguagem Java de programacdo utilizando a ferramenta
Netbeans.

A Figura 09 ilustra a tela inicial do programa no qual sdo solicitados os dados de
entrada que correspondem aos dados de precipitacdes didrias maximas anuais de um
determinado posto pluviométrico. Os dados podem ser inseridos manualmente ou através de
um arquivo .txt. Arquivos de dados didrios de precipitacio produzidos pela FUNCEME
também podem ser utilizados como fonte de entrada. Nesse caso, as sé€ries de dados de
precipitacdo méxima didria sio extraidas dos arquivos de séries historicas da FUNCEME.

O programa mostra também uma andlise estatistica dos dados (Figura 10) através do
célculo de medidas estatisticas (média, desvio padrio, coeficiente de assimetria e variancia) e

a constru¢do de uma tabela de distribui¢do de frequéncias.

Figura 09: Tela inicial.

== @

GERADOR IDF

FUNCEME ‘ ENTRADA MANUAL | ENTRADA POR ARQUIVO

Ano | Precipitacio |

Prdximo

Fonte: A autora.



Figura 10: Tela de anélise estatistica dos dados.
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& [ =z |
ESTATISTICA DESCRITIVA:
Tabela de distribuicio de frequéncias: Dados:
Classes Fi fi(%e) Fac fac(%) xm Ano Precipit...
68.000 |- 98.333 16.000 47.059 16.000 47.059 83.167 1974.0 147.0 -
98.333 |- 128.667 |10.000 29.412 26,000 75.471 113.500 1975.0 58.2 b
128,667 |- 152,000 (4,000 11.785 30,000 88.235 143.833 1975.0 85.5
159,000 |- 189.333 |3.000 8.824 33.000 97.059 174,167 1977.0 168.0
189,333 |- 219.667 |0.000 0,000 33.000 97.059 204, 500 1973.0 122.2
219,667 |- 250,000 [1.000 2.941 34.000 100,000 234.833 1979.0 117.7
1980.0 84.1 =
Sumdrio Numérico: 1581.0 161.6
1952.0 74.7
1983.0 914
1984.0 112.4
Mimero de anos da série: 34 Numero de dasses: 6.0 1985.0 145.5
g " 1986.0 142.8 i
Media: 109.344 Amplitude Total:
182,000 1987.0  [83.1
Varidncia 1499.457 Amplitude das dasses: 30,373 1933.0 32.6
rersiies e 19589.0 79.4
esvio Padrdo: ; 1950.0 3.6
Coeficiente de assimetria: 1.622 19310 116.6
1992.0 73.6
1993.0 106.3
Calcular 1994.1 75 4 b

Fonte: A autora.

A Figura 11 mostra a etapa seguinte no processo de cédlculo das equacdes IDF que

corresponde a determinagdo da distribui¢do de probabilidade mais adequada ao conjunto de

dados. Nessa tela sdo mostrados os resultados dos testes de aderéncia e indices de comparacao

que serviram como base para a escolha da distribui¢dao de probabilidade de melhor ajuste para

o conjunto de dados.

Figura 11- Tela de ajuste dos dados a uma distribui¢do de probabilidade.

2

ESCOLHA UMA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE:

) Distribuigio Gamma IT

() Distribuigio Gumbel

() Distribuigo LogNormal IT

) Distribuigio Gamma TIT

@]

Distribuigo Loghormal ITT

Teste de Qui Quadrado

Valor critico

9.488

Estatistica de teste
4267

Detalhes

Teste de Qui Quadrado
Valor critico
9.488
Estatistica de teste
5.619

Detalhes

Teste de Qui Quadrado
Valor critico
9,488
Estatistica de teste
4.717

Detalhes

Teste de Qui Quadrado

Valor critico

7.815

Estatistica de teste
5.115

Detalhes

Teste de Qui Quadrado
Valor critico
7.815
Estatistica de teste
5.338

Detalhes

Teste de Liliefors

Valor critico

0.300

Estatistica de teste
0.067

Detalhes

Teste de Liliefors

Valor critico

0.300

Estatistica de teste
0.081

Detalhes

Teste de Liliefors

Valor critico

0,300

Estatistica de teste
0.072

Detalhes

Teste de Liliefors

Valor critico

0.300

Estatistica de teste
0.069

Detalhes

Teste de Liliefors
Valor critico
0.300
Estatistica de teste
0.077

Detalhes

fndices de Comparagio
Desvio Quadrado Médio

tndices de Comparacao
{ Desvio Quadrado Médio

tndices de Comparagio
{ Desvio Quadrado Médio

fndices de Comparago
Desvia Quadrado Médio

|

fndices de Comparagio
Desvia Quadrado Médio v

Prdximo

Fonte: A autora.
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A préxima e ultima tela do programa é mostrada na Figura 12. Esta tela € dividida em

seis partes.

Figura 12: Tela final do programa.

il

3

1 - Escolha da Isozona do local de estudo:

Fechar Programa

6 - Calculo da chuva de projeto pelo método dos blocos alternados

Tempo de retorno {anos): Calcula

de projeto
Do) Intensidade (mm/min):
Tempo de incremento (min):

Intensidade (mm/h):

2 - Tabela de Int de ch axil inferiores a 240 min:
TR PMax R<1h R=1h I6min 112min 118min 124min 136min 148min I160min 130min 1120min  I180min  I240min
3 - Resultados 4 - Equacgado: 5 - Legenda:
Parametro A: - i: Intensidade da chuva (mm/min};
B - t: Tempo de duragdc da chuva {min);
Parametro B: A * ( Tr + S ) - Tr: Tempe de retomne {anos);
- - PMax: Precipitagio méaxima obtida para cada periode de retorno (mmj;
Parimetro C: — - R<1h: Coeficiente de desagregacéo da chuva pars dursgdes infeiores & 1h;
t + C N - R=1h: Coeficiente de desagregacéo da chuvs pars dursgfes superiores & 1h;
Parémetro 5: - lxmin: Intensidade de chuva obtida para cada pericdo de retormne e tempo de
duracdo x {(mm/min};
Parametro N: - AB.C,5M: pardmetros determinados.

Tempo {min) Precipitacdo {mm)

Fonte: A autora.

A primeira parte da tela final corresponde a escolha da isozona do local do posto de

estudo. Ela contém um botdo que abre uma outra janela onde a isozona do posto € escolhida.

Nela o usudrio pode ir para outras duas janelas que mostram os mapas das isozonas do Brasil

e do Cear4, respectivamente. A Figura 13 ilustra essa primeira parte da tela final.




Figura 13: Tela final do programa: Parte O1.

£y

Escolha a Isozona do seu local de estudo:

() ISOZONA A

(O 150Z0ONA B

(O 150ZONA D
() I50ZONAE

() IS0ZONA F
() ISOZONA G

() ISOZOMA H

Visualizar o Mapa de Isozonas do Brasil

Visualizar o Mapa de Isozonas do Ceara

Escaolher

*

Fonte: A autora.

H

-557 507

-60°

ISOZONA A
ISOZONA B
ISOZONAC

[SOZONA D

ISOZONA E
ISOZONA ¥
ISOZONA &

[SOZONA K

Fonte: Mocificads de Simdes (2000) spud Cerneiro et al. (2002)

Mapa de Isozonas do estado do Ceara

il

20 ) 20 00 Kiometers

:

Fonte: Tibiirciol2002)
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Depois que a escolha é efetuada, os resultados das intensidades de precipitacao obtidas

pelo método de Torrico (1974) sdo exibidas em uma tabela (Figura 14) que € exibida na

segunda parte da tela final. Nessa tabela sdo exibidos também os valores das precipitagdes

maximas associadas a cada periodo de retorno encontradas pela distribui¢do de probabilidade

e os coeficientes de desagregacao do método das isozonas.

Figura 14: Tela final do programa: Parte 02.

2 - Tabela de Intensidades de chuvas maximas inferiores a 240 min:

TR PMax R<1h R=1h I6mir T12min 118min 124min 130min 136min 148min I60min 190min 1120min  I180min  1240min

5 117.635 [9.800 40. 100 2,106 2,033 1.737 1.506 1.331 1.195 0.998 0,862 0,684 0.571 0,435 0,356 A
10 133,263 |9.800 39.700 2.386 2.238 1.953 1.692 1.495 1.342 1.120 0,966 0,759 0.643 0,491 0,402

15 142,080 [9.800 39,500 2,543 2,432 2.074 1.796 1.586 1.424 1.188 1.025 0,817 0.684 0,523 0.428

20 145,253 |9.800 39.300 2.654 2.529 2.155 1.866 1.648 1.473 1.234 1.064 0,549 0,711 0,594 0,445

25 153.009 [9.800 39,200 2,739 2,608 2,220 1.922 1.697 1.522 1.270 1.096 0.875 0.733 0,561 0.459

30 156,877 |9.800 39.100 2.808 2.663 2,271 1,966 1.735 1.557 1.299 1.120 0,895 0,751 0.575 0,470

50 164.249 (9,800 33.800 2.940 2,780 2,304 2.045 1.804 1.618 1.350 1.164 0.932 0.732 0.600 0.491

100 182,198  [8.800 38,400 2,929 2,947 2,543 2,215 1.963 1,766 1.478 1.278 1.026 0.803 0.662 0.543 A

Fonte: A autora.

Na terceira e quarta partes da tela final, os valores dos pardmetros da equac¢do IDF sdo

calculados e exibidos. A quinta parte corresponde a uma legenda que esclarece os significados
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dos termos utilizados na equacdo. A Figura 15 ilustra as partes 3, 4 e 5 da tela final.

Figura 15: Tela final do programa — Partes 3,4 e 5.

3 - Resultados 4 - Equacdo:
Parametro A: | 21,445

Parametro B: 0,112

A+ (Tr+S)8

5 - Legenda:

- i Intensidade da chuva {mmiminj;

- t: Tempo de duracéo da chuva {min};

- Tr. Tempo de retormno (anos);

- PMax: Frecipitacdo maxima cbtids para cads periodo de retorno (mmj;

- Re1h: Coeficiente de desegregscdc da chuve para duragdes infeiores & 1h;
- Re1h: Coeficiente de desagregacéo da chuva para duragGes superiores 3 1h;
- lxmin: Intensidade de chuva cbtida para cada pericde de retomo e tempe de
duragéo x {mm/min);

- AB.CSN: pardmetros determinades.

Pardmetro C: | 15.945 I =

(t+ N

Parametro 5: |-2.000

Parametro N: |0, 760

Fonte: A autora.

A sexta e ultima parte da tela final corresponde ao cdlculo da chuva de projeto
utilizando a equagdo IDF calculada na parte 3. O método dos blocos alternados foi utilizado
para a construcdo desta etapa do programa. Este método ja foi descrito anteriormente no
referencial tedrico deste trabalho. Para sua aplica¢do, o usudrio deve inserir trés dados: o
tempo de retorno do projeto, a duracdo da chuva de projeto que, geralmente, € considerada
igual ao tempo de concentracdo da bacia hidrografica estudada e o tempo do incremento, ou
seja, o tempo em que o usudrio deseja dividir a duragcdo da chuva de projeto. Os resultados sao
exibidos através do valor da intensidade da chuva de projeto em mm/min e mm/h (intensidade
calculada pela equacdo IDF) e da tabela de distribui¢cdo da chuva ao longo do tempo pelo
método dos blocos alternados. A Figura 16 ilustra a tltima parte do programa.

Com isso, o programa € finalizado.

Figura 16: Tela final do programa — Parte 6.

6 - Calculo da chuva de projeto pelo métode dos blocos alternados Tempo (min) Precipitacio (mm)
: ; 10.0 5.243940743334033
Tempo de retorno (anos): 10 ‘ Calcular a chuva de projeto ‘ 20.0 3. 7077409558301606
Duracio (min): o : : : : 30.0 22.7924670742321
Intensidade (mm/min): |1.12 40,0 12,73842540387545
Tempo de incremento (min): |15 50.0 6.554642281544535
Intensidade (mm/h): 67,30

Fonte: A autora.
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4.8 Comparacao entre equacoes IDF geradas por pluviégrafos e por pluviometros.

A fim de verificar a eficicia e confiabilidade das equacdes geradas pelos dados dos
pluvidometros através da metodologia descrita neste trabalho, foram comparados esses
resultados com equacgdes ja existentes na literatura que foram construidas com base em dados
de pluvidgrafos.

Para andlise dos resultados desta comparacdo foram utilizados os indices de
concordancia (d), mostrado na equacdo 30, e de desempenho (c) de Willmott (CAMARGO &
SENTELHAS, 1997). Também foi analisada a reta de regressdo linear entre as duas séries de

dados e o coeficiente de determinacao R2.

d=(1- ACLD )x 100 (30)

Y (|oi—0m|+|Ei—Em|)?

Em que: Oi e Ei sdo as intensidades calculadas pela equagao IDF feita com base em dados de
pluvidgrafos e pluvidometros, respectivamente. Om e Em sdo as médias das intensidades
calculadas pela equacdo IDF feita com base em dados de pluvidgrafos e pluvidmetros,
respectivamente.

O indice d varia de 1 para concordancia perfeita a zero para auséncia de concordancia.
O indice ¢ é o produto do coeficiente de correlac@o pelo indice d e também varia de zero a 1.
A Tabela 06 mostra os critérios de interpretacdo desse indice de desempenho. Fechine
Sobrinho (2014) utilizou esses dois indices para validacdo do método das isozonas com base
em dados pluviograficos e pluviométricos das cidades de Fortaleza-CE e Miracema do Norte -
TO.

Tabela 06: Critérios de interpretacdo do desempenho do método.

indice de desempenho "c" Classificagdo

>0,85 Otimo
0,76-0,85 Muito bom
0,66-0,75 Bom
0,61-0,65 Mediano
0,51-0,60 Sofrivel
0,41-0,50 Mal

<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Equacoes IDF para os municipios do estado do Ceara

5.1.1 Selecdo dos dados das estacdes pluviométricas

No estado do Ceard, os dados pluviométricos sdo oriundos de uma rede
hidrometeorolégica monitorada pela FUNCEME. Os dados utilizados consistem em arquivos
em formato .txt contendo as seguintes informac¢des: nome do posto, nome do municipio,

coordenadas geogréficas, além dos valores de precipitacdes medidas para cada dia do ano. A

Figura 17 ilustra um modelo de arquivo utilizado neste trabalho.

Figura 17: Dados pluviométricos obtidos da FUNCEME.

mj 3.t - Bloce de notas

Arqul\ro Editar Formatar

<

Acopiara; ﬁCOPIﬁRA -6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.
Acopiara;ACOPIARA;-6.

Exibir AJLIdE

119?5 -39.
118?5;—39
11875;-39.
11875;-39.
11875;-39.
11875; -39
11875; -39
11875; -39
11875; -39
11875; -39
11875; -39
11875; -39
11875; -39
11875;-39.
11875;-39.
11875;-39.
11875;-39.
11875;-39.
11875;-39.
11875;-39.
11875;-39.
11875;-39.
11875;-39.

6.
.4427222222;1973;10;6.
.4427222222;1973;11;0.
.4427222222;1973;12;7
.4427222222,1974;1;193.
.4427222222;1974;2;160.
.4427222222;1974;3;207.
.4427222222;1974;4;308.
.4427222222;1974;5;229,

1427222222, 19?3,5,22 0;0.
4427222222;1973;6;79.0;
4427222222;1973;7;32.0;
4427222222;1973;8;8.0;0.
4427222222;1973;9;2

4427222222;1974;6;45.
4427222222;1974;7;17.
4427222222;1974;8;7.8;
4427222222;1974;9;45..8;
4427222222;1974;10;0.0;
4427222222;1974;11;0.0;
4427222222;1974;12;15. a,i
442722222231975;1;60.0; 0. 0;
442722222231975;2;164.0;0.0;3
4427222222;1975;3;225.0;30.

Fonte: Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

Foi selecionado para cada municipio, o posto pluviométrico com maior quantidade de
anos de observagdo. A Tabela 07 mostra a localizagdo geogréfica dos postos escolhidos para
cada municipio e a quantidade de anos de observacdo de cada um deles. O Apéndice B mostra
um mapa do estado do Ceard dividido em isozonas e a localizacdo de todos os postos

pluviométricos utilizados neste trabalho.



Tabela 07 — Caracteristicas dos postos pluviométricos utilizados neste trabalho - (continua).

Municipio | Qtd de anos [Lat (°)| Lon(®) | Municipio | Qtd de anos [Lat ()| Lon(°)
Abaiara 36 -7,36  -39,05 Coreat 41 -3,55 -40,66
Acarape 34 -4,23  -38,70 Cratets 43 -5,18  -40,68
Acarai 43 -2,89  -40,12 Crato 43 -7,24  -3941
Acopiara 43 -6,11 -39,44 Croata 27 -443  -4091
Aiuaba 39 -6,57 -40,12 Cruz 28 -2,93  -40,18
Alcantaras 32 -3,59  -40,54 Dep. Irapuan Pinheiro 43 -5,92 -39,27
Altaneira 38 -7,00 -39,74 FEreré 28 -6,02 -38,34
Alto Santo 38 -5,51  -38,27 Eusébio 27 -3,90 -38,50
Amontada 28 -3,36 -39,83 Farias Brito 38 -6,92 -39,57
Antonina do Norte 38 -6,77 -39,99 Forquilha 35 -3,80 -40,26
Apuiarés 35 -395 -3943 Fortaleza 98 -3,75 -38,58
Aquiraz 38 -3,90 -38,38 Fortim 28 -4.45 -37,80
Aracati 43 -4,57 -37,77 Frecheirinhas 35 -3,76 -40,81
Aracoiaba 43 -437 -38,81 General Sampaio 36 -4,05 -39.45
Ararenda 27 -4,75 -40,83 Graca 31 -4,05 -40,75
Araripe 38 -7,20 -40,13 Granja 43 -3,12 -40,83
Aratuba 43 -4.42  -39,05 Granjeiro 37 -6,89 -39,22
Arneiroz 38 -6,33  -40,16 Groairas 34 -3,91 -4038
Assaré 43 -6,87 -39,87 Guaidba 43 -4,05 -38,64
Aurora 43 -6,94 -38,97 Guaracicaba do Norte 43 -4,16 -40,75
Baixio 43 -6,73 -38,72 Guaramiranga 43 -427 -38,93
Banabuia 29 -5,32 -38,92 Hidrolandia 38 -4,40 -40,42
Barbalha 43 -7,31  -39,30 Horizonte 28 -4,10 -38,48
Barreira 29 -4,29 -38,64 Ibaretama 27 -4,.82 -38,82
Barro 43 -7,18 -38,78 Ibiapina 40 -3,92  -40,89
Barroquinha 27 -3,02  -41,13 Ibicuitinga 29 -497 -38,63
Baturité 40 -4,33  -38,87 Icapui 29 -4,70 -37.36
Beberibe 31 -4,18 -38,13 Icé 43 -6,41 -38,86
Bela Cruz 36 -3,06 -40,17 Iguatu 43 -6,37 -39,31
Boa Viagem 43 -5,12  -39,73 Independéncia 43 -5,39  -40,31
Brejo Santo 43 =749 -38,98 Ipaporanga 28 -4.90 -40,76
Camocim 4?2 -2,90 -40,85 Ipaumirim 39 -6,79 -38,72
Campos Sales 43 -7,07  -40,37 Ipu 43 -4,32  -40,71
Canindé 36 -4,35 -39,30 Ipueiras 43 -4,53  -40,72
Capistrano 43 -4.47 -38,90 Iracema 43 -5,81 -38,30
Caridade 31 -4,23  -39,18 Iraucuba 36 -3,75 -39,79
Cariré 43 -3,95 -4047 Itaicaba 36 -4,68 -37,82
Caririagu 43 -7,05 -39,29 Itaitinga 28 -3,95 -3848
Carits 34 -6,54  -39,50 Itapajé 43 -3,68 -39,58

Carnaubal 39 -4,16  -40,94 Itapipoca 43 -3,50 -39,58
Cascavel 39 -4,13  -38,23 Itapiina 43 -4,58 -38,95
Catarina 37 -6,14 -39,88 Itarema 28 -2,92  -39.92
Catunda 29 -4,65 -40,20 Ttatira 38 -4,53 -39,63
Caucaia 44 -3,75 -38,68 Jaguaretama 33 -5,61 -38,76

Cedro 43 -6,60 -39,06 Jaguaribara 37 -5,46  -38,46

Chaval 33 3,04 41,24 Jaguaribe 43 -5,89 -38,62
Choré 27 -4,85 -39,25 Jaguaruana 43 -4,85 -37,78

Chorozinho 29 -4,30 -38,50 Jardim 38 -7,58 -39,28

58
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Tabela 07 — Caracteristicas dos postos pluviométricos utilizados neste trabalho - (conclusao).

Municipio | Qtd de anos | Lat (°) | Lon(°) | Municipio | Qtd de anos |Lat (°)| Lon(°)
Jati 38 -7,68 -39,00 Pindoretama 29 -4,05 -3833

Jijoca de Jericoacoara 25 2,90 -40,45 Piquet Carneiro 43 -5,81  -39,41
Juazeiro do Norte 43 -7,25 -39,33 Pires Ferreira 28 -4,25  -40,65
Jucas 39 -6,52 -39,52 Poranga 38 -4,74  -40,92
Lavras da Mangabeira 43 -6,76  -38,96 Porteiras 38 -7,53 -39,12
Limoeiro do Norte 43 -5,15  -38,10 Potengi 43 -7,09  -40,03
Madalena 29 -4,85 -39,57 Potiretama 28 -5,70 -38,17
Maracanai 43 -3,88 -38,63 Quiteriandpolis 29 -591 -40,71
Maranguape 43 -390 -38,68 Quixadd 43 -4,97 -39,03
Marco 37 -3,12 40,15 Quixeld 29 -6,26  -39,20
Martinépole 43 -3,22  -40,70 Quixeramobim 43 -5,20 -39,28
Massapé 43 23,52 -40,34 Quixeré 36 -5,07  -38,00
Mauriti 43 -7,38 -38,77 Redengdo 39 -422 -38,73
Meruoca 38 -3,55 -4045 Reriutaba 43 -4,14 -40,58
Milagres 38 -7,31  -38,95 Russas 43 -4,94  -37,98
Milha 43 -5,68 -39,20 Saboeiro 40 -6,53  -39,90
Miraima 38 -3,57 -39,97 Salitre 27 -7,29  -40,46
Missdo Velha 43 -7,25 -39,15 Santa Quitéria 43 -4,33  -40,15
Mombaga 43 -5,75 -39,63 Santana do Acarau 43 -3,46  -40,21
Monsenhor Tabosa 43 -4,80 -40,06 Santana do Cariri 38 -7,18 -39,74
Morada Nova 43 -5,19 -38,35 Sado Benedito 43 -4,05 -40,87
Moratjo 35 -347 -40,68 Sao Gongalo do Amarante 43 -3,67 -38,98
Morrinhos 33 -3,23  -40,13  Sdo Jodo do Jaguaribe 43 -5,27 -38,27
Mucambo 43 -391  -40,74 Sédo Luis do Curu 43 -3,67 -39,24
Mulungu 43 -431 -39,00 Senador Pompeu 43 -5,59 -39,37
Nova Olinda 43 -7,10  -39,68 Senador Sa 38 -3,35 -40,46
Nova Russas 43 -4,70 -40,57 Sobral 43 -3,66 -40,34
Novo Oriente 43 -5,53  -40,77 Solonépole 43 -5,73  -39,01
Ocara 15 -4,49 -38,59 Tabuleiro do Norte 43 -525 -38,13

Ords 39 -6,24 -3891 Tamboril 38 -4,83  -40,32
Pacajus 43 4,18 -3847 Tarrafas 28 -6,68 -39,76
Pacatuba 38 -3,98 -38,61 Taua 43 -6,01 -40,30
Pacoti 43 -4,22  -38,92 Tejuguoca 28 -3,99  -39,58
Pacuja 36 -3,98 -40,70 Tiangua 43 -3,73  -40,99
Palhano 38 -4,75 -37,96 Trairi 41 -3,28 -39,27
Palmacia 38 -4,15 -38,85 Tururu 35 -3,60 -39.43
Paracuru 40 -3,40 -39,01 Ubajara 43 -3,85  -40,92
Paraipaba 28 344 -39,14 Umari 36 -6,65 -38,70
Parambu 39 -6,22  -40,70 Umirim 28 -3,69 -39,34
Paramoti 36 -4,10 -39,23 Uruburetama 43 -3,63  -39,49
Pedra Branca 43 -545 -39,72 Uruoca 43 -3,32  -40,56
Penaforte 36 -7,83  -39,08 Varjota 25 4,18 -40,48
Pentecostes 43 -3,80 -39,27 Virzea Alegre 43 -6,78 -39,30
Pereiro 38 -6,04 -38,46 Vigosa do Ceard 43 -3,57 -41,09

Fonte: A autora.
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A partir dos dados expostos na Tabela 07, foi construido um histograma de
frequéncias relativas para analisar o fator “Quantidade de anos de observagdo” de cada posto
pluviométrico. Para essa andlise, foi retirada a cidade de Fortaleza, que apresentou a maior
quantidade de anos de observacdo de dados pluviométricos (98 anos), seguida por Caucaia
com 44 anos de dados. A Figura 18 ilustra esse histograma.

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) recomenda a utiliza¢do de uma série
de dados igual ou superior a 30 anos para estudos de chuvas intensas (DAEE/CETESB,
1979). Para o estado do Ceard, os municipios que apresentaram a menor quantidade de anos
de dados pluviométricos foram Jijoca de Jericoacora e Varjota, com 25 anos de dados cada.
De acordo com o histograma da Figura 18, pode-se perceber que menos de 5% dos 184 postos
pluviométricos estudados tinham uma quantidade de anos de observacio inferior a 30, sendo
todos superiores a 25. Portanto, mais de 95% dos postos pluviométricos estudados possuiam

uma quantidade de anos de observacao superior ou igual a 30.

Figura 18: Histograma de frequéncia relativa da quantidade de anos de observacdo dos postos

pluviométricos estudados.
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Fonte: A autora.
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5.1.2 Formacgdo das séries anuais de precipitacoes mdximas didrias

Os dados de precipitagdo pluviométrica armazenados nos arquivos extraidos do banco
de dados da FUNCEME foram analisados. Os anos que apresentaram falhas nos meses da
quadra chuvosa para o Ceard foram excluidos. A partir desses dados, foi extraido, para cada
ano, a precipitagdo maxima didria, formando assim, uma série de dados anuais de precipitagdao
maxima didria para cada municipio.

A Tabela 08 mostra a séries de precipitacoes didrias maximas anuais para a cidade de
Fortaleza — CE e a Figura 19 mostra o grafico que representa essas séries.

A maior média das precipitagdes didrias maximas anuais observada foi de 102,01 mm
para a cidade de Aquiraz, e a menor foi de 53,9mm para a cidade de Irauguba. A maior
precipitacdo didria observada foi de 253mm e aconteceu na cidade de Eusébio no dia 7 de
marco de 2004. Fortaleza apresentou uma média das precipitacdes maximas de 97,2 mm e sua

maior chuva diaria foi de 227mm e ocorreu no dia 11 de maio de 1949.
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Tabela 08 — Série de precipitacdes didrias mdximas anuais para a cidade de Fortaleza —

CE.

Ano|P. Maxima (mm) Ano|P. Maxima(mm) Ano|P. Maxima (mm) Ano|P. Maxima(mm)

1919 67
1920 125
1921 97
1922 74
1923 91
1924 70
1925 67
1926 67
1927 65
1928 97
1929 81
1930 64
1931 85
1932 56
1933 65
1934 103
1935 102
1936 69
1937 83
1938 148
1939 91
1940 61
1941 94
1942 51
1943 131

1944 84
1945 69
1946 94
1947 98
1948 110
1949 227
1950 78
1951 67
1952 118
1953 59
1954 68
1955 66
1956 69
1957 120
1958 55
1959 106
1960 115
1961 150
1962 81
1963 172
1964 112
1965 74
1966 63
1967 113
1968 65

1969 72
1970 134
1971 138
1972 136
1973 76
1974 128
1975 65
1976 85
1977 168
1978 122
1979 117
1980 84
1981 161
1982 74
1983 91
1984 112
1985 145
1986 142
1987 83
1988 87
1989 62
1990 61
1991 104
1992 82
1993 83

1994 83
1995 137
1996 85
1997 92
1998 86
1999 44
2000 90
2001 103
2002 110
2003 146
2004 173
2005 97
2006 119
2007 81
2008 68
2009 84
2010 65
2011 198
2012 197
2013 47
2014 43
2015 132
2016 100

Fonte : A autora.

Figura 19: Gréfico da série de precipitacOes didrias méaximas para a cidade de Fortaleza
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5.1.3 Andlise de frequéncia das séries anuais

As distribuicdes de probabilidade Gumbel, Gamma com 2 e 3 parametros e Log
Normal com 2 e 3 pardmetros foram testadas a fim de escolher a de melhor ajuste as séries de
precipitacdes didrias maximas anuais para cada cidade. O cdlculo dos indices estatisticos e 0s
testes de aderéncia descritos na secdo 4.3 foram realizados para cada distribuicdo em cada
municipio. De acordo com esses valores, foi escolhida a distribui¢do de melhor ajuste como
aquela que tivesse os testes de aderéncia aceitos e os indices estatisticos menores. Com isso,
para cada um dos 184 municipios foi associada uma distribui¢do de probabilidade para
representar a série de precipitacdes didrias maximas anuais. O mapa da Figura 20 mostra a
distribuicao de probabilidade escolhida para cada municipio. A Figura 21 mostra um gréfico
que contém o resumo da quantidade de municipios que se adequaram a cada distribui¢do de

probabilidade testada.

Figura 20: Mapa das distribuicdes de probabilidade escolhidas para cada municipio.
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Fonte: A autora.
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Figura 21: Gréfico da frequéncia de utilizag@o das distribui¢des de probabilidade.
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Fonte: A autora.

De acordo com o gréfico da Figura 21, pode-se perceber que as séries de precipitacdes
mdximas didrias anuais se ajustaram melhor as distribuicdes Gumbel e Gamma 2 e 3
parametros para a maior parte dos municipios, tendo cada uma um total de aproximadamente
45 municipios. Ja as distribuicdes Log Normal com 2 e 3 parametros foram as menos
escolhidas como melhor ajuste, com 23 e 28 municipios cada, respectivamente. Observando o
mapa da Figura 20, nota-se a predomindncia das distribuicdoes Gamma e Gumbel em relacao
as distribuicoes LogNormal 2 e 3 parametros.

A segunda coluna da tabela apresentada no Apéndice A, mostra a distribuicdao
escolhida para cada cidade.

A partir da distribuicdo de probabilidade escolhida, as precipitagdes didrias méaximas

para vérios periodos de retorno foram encontradas para cada municipio.

5.1.4 Aplicagdo do método das isozonas

Através da localizacdo do posto pluviométrico, foi determinada a isozona
correspondente e, assim, os coeficientes de desagregacdo da precipitacdo de 24 h para cada
duracdo e periodo de retorno. O mapa do Apéndice B mostra a isozona correspondente a cada

posto pluviométrico estudado.
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5.1.5 Parametros das equacoes IDF para os municipios do estado do Ceard.

Com a aplicacdo dos coeficientes de desagregacdo das isozonas propostos por Torrico
(1974), as intensidades maximas de precipitacdo para diferentes duracdes foram encontradas e
através da aplicacdo da metodologia descrita anteriormente no item 4.5, as equagdes IDF

foram ajustadas para cada municipio do estado do Cearé e estdo dispostas na Tabela 09.



Tabela 09: Equacdes IDF para os municipios do estado do Ceara (continua).

Municipio | Equacao | Municipio | Equacao
- 01 25,673 « (Tr — 2,170) %102
Abaiara i = 24,799 » (Ir —2,1) Aurora i = *(Tr
(t +9,859) 079+ (t +9,805) 0794
18,014 * (Tr — 2,06) %134 . 15,130 * (Tr — 2,130) %1#°
Acarape | = Baixio i =
(t + 13,8) 0768 (t + 9,805) 0794
Acarad 21,799 * (Tr — 2,11) %128 B . 22,244 «(Tr — 2,210) %%
carad i = (T 15.95) 0760 anabuid L= (¢ + 9,423) 0508
23,880 * (Tr — 2,070) @125 _ 0,099
Acopiara i = *(Tr ) Barbalha . _ 27,950 *(Tr — 2,160)
(t +9,353) 0806 (t + 9,805) 0794
. 20,870 = (Tr —2,080) ***° : 15,996 * (Tr — 2,060) ®173
Aiuaba i = Barreira i =— !
(t +9,832)079% (t + 13,830) 0769
14,507 * (Tr —2,100) %! 23,509 * (Tr — 2,190) %088
Alcantaras | = Barro i =
(t + 15,950) %760 (t + 11,070) ©787
. 24,513 * (Tr — 2,160) %104 . 22,438 *(Tr — 2,100) %19°
Altaneira | = Barroquinha | =
(t +9,832) 079 (t + 15,950) 0760
Allo S 19,303 + (Tr —2,01)***° Baturitg 16,781 + (Tr — 2,060) *128
to Santo L= (t n 11,080) 0,787 aturite 1= (t + 13,770) 0768
16,008 * (Tr — 2,040) %172 , 22,894 % (Tr — 2,100) %105
Amontada i = ( 1 15,950) 0760 Beberibe i = (t T 15,950) 0760
Antonina do 17,440 = (Tr — 2,090) %217 30,874 = (Tr — 1,940) %091
| = Bela Cruz i =
Norte (t 4+9,832) 0794 (t + 15,950) 0760
Abuiar 18,310 « (T —2,180) %% . 19,141 «(Tr —2,100) ***
puiares i = (t T 13,800) 0768 0a viagem L= (t T 9,805) 0,794
. 24,048 * (Tr — 2,110) >12¢ . . 26,819 «(Tr —2,070) %73
Aquiraz i = Brejo Santo i =
(t + 15,950) 0760 (t + 11,070) 0787
.. 19,700 * (Tr —2,090) >'®? , . 22,534 «(Tr — 2,140) %100
Ancatl L= 3 740) 078 Gamocim L == 15,950) 0760
- 0,090 17,072 * (Tr — 2,080) %132
Aracoiaba | = 15,193 « (Tr_— 2,060) Campos Sales | = (T )
(t + 13,740) 0768 (t + 11,070) 0787
— 0,141 _ 0,143
Ararendd  ; _ 19374+ (Tr —2,090) Canindé ;14919 (Tr — 2,140)
(t + 11,170) o788 (t + 13,800) 0768
Arari 18,694 * (Tr — 2,150) >118 Canist 18,061 * (Tr — 2,040) %109
raripe = apistrano =
pe (t + 11,090) 0787 P ' (t + 13,740) 0768
. 18,370 * (Tr — 2,120) ***° . . 16,060 = (Tr — 2,060) ***
Aratuba i = (& T 13.740) o7 Caridade i = (¢ 1 13.830) 0769
, 22,014 * (Tr — 2,160) %131 » 17,888 « (Tr — 2,070) %137
Armeiroz | = Cariré i =
(t +9,832) 0794 (t + 13,740) 0768
) 20,191 * (Tr — 2,190) %092 » 25,304 *(Tr — 2,080) >12°
Assaré i = Caririagu i =

(t +9,805) 0794

(t +9,805) 0794



Tabela 09: Equagdes IDF para os municipios do estado do Ceard (continuagao).

(t +9,832)07%

Municipio | Equacao | Municipio | Equacao
_ 0,187 16,515 = (Tr — 2,050) %122
Caritis i = 17,650  (Tr — 2,130) Forquilha i = 0768
(t +9,859) 0794 (t + 13,800) ©
Comaubal { = 18878 (T —2a70)0m ;2L 711+ (Tr — 2,070) 0138
armauba L= (t + 13’770) 0,768 ortaleza (t + 15,950) 0,760
Cascavel 1 _ 22360 * (T —2,040) %1% ot = 23974+ (Tr — 2,160) 0,080
'S (t + 15,950) 0760 (t + 15,950) 0760
Catai . 20,001 = (Tr —2,080)*'?¢ Frecheifinh 17,915 *(Tr — 2,090) %15°
atarina L= G +9,859) 0,794 rechewrmhas 1 = t+ 13,800) 0,768
Catund 18,662 * (Tr — 2,090) *1#° General 12,682 *(Tr — 2,080) %1%°
L= =
atunda (t + 12,100) 0776 Sampaio  * (¢t + 13,800) 0768
Covcai 21,052 * (Tr — 2,100) %106 o 21,183 x (Tr — 2,050) >145
= 1 =
aueaa -t (t + 15,950) 0760 asa (¢ + 13,830) 076
20,242 « (Tr — 2,120) %183 . . 18,996 * (Tr —2,030) *115
Cedro i = Granja i =
(t +9,805) 0794 (t + 15,950) 07¢0
. 18,477 x (Tr —2,040) **3* . . 28,807 x(Tr — 2,160) %08
Chaval & = =5 950) 070 Cranjeiro i = (t + 9,859) 079
Chors 16,916 * (Tr —2,09) %1 Groat . 17,618 (Tr —2,130) *'**
o T T 11, 170) 07ee oamas LT 1 13,800) 076
) 16,032 * (Tr —2,130) %113 g 17,421 *(Tr - 2,100) *1%°
Chorozinho i = 7 13.870) 07 Guailiba i = (¢ + 15.950) 0760
Corea 17,484+ (Tr —2,110)*'** Guaracicabado . _ 21,296 = (Tr —2,130) °*”
oreal L= (t + 15,950) 0760 Norte b= (t + 13,740) 0768
) . 23,355 % (Tr —2,200) *'*° , . 19,886 + (Tr —2,060) %"
Cratets i = (t +9.805) 079 Guaramiranga [ = (¢ + 13,740) 0768
28,144 = (Tr — 2,100) %10 _ 0,129
Crato i = 0792 Hidrolandia i = 17,109 + (T —2,070)
(t +9,805)° (t + 12,040) 0775
) . 17,752 « (Tr — 2,240) %088 . 17,552 « (Tr — 2,020) %123
Croatd i= 0777 Horizonte | =— d
(t +12,130) (t + 15,950) 0760
Cru . 20,962 = (Tr — 2,040) *'*3 barctama < 12392 % (Tr —2,190) %8>
(t + 15,950) 0.760 L= (t + 12,130) 0777
Dep.Irapuan . 27,621 = (Tr —2,210) %°7° biani 23,316 «(Tr — 2,120) %87
= L=
Pinheiro ' (¢ + 9,353) 08% fapina (t + 13,770) 0768
Bes ¢ L 22,249 x(Tr — 2,060 L 20,289 (Tr —2,140) 90
L= (t + 9,877) 0,795 g (t + 11'140) 0,788
. . 22,628 = (Tr — 2,060) %14 ’ 14,961 «(Tr —2,080) ***'
Eusébio i = (¢ + 15.950) 0760 Icapui i = (¢ 1 15,950) 0760
o 24,351 % (Tr —2,100) %103 ) 23,262 + (Tr — 2,070) %120
Farias Brito i = Icé i =

(t +9,805) 0794
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Tabela 09: Equagdes IDF para os municipios do estado do Ceard (continuagao).

Municipio | Equacao | Municipio | Equacao
24,330 * (Tr — 2,110) %0%7 , 21,936 «(Tr — 2,170) %088
Iguatu i = Jardim i =
(t +9,805) 079+ (t + 11,090) 0787
Independénci . 22,812 * (Tr —2,16) %% Tati i = 22,473  (Tr_—2,070) *%
a ' Tt +9,805) 074 au (t + 11,090) 079
. 21,158 (Tr —2,110)°1%  Jijoca de . 18,032 % (Tr —2,160) %
paporanga L = (t + 11,140) 0788 Jericoacoara ' (t + 15,950) 0760
21,670 (Tr —2,100)%'5*  Juazeirodo . _ 25,832+ (Tr —2,14) %1%
Ipaumirim i = (t +9.832)07% Norte - (t + 9,805) 0794
. 20,638 x (Tr — 2,150) %17 Tucd . 25,871 +(Tr —2,190) %
pu LT+ 12,020) 977 veas T (t+9,832)07"
Iouci 18,603 * (Tr —2,070)°"3"  Lavrasda = 21,721 *(Tr — 2,050) ****
PUeIas = 12,020) 9775 Mangabeira  * (t +9,805) 079
. . 22,002+ (Tr —2,140) ¥ Limociodo . _ 20,176 «(Tr —2,070) 0,148
acetna - (t + 11,070) 0787 Norte h (t + 11,070) ©787
. 12,074 = (Tr — 2,040) %8¢ 19,576 * (Tr — 2,090) ®**¢
i = P
Irauguba (t + 15,950) 0760 Madalena i (¢ + 11,140) 075
17,061 + (Tr — 2,140) %144 19,221 «(Tr —2,140) °*%
. . — ) ’ 4 l =
Itaigaba  § 7 13.800) 0768 Maracanat (t + 15,95) 0760
L 19,315 * (Tr — 2,020) *1?5 . 19,359 x(Tr —2,030) *'?°
Itaitinga i = (¢ T 15.950) 0760 Maranguape i = (¢ + 15,950) 0760
aoais o 13191% (Tr —2,090) %% M . 17,440  (Tr —2,100) *'*°
U S T 15,950) 0760 e T T (4 15,950) 0760
oo 13,2 (Tr —2,070) 185 Martinépole i — 17359 «(Tr —2,020) %121
apipoca = =
PP (t + 15,950) 0760 P ' (t + 15,950) 0760
3 16,008 * (Tr —2,150) ***¢ X 17,023 *(Tr —2,060) *'*
lapina & =727 020) 0775 Massapé L =75 950) 0760
22,703+ (r —2,0000 22759« (Tr —2,080) 01
Itarema L= (t + 15,950) 0.760 auritt B (t + 11,070) 0787
. 13,187  (Tr — 2,070) %155 ;21,385 (Tr — 2,100 °17
Itatira i = Meruoca L= 0,760
(t + 12’040) 0,775 (t + 15,950) ’
27,360 = (Tr — 2,080) >135 . 25,776 x(Tr —2,150) %'
Jaguaretama | = Milagres i =
(t 4+ 9,397) 0807 (t + 11,090) 0787
. . 22,389+ (Tr —2,160) %%’ . 26,750 * (Tr — 2,150) %0%*
Jaguaribara i = (t + 9,859) 079 Milha L= (t + 9,353) 0806
, 25,838 % (Tr — 2,200) %115 o 13,550 * (Tr — 2,050) %192
Jaguaribe i = (t +9.805) 07% Miraima i = (t + 15,950) 0760
18,491 = (Tr — 2,060) %7 26,509 *(Tr —2,170) °°%°
Jaguaruana | = Missdo Velha = (t +9,805) 0794

(t + 13,740) 0768



Tabela 09: Equagdes IDF para os municipios do estado do Ceard (continuagao).

Municipio | Equacio | Municipio Equacio
21,990 = (Tr — 2,090) %185 , 19,357 = (Tr —2,070) %%
Mombaga | = Paraipaba i =
(t +9,353) 0896 (t + 15,950) 0760
Monsenhor 20,415 = (Tr — 2,200) %110 21,804 * (Tr — 2,100) %141
= Parambu i =
Tabosa (t + 11,070) 2787 (t +9,832) 0794
18,891 % (Tr — 2,070) %146 ) - 15,111 «(Tr — 2,060) %180
Morada Nova | = Paramoti i =

Mucambo | =

Novo Oriente | =

Ocara i =
Orés i =
Pacajus i =

(t + 11,070) 0787

L. 18,110 * (Tr — 2,040) *178
Moratjo i=

(t + 15,950) 0760

. 17,478 + (Tr —2,110) %123
Morrinhos i =

(t + 15,950) 0.760

_ 18,996 = (Tr — 2,060) %135

(t + 13,740) 0768

. 28,212 « (Tr —1,99) 0,063
Mulungu i =

(t + 13,740) 0.768

- 25,110 * (Tr - 2,090) %123
NovaOlinda ! =

(t +9,805) 0794

20,558 * (Tr — 2,150) %101
Nova Russas L =

(t + 11,070) 0787

_ 23,592 = (Tr — 2,160) %107

(t +9,805) 0794

18,264 = (Tr —2,180) %1%

(t + 13,830) 0769

. 23,588 * (Tr — 2,210) %083

(t +9,832) 0794
19,479 * (Tr — 2,110) %133

Pacoti i =

(t + 15,950) 0.760

17,600 = (Tr —2,010) %115
Pacatuba i =

(t + 15,950) 0760

. 14,218 « (Tr — 2,100) %181

(t + 13,740) 0768

16,856 = (Tr — 2,070) %144

Pacuja i =

Palmécia i =

Paracuru i =

(¢t + 13,800) 0768

— 0,142
Palhano i = 16,424 * (Tr —2,070)

(t + 13,770) 0768

19,022 « (Tr —2,120) °102
(t + 13,770) 0768

22,136 = (Tr — 2,030) %119
(t + 15,95) 0,760

Pedra Branca

Penaforte

Pentecostes

Pereiro

Pindoretama

Piquet Carneiro

Pires Ferreira

Poranga

Porteiras

Potengi

Potiretama

Quiterian6polis

Quixad4

Quixeld

Quixeramobim

Quixeré

i =

(t + 13,800) 0768

21,818 +(Tr — 2,080) %130
=

(t + 9,353) 0806
19,482 * (Tr — 2,070) %161

(t +11,110) 0787

. 14,898 = (Tr — 2,080) %143

(t + 15,950) 0760

. 25,339 = (Tr — 2,120) %127

(t +9,832) 0794

. 24,138 +(Tr —2,150) %%

(t + 15,950) 0760

25,007 *(Tr — 2,160) %09°
L=

(t 4+ 9,353) 0806

20,853 % (Tr —2,13) 0,112
=

(t + 13,830) 0769

. 18,779 * (Tr — 2,150) %154

i =

1 =

i =

(t + 11,090) 0787

23,347 (Tr — 2,070) %130

(t + 11,090) 0787

. 21,197 = (Tr - 2,140) 0,109
L=

(t +9,805) 0794

19,892 % (Tr — 2,090) %143
L=

(t + 11,140) 0788

. 25,315 % (Tr — 2,230) 0,092
L=

(t + 9,877) 0,795

. 19,054 (Tr — 2,150) %112

(t + 11,070) 0787

. 22,883 * (Tr — 2,070) 0,120
L=

(t +9,877) 0795

19,035 * (Tr —2,100) >105
L=

(t +9,805) 0794

16,090 *(Tr — 2,070) %140
L=

(t + 12,070) 0776

69
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Tabela 09: Equacdes IDF para os municipios do estado do Ceard (conclusao).

Municipio | Equacio |  Municipio | Equacio
Redencio i = 21,226 + (Tr —2,180)°%  Tabuleitodo 19,242 « (Tr — 2,070) %124
(¢ +13,770) 0768 Norte LT e+ 11,070) 07
Reriutaba ;19366 x(Tr —2,130)%12° ' . 19,335 % (Tr —2,180) ****
TR T 13,740 07 wmen T e+ 11,090) 7
18,188 * (Tr — 2,160) ®0% . 20,113 (Tr —2,030) >*%®
Russas i=— ! Tarrafas i= 575
(t + 12,020) ©775 (t +9,877) 0795
) 20,504 % (Tr —2,120) %192 ) 18,074 = (Tr — 2,080) *124
Saboeiro = (t + 9,832) 0794 Taud - (t +9,805) 079
Sali 19,206 * (Tr — 2,090) %145 Tei . 16,643 * (Tr —2,150) %!
alitre = G+ 1.170) 07 cjuguoca = (t + 13,830) 0769
0,122 18,954 * (TT — 2,130) 0,105
Santa Quitéria ; _ 20,195 * (Tr_—2,150) Tiangud i = (¢ + 13.74) 0768
(t + 12,020) 0775 ,
Santana do ' 16,993 * (TT' _ 2‘040) 0,155 Trairi Q= 16,116 * (TT — 2,080 0,188
Acarau = (t + 15,950) 0760 (t + 15,950) 0760
Santanado = 22,839 = (Tr — 2,080) >128 [ = 15,531 *(Tr — 2,040) *13*
Carii T (¢ +9,832) 07 Turr =7 (t+15950 070
14,566 * (Tr — 2,100) *13* — 0,109
Sdo Benedito i = Ubajara i = 17,661 + (Tr — 2,030)
(t +13,74) 0768 (t + 13,740) 0768
Sao Gongalo . _ 12,830 = (Tr —2,090) >*81 Unmari 20,984 « (Tr —2,080) 1%
do Amarante '~ (¢ + 15,950) 0760 m LT T 1 9,859) 00
SdoJododo 19,321 = (Tr — 2,080) 128 Ui . 15,010 * (Tr —2,040) *'%
Jaguabe ' T (¢ 4 11,070) 077 'S (¢ + 15,950) 0760
SdoLuis do 16,241 * (Tr — 2,040) %17° b 12,592 (Tr — 2,070) %163
con "7 (£ + 15,950) 0760 Uruburetama i = == 5e0) 0760
enador , *(Tr — 2, ’ . , *Ur — 2, ’
Senad 25,206 * ( 2,150) %121 U 18,475 *(Tr — 2,040) *'5¢
Pompeu L (t +9,353) 0806 roed be (t + 15,950) 0760
, 20,066 * (Tr — 2,130) %116
Senador S ; _ 19,767 * (Tr — 2,110) %134 Varjota i =

Sobral

Solonépole

(t + 15,950) 0.760
16,944 * (Tr —2,130) *'*°
YT (e + 13,740) 0768
26,304 x (Tr —2,150) >
'S (t + 9,353) 0806

Virzea Alegre

Vigosa do
Ceard

(t + 13,870) 0769
25,303 « (Tr —2,090) 0111
L (¢ +9,805) 079

21,031 #(Tr —2,110) %
P (e + 13,740) 0768

Em que: i € a intensidade da chuva (mm/min), 7r é o tempo de retorno (anos) e ¢ é a duragdo do

evento (min). Fonte: A autora.
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Para melhor visualizacdo dos resultados, foram construidos mapas de espacializacao
dos parametros das equacgdes IDF para o estado do Ceard. A construcdo dos mapas foi
realizada através do programa ArcGis versdo 10.1, utilizando a ferramenta Spatial Analyst
Tools — Interpolation .

O parametro a variou numa faixa de 12 a 30. Os seus maiores valores encontram-se
ilustrados na regido de cor branca no mapa da Figura 22 e os menores valores na regido de cor
verde. J4 o parametro b possuiu valores que foram de 0,063 a 0,231. A sua variagao encontra-
se ilustrada no mapa da Figura 23.

O parametro C variou na faixa de 9,35 a 15,95. O mapa da Figura 24 ilustra a
superficie interpolada dos valores desse parametro para o estado do Ceard. Os maiores valores
de C foram encontrados para os municipios do litoral cearense e os menores valores para os

municipios localizados mais ao Centro e ao Sul do estado.
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Figura 22: Superficie interpolada do parametro a.
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Figura 23: Superficie interpolada do parametro b.
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Figura 24: Superficie interpolada do parametro C.
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Os parametros n e S apresentaram uma pequena variacdo nos municipios do estado,

sendo suas faixas de valores de 0,76 a 0,81 e de -2,24 a -1,94, respectivamente. Os mapas das

Figuras 25 e 26 ilustram as superficies interpoladas dos pardmetros n e S.
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Figura 25: Superficie interpolada do parametro n.
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Figura 26: Superficie interpolada do parametro S.
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A andlise dos parametros a, b, n, C e S em conjunto, formando a equacdo IDF,
possibilita uma visdo melhor do significado dos resultados encontrados para os municipios do
estado do Ceard. Assim, foram calculadas as intensidades de precipitacdo maxima para cada

municipio utilizando a sua respectiva equacdo. Para isso, foram adotados um periodo de
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retorno de 10 anos (periodo usual em projetos de galerias de dguas pluviais) e uma duracio de

10 min. A superficie interpolada desses valores esta ilustrada na Figura 27.

Figura 27: Superficie interpolada das intensidades calculadas (mm/h) através das equacdes
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A fim de analisar as relagdes entre as intensidades e os totais precipitados médios
anuais em cada municipio, foi construido um mapa com a interpolacdao dos valores desses

totais que esté representado na Figura 28.

Figura 28: Superficie interpolada dos totais médios precipitados anuais (mm) para cada

municipio.
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Observando o mapa da Figura 27, pode-se observar que os maiores valores de
intensidades foram encontrados para a regido do Cariri cearense, Centro-Sul, Vale do
Jaguaribe e uma parte do Sertdo Central. Essa regido estd localizada nas isozonas G, e H,
isozonas que possuem os maiores coeficientes de desagregacio do Ceard. A medida que se vai
caminhando no mapa ao Norte, as intensidades vao diminuindo, até chegar no litoral cearense,
onde elas voltam a aumentar de valor, principalmente na Regido Metropolitana de Fortaleza e
em parte do litoral Norte e Leste. A regido que apresentou as menores intensidades de chuva,
para o tempo de retorno de 10 anos e tempo de duracdo de 10 min, estd localizada entre o
Sertdo de Sobral e o Sertdao de Canindé, englobando também uma parte do Vale do Curu. Essa
regido estd localizada nas isozonas C e D, isozonas que possuem os menores coeficientes de
desagregacdo do estado do Ceard. A combinacdo da aplicacdo da metodologia das isozonas
com as caracteristicas das precipitacdes mdximas encontradas para cada municipio
produziram os resultados ilustrados na Figura 27.

Observando a Figura 28, percebe-se que os maiores valores de precipitacdo anual
média acontecem no litoral do estado e em suas proximidades e em regides caracterizadas
pela elevada altitude como no Baci¢o de Baturité, Serra da Ibiapaba e na Regido do Cariri. No
mapa sdo caracterizados pelos locais de cor mais escura e cor rosa, variando de 1076,9 a
1636,2 e de 904,5 a 1076,9 mm/ano respectivamente. As menores faixas de precipitagdo anual
(447,7 a769,3 mm) sao observadas nas regides em azul claro no mapa, englobando o Sertao
Central, Sertdao de Canindé, Sertao dos Inhamuns e Sertdo dos Cratets. Nas faixas em amarelo
no mapa sdo representadas as precipitacdes intermedidrias que variam de 769,3 a 904,5 e
englobam zonas de transicao entre as localidades de maiores e menores precipitagdes.

Através da andlise dos mapas das Figuras 27 e 28, percebe-se que as zonas de maiores
precipitacdes, em geral, ndo sdo aquelas que, segundo a metodologia utilizada neste trabalho,

possuem as maiores intensidades.

5.1.6 Verificacdo da qualidade do ajuste dos parametros das equacoes IDF

Para verificacdo da qualidade dos métodos de ajuste dos parametros da equacido IDF
foram calculados alguns indices de comparacao entre os resultados encontrados pela equagdo
IDF ajustada e os valores das intensidades encontradas pelos métodos das isozonas utilizados
como base para a aplicacdo dos métodos de ajuste, como jd descrito anteriormente. Foi
observado que os valores de R? mantiveram-se praticamente constantes e foram todos

superiores a 0,983. Os valores dos Erros Percentuais de Estimativa foram todos inferiores a
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4,4%. Os resultados dos coeficientes de NASH encontrados foram todos superiores a 0,983,
indicando como muito bom o desempenho do modelo.

Os resultados da andlise da regressdo linear entre os dois conjuntos de valores
indicaram que o intercepto (&) tende a 0 e o coeficiente angular da reta (,[?) tende a 1. O valor
critico teric = 1,98 foi calculado de acordo com o ndmero de dados analisados o grau de
confianca de 5%. Os resultados das estatisticas de teste ¢ para ambos os testes de hipoteses
foram inferiores ao valor critico teit para todos os municipios analisados, indicando a nao
rejeicdo das hipéteses de que o coeficiente angular da reta de regressdo é igual a 1(Hy: f = 1)
e o intercepto @ € igual a0 (Hy: @ = 0).

Todos esses resultados estao descritos para cada posto pluviométrico no Apéndice A e
indicaram a eficiéncia da metodologia utilizada para ajustar os dados de intensidades de

precipitacdes de cada municipio a uma equacdo IDF.

5.2 Comparacao entre equacoes IDF geradas por pluviégrafos e por pluviometros para a

cidade de Fortaleza-CE.

A Equagdo 31 foi construida criteriosamente por Silva, Paldcio Junior e Campos
(2013) a partir de dados de 30 anos de registros pluviograficos (1970-1999) do pluvidgrafo da
estacdo climatoldgica da Universidade Federal do Ceard- Campus do PICI na cidade de

Fortaleza — CE (isozona C).

234529 % Tro173
~ (t+28,31)0%4

i (31)
Em que: i é a intensidade em mm/h; Tr € o tempo de retorno em anos e t € a duracdo da chuva
em min.

A fim de comparar os resultados obtidos pela metodologia de desagregacao,
implementada neste estudo, com os da Equacdo 3, a equacdo IDF para a cidade de Fortaleza
foi obtida neste trabalho através dos dados do posto pluviométrico do PICI para o periodo de

observagao de 1919 a 2016 (98 anos de dados) e estd mostrada na Equacgdo 32.

(Tr-2,07)0138

i =21,711 * (t+15.005)076  Para Smin < t < 240min. (32)
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O gréfico de correlacdo linear da Figura 29 foi construido com os valores das
intensidades de chuva obtidas pelas duas equacdes para periodos de retorno de 5, 10, 15, 20,
25, 30, 50 e 100 anos e para duracdes de até 240min. No eixo X encontram-se os valores
obtidos pela equacdo desenvolvida por Silva, Paldcio Junior e Campos (2013) e no eixo y os
valores obtidos pela equacdo construida pelo programa com base em dados pluviométricos.
Pode-se perceber, pela figura, um bom ajuste a reta de regressdo linear, principalmente nos
valores de intensidade abaixo de 2 mm/min.

O coeficiente angular da linha de tendéncia do grifico gerado foi de 1,09, que é
proximo da unidade e o coeficiente linear de -0,03, muito préximo de zero, o que representa
uma proximidade da linha de tendéncia da regressdo linear dos dados a linha Y=X. Associado
a isso, podemos observar que o valor do coeficiente de determinacdo R? encontrado foi de
0,99, o que nos revela que uma grande propor¢do dos dados consegue ser explicada pelo
modelo de regressao.

O indice de concordancia de Willmott calculado foi de d=0,99, se aproximando
bastante do valor que representa a concordancia perfeita (d=1). O indice de desempenho

também foi igual a 0,99, sendo classificado como 6timo, de acordo com a Tabela 06.

Figura 29: Correlacao linear entre os valores de intensidade obtidos pela equacao de
Silva, Paléacio Junior e Campos (2013) e pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho.
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Fonte: A autora.

Dessa forma, os resultados obtidos pela equagdo gerada pelo algoritmo representam

bem os resultados obtidos pela equagdo gerada pelos dados dos pluvidgrafos.



82

6 CONSIDERA COES FINAIS

Pode-se concluir que métodos para a determinagdo das equacdes IDF para regides que
ndo possuem pluvidgrafos s@o alternativas importantes e tteis que produzem bons resultados.
A vasta densidade pluviométrica do Brasil favorece o desenvolvimento de metodologias
baseadas em dados de pluvidmetros para determinacdo das equacdes IDF de uma determinada
regiao.

Os resultados positivos encontrados através da comparacio das intensidades geradas
pela equacdo IDF calculada neste trabalho e da equacdo IDF calculada por Silva, Paldcio
Junior e Campos (2013) para a cidade de Fortaleza reforcam a hipétese de que a metodologia
das isozonas pode ser utilizada na estimativa das intensidades maximas de projeto.

Os parametros das equagdes IDF encontrados para as 184 cidades do estado do Ceard
apresentaram bons ajustes. Tais equagdes representam uma boa alternativa para a
determina¢do da chuva de projeto, necessdria para a realizacdo de projetos de drenagem e
projetos hidraulicos em geral, o que caracteriza os resultados encontrados neste trabalho como
uma contribui¢do importante para empresas, 6rgaos governamentais e comunidade académica
do estado do Ceara.

Destaca-se também a contribuicdo da hidroinformatica para o desenvolvimento do
programa computacional utilizado para aplicacdo da metodologia revisada e utilizada neste
trabalho para a determinacdo das equacdes IDF dos municipios. As ferramentas de
hidroinformatica se mostram bastante tteis no trabalho envolvendo uma grande quantidade de
dados que precisam ser coletados, analisados e tratados, proporcionando uma automatizacao
da metodologia e facilitando a determinacao dos resultados.

Através da andlise dos dados coletados, verificou-se que o estado do Ceard nao possui
uma quantidade de dados pluviogrificos adequada, sendo o monitoramento automadtico
realizado pelas PCD’s ainda muito recente e o acesso aos dados pluviograficos antigos
bastante complicado, ja4 que os pluviogramas, que ainda ndo estdo digitalizados, encontram-se
depositados em bibliotecas do INMET em outros estados, além da existéncia de dificuldades
para autorizacdo de acesso a esses dados. Sugere-se, para trabalhos posteriores, a digitalizagao

desses dados para reconstru¢do das isozonas para o estado do Ceara.
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APENDICE A: INDICES DE VERIFICACAO DA QUALIDADE DO AJUSTE DOS
PARAMETROS DA EQUACAO IDF, DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE E
ISOZONA RELACIONADOS A CADA POSTO PLUVIOMETRICO.

Isozona

Cidade Distribuicdo utilizada Rz EPE NASH & f té ¢f
Taborga

Abaiara LOG NORMAL 2P G 0,996 0,020 0,999 -0,003 1,002 -0,273 0,249
Acarape GUMBEL D 0,990 0,033 0998 -0,005 1,004 -0,319 0407
Acaraud GAMMA 2P C 0,983 0,042 0,996 -0,003 0,999 -0,116 -0,071
Acopiara GUMBEL H 0,997 0,018 0,999 -0,003 1,003 -0,310 0,497
Aiuaba LOG NORMAL 2P G 0,996 0,021 0,999 -0,009 1,005 -0,661 0,657
Alcantaras GAMMA 2P C 0,983 0,041 0,996 -0,001 1,001 -0,085 0,039
Altaneira GAMMA 2P G 0,996 0,021 0,999 -0,004 1,001 -0,352 0,087
Alto Santo GUMBEL F 0,995 0,023 0999 -0,006 1,004 -0,546 0,520
Amontada LOG NORMAL 3P C 0,984 0,041 0,996 -0,005 1,002 -0,245 0,124
Antonina do Norte LOG NORMAL 3P G 0,995 0,024 0,998 -0,015 1,008 -1,009 1,005
Apuiarés GAMMA 3P D 0,989 0,030 1,000 -0,001 1,001 -0,094 0,049
Aquiraz GAMMA 2P C 0983 0,041 099 -0,002 0,998 -0,097 -0,117
Aracati GAMMA 3P D 0,989 0,035 0,997 -0,012 1,005 -0,592 0,416
Aracoiaba LOG NORMAL 2P D 0,990 0,033 0,998 -0,003 0,999 -0,221 -0,090
Ararenda GUMBEL F 0,995 0,024 0,999 -0,007 1,005 -0,562 0,694
Araripe GAMMA 2P F 0994 0,025 0999 -0,005 1,002 -0,420 0,267
Aratuba GAMMA 2P D 0,989 0,033 0,998 -0,004 1,000 -0,252 -0,033
Arneiroz GAMMA 2P G 0,995 0,023 0,999 -0,006 1,002 -0,490 0,273
Assaré GAMMA 3P G 0,996 0,021 0,999 -0,004 1,001 -0,394 0,166
Aurora GAMMA 3P G 099 0,022 0999 -0,006 0,999 -0,427 -0,168
Baixio LOG NORMAL 3P G 0,995 0,023 0,999 -0,006 1,001 -0,668 0,205
Banbuid GAMMA 3P H 0,997 0,020 0,999 -0,001 0,996 -0,090 -0,604
Barbalha GAMMA 2P G 0,996 0,021 0,999 -0,006 1,001 -0,432 0,132
Barreira LOG NORMAL 3P D 0,989 0,034 0,997 -0,008 1,006 -0,507 0,545
Barro GAMMA 3P F 0,995 0,024 0,999 -0,004 1,000 -0,348 -0,034
Barroquinha GAMMA 2P C 0983 0,041 099 -0,001 1,000 -0,064 0,018
Baturité LOG NORMAL 2P D 0,990 0,033 0,998 -0,004 1,002 -0,303 0,174
Beberibe GAMMA 2P C 0983 0,041 099 -0,001 0,998 -0,034 -0,185
Bela Cruz LOG NORMAL 3P C 0,984 0,040 0,997 0,000 1,000 -0,002 0,020
Boa viagem GUMBEL G 0,99 0,021 0999 -0,008 1,004 -0,774 0,642
Brejo Santo LOG NORMAL 2P F 0,994 0,024 0,998 -0,015 1,005 -0,780 0,693
Camocim GAMMA 3P C 0,983 0,041 0,996 0,000 0,997 -0,021 -0,211
Campos Sales GUMBEL F 0,995 0,024 0,999 -0,006 1,002 -0,626 0,298
Canindé GAMMA 2P D 0,989 0,035 0997 -0,005 1,006 -0,353 0,512
Capistrano LOG NORMAL 3P D 0,990 0,033 0,988 -0,004 1,002 -0,305 0,232
Caridade GUMBEL D 0,990 0,033 0,998 -0,005 1,005 -0,397 0455
Cariré GUMBEL D 0,990 0,033 0,998 -0,007 1,003 -0,431 0,254
Caririagu GUMBEL G 0,996 0,020 0,999 -0,009 1,003 -0,697 0,493
Carits LOG NORMAL 3P G 0,994 0,025 0,998 -0,010 1,006 -0,743 0,714
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APENDICE A: INDICES DE VERIFICACAO DA QUALIDADE DO AJUSTE DOS
PARAMETROS DA EQUACAO IDF, DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE E
ISOZONA RELACIONADOS A CADA POSTO PLUVIOMETRICO

Isozona

Cidade Distribuicéo utilizada Rz EPE NASH & f té ¢f
Taborga

Carnaubal GAMMA 3P D 0989 0034 0997 -0004 1,002 -0.256 0,155
Cascavel GUMBEL C 0984 0041 0984 -0,003 1,001 -0,142 0,076
Catarina GUMBEL G 0996 0020 0999 -0,005 1,003 -0488 0,557
Catunda GUMBEL E 0993 0029 0998 -0009 1,006 -0,596 0,732
Caucaia GAMMA 2P C 0983 0041 0983 -0,001 0,999 -0,045 -0,106
Cedro LOG NORMAL 3P G 0995 0024 0998 -0014 1,006 -0.897 0,835
Chaval GUMBEL C 0984 0040 0997 -0,002 1,000 -0,129 -0,015
Chor6 LOG NORMAL 3P F 0994 0025 0998 -0,007 1,006 -0,602 0,731
Chorozinho GAMMA 2P D 0989 0034 098 -0003 1,001 -0217 0,092
Coreati GAMMA 2P C 0983 0041 099 -0002 1,001 -0,115 0,065
Crates GAMMA 3P G 095 0023 0999 -0006 1,001 -0460 0,117
Crato LOG NORMAL 2P G 099 0020 0999 -0,006 1,002 -0467 0,294
Croatd GAMMA 3P E 0992 0029 0998 -0,004 1,000 -0304 -0,039
Cruz LOG NORMAL 2P C 0984 0041 099 -0,003 1,000 -0,147 0,015
Dep. Irapuan Pinheiro GAMMA 3P H 0997 0019 0999 0000 1,001 0039 0,146
Ereré GUMBEL G 0997 0019 0999 -0,005 1,001 0,502 0,208
Eusébio GUMBEL C 0984 0041 0984 -0,005 1,000 -0,190 0,020
Farias Brito LOG NORMAL 2P G 0996 0020 0999 -0004 1,000 -0368 0,048
Forquilha LOG NORMAL 3P D 099 0033 0998 -0003 1,004 0246 0,409
Pici GAMMA 3P C 0983 0041 0983 -0,004 1,002 -0,158 0,145
Fortim GAMMA 3P C 0983 0041 099 0000 0998 0021 -0,120
Frecheirinhas GUMBEL D 098 0034 0997 -0,008 1,007 -0452 0,630
General Sampaio LOG NORMAL 3P D 0989 0034 0997 -0,005 1,004 -0383 0363
Graga LOG NORMAL 2P D 099 0033 0998 -0007 1,004 -0384 0422
Granja LOG NORMAL 3P C 0984 0040 0997 -0,001 1,000 -0,067 -0.019
Granjeiro GAMMA 2P G 099 0021 0999 -0003 1,003 -0223 0432
Groafras GAMMA 2P D 0989 0034 0998 -0003 1,004 0217 0329
Guaitiba GAMMA 2P C 0983 0041 099 -0,001 1,000 -0,063 -0,010
Guaracicaba do Norte GAMMA 2P D 0989 0033 0998 -0,004 1,001 -0267 0,128
Guaramiranga LOG NORMAL 2P D 099 0033 0998 -0005 1,002 -0,321 0,182
Hidrolandia GUMBEL E 0993 0028 0998 -0,006 1,006 -0,516 0,733
Horizonte GUMBEL C 0984 0040 0997 -0,002 1,000 -0,105 -0.012
Ibaretama GAMMA 3P E 0993 0028 0998 -0,003 0998 -0.283 -0,177
Ibiapina GAMMA 2P D 099 0033 0998 -0003 1,002 -0,181 0216
Ibicuitinga GAMMA 2P F 095 0023 099 -0,003 1,000 -0276 -0,026
Icapui LOG NORMAL 3P C 0983 0044 099 -0012 1,006 0,555 0424
Ic6 GUMBEL G 0996 0020 0999 -0008 1,004 -0.670 0,651
Iguatu LOG NORMAL 3P G 099 0020 0999 -0,005 1,002 -0447 0,340
Independéncia GAMMA 2P G 0995 0023 099 -0,007 1,000 -0,536 -0,044
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APENDICE A: INDICES DE VERIFICACAO DA QUALIDADE DO AJUSTE DOS
PARAMETROS DA EQUACAO IDF, DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE E
ISOZONA RELACIONADOS A CADA POSTO PLUVIOMETRICO

Isozona

Cidade Distribuicéo utilizada Rz EPE NASH & f té ¢f
Taborga

Ipaporanga GAMMA 3P F 0,995 0,024 0,999 -0,006 1,002 -0,448 0,276
Ipaumirim LOG NORMAL 3P G 0,995 0,022 0,999 -0,009 1,005 -0,665 0,760
Ipu GAMMA 2P E 0,993 0,028 0,998 -0,005 1,001 -0,380 0,162
Ipueiras GAMMA 3P E 0,993 0,028 0,998 -0,007 1,006 -0,518 0,701
Iracema GAMMA 3P F 0,994 0,025 0,999 -0,008 1,003 -0,543 0,356
Iraucuba LOG NORMAL 2P C 0,984 0,041 0,996 -0,005 1,003 -0,299 0,217
Itaicaba GAMMA 2P D 0,989 0,035 0,997 -0,005 1,003 -0,323 0,227
Ttaitinga GUMBEL C 0,984 0,040 0,984 -0,002 1,001 -0,117 0,104
Itapajé GAMMA 2P C 0,984 0,041 0,997 0,000 0,997 0,005 -0,222
Itapipoca LOG NORMAL 3P C 0,983 0,042 0,996 -0,005 1,002 -0,324 0,179
Itapiina GAMMA 2P E 0,992 0,029 0,998 -0,006 1,004 -0,477 0,445
Itarema GAMMA 2P C 0,983 0,041 0,996 -0,001 1,000 -0,037 0,019
Itatira GAMMA 3P E 0,992 0,028 0,998 -0,006 1,007 -0,576 0,791
Jaguaretama GUMBEL H 0,997 0,018 0,999 -0,005 1,003 -0,401 0,566
Jaguaribara GAMMA 2P G 0,996 0,021 0,999 -0,003 1,003 -0,259 0,423
Jaguaribe GAMMA 3P G 0,995 0,023 0,999 -0,007 0,999 -0461 -0,113
Jaguaruana LOG NORMAL 3P D 0,990 0,033 0,998 -0,007 1,004 -0,442 0,347
Jardim GAMMA 3P F 0,995 0,024 0,999 -0,003 1,000 -0,277 0,058
Jati LOG NORMAL 2P F 0,995 0,024 0,999 -0,007 1,003 -0,485 0,365
Jijoca de Jericoacoara GAMMA 3P C 0,983 0,042 0,99 0,000 0,998 -0,025 -0,151
Juazeiro do Norte GAMMA 3P G 0,996 0,021 0,999 -0,006 1,001 -0,467 0,209
Jucds GAMMA 3P G 0,996 0,022 0,999 -0,004 0,999 -0,319 -0,102
Lavras da Mangabeira GUMBEL G 0,997 0,019 0,999 -0,006 1,003 -0,583 0,465
Limoeiro do Norte LOG NORMAL 2P F 0,995 0,024 0999 -0,009 1,005 -0,656 0,657
Madalena GUMBEL F 0,995 0,024 0,999 -0,008 1,005 -0,654 0,667
Maracanau GAMMA 3P C 0,983 0,041 0,983 0,000 0,998 0,022 -0,125
Maranguape GUMBEL C 0,984 0,040 0,997 -0,003 1,002 -0,138 0,179
Marco GAMMA 2P C 0,983 0,041 0996 -0,001 1,000 -0,062 -0,008
Martinépole GUMBEL C 0,984 0,040 0,997 -0,002 0,999 -0,089 -0,074
Massapé GUMBEL C 0,984 0,041 0,99 -0,004 1,002 -0,201 0,118
Mauriti GUMBEL F 0,995 0,023 0,999 -0,008 1,003 -0,624 0,372
Meruoca GAMMA 2P C 0,983 0,041 0,996 -0,001 0,998 -0,056 -0,133
Milagres GAMMA 2P F 0,995 0,025 0,999 -0,006 1,003 -0,393 0,340
Milha GAMMA 2P H 0,997 0,019 0,999 -0,001 1,002 -0,070 0,307
Miraima LOG NORMAL 3P C 0,984 0,042 0,996 -0,006 1,005 -0,354 0,340
Missdo Velha GAMMA 3P G 0,996 0,021 0,999 -0,005 1,000 -0,372 0,061
Mombaga GAMMA 3P H 0,996 0,021 0,999 -0,009 1,005 -0,601 0,782
Monsenhor Tabosa GAMMA 3P F 0,994 0,026 0,998 -0,006 1,002 -0,456 0,285
Morada Nova LOG NORMAL 2P F 0,995 0,024 0,999 -0,008 1,002 -0,608 0,282
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PARAMETROS DA EQUACAO IDF, DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE E
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Cidade Distribuicdo utilizada R EPE NASH @ S ta f
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Moratjo LOG NORMAL 2P C 0,984 0,041 099 -0,006 1,003 -0,284 0,253
Morrinhos GAMMA 3P C 0,983 0,042 0,99 -0,002 1,000 -0,112 -0,012
Mucambo GUMBEL D 0,990 0,033 0,998 -0,007 1,003 -0,428 0,314
Mulungu LOG NORMAL 3P D 0,990 0,032 0,998 -0,003 0,999 -0,160 -0,085
Nova Olinda LOG NORMAL 3P G 0,996 0,021 0,999 -0,008 1,002 -0,568 0,327
Nova Russas GAMMA 2P F 0,995 0,024 0,999 -0,005 1,002 -0,431 0,264
Novo Oriente GAMMA 2P G 0,996 0,022 0,999 -0,006 1,000 -0,460 0,010
Ocara GAMMA 3P D 0,989 0,034 0,997 -0,003 1,000 -0,205 0,005
Orés GAMMA 3P G 0,996 0,021 0,999 -0,003 1,000 -0,263 0,074
Pacajus GAMMA 2P C 0,983 0,042 0,996 -0,003 1,000 -0,140 0,020
Pacatuba GUMBEL C 0,984 0,040 0997 -0,002 1,001 -0,089 0,091
Pacoti LOG NORMAL 3P D 0,989 0,035 0,997 -0,009 1,005 -0,596 0,406
Pacuja LOG NORMAL 3P D 0,989 0,033 0,997 -0,005 1,005 -0,327 0,426
Palhano GUMBEL D 0,990 0,033 0,998 -0,006 1,003 -0,401 0,301
Palmacia GAMMA 2P D 0,989 0,033 0,998 -0,003 1,000 -0,209 -0,004
Paracuru LOG NORMAL 2P C 0,984 0,040 0,997 -0,002 1,000 -0,084 0,034
Paraipaba GAMMA 3P C 0,983 0,042 0,99 -0,010 1,005 -0,379 0,341
Parambu GUMBEL G 0,996 0,021 0,999 -0,008 1,003 -0,663 0,537
Paramoti LOG NORMAL 3P D 0,989 0,034 0,997 -0,007 1,005 -0,469 0,489
Pedra Branca GUMBEL H 0,997 0,018 0,999 -0,003 1,002 -0,343 0,351
Penaforte LOG NORMAL 2P F 0,995 0,024 0,999 -0,008 1,004 -0,581 0,575
Pentecostes GAMMA 3P C 0,983 0,041 099 -0,003 1,000 -0,159 -0,036
Pereiro GAMMA 3P G 0,996 0,022 0,999 -0,007 1,003 -0,489 0,367
Pindoretama GAMMA 3P C 0,988 0,041 0,983 0,000 0,999 -0,002 -0,037
Piquet Carneiro GAMMA 3P H 0,997 0,019 0999 -0,001 1,002 -0,089 0,322
Pires Ferreira GAMMA 2P D 0,989 0,034 0,998 -0,004 1,001 -0,247 0,083
Poranga GAMMA 2P F 0,994 0,027 0,998 -0,008 1,006 -0,607 0,678
Porteiras GUMBEL F 0,995 0,023 0,999 -0,008 1,006 -0,573 0,774
Potengi GAMMA 3P G 0,996 0,021 0,999 -0,005 1,001 -0,484 0,196
Potiretama GUMBEL F 0,995 0,024 0,999 -0,008 1,003 -0,622 0435
Quiteriandpolis GAMMA 3P G 0,996 0,022 0,999 -0,004 0,998 -0,288 -0,223
Quixada GAMMA 2P F 0,995 0,025 0,999 -0,005 1,001 -0,455 0,084
Quixeld GUMBEL G 0,997 0,020 0,999 -0,006 1,001 -0,553 0,202
Quixeramobim LOG NORMAL 2P G 0,996 0,020 0,999 -0,005 1,001 -0.477 0,099
Quixeré LOG NORMAL 2P E 0,993 0,028 0,998 -0,007 1,003 -0,538 0,354
Redengdo GAMMA 3P D 0,989 0,034 0,998 -0,003 1,001 -0,185 0,089
Reriutaba GAMMA 2P D 0,989 0,034 0997 -0,006 1,001 -0,341 0,131
Russas GAMMA 3P E 0,993 0,028 0,998 -0,004 1,002 -0,338 0,208
Saboeiro GAMMA 3P G 0,994 0,025 0,998 -0,013 1,005 -0,822 0,602
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Salitre GUMBEL F 0995 0024 0999 -0007 1,006 -0,583 0,777
Santa Quitéria GAMMA 2P E 0992 0029 0998 -0,007 1,004 -0458 0,402
Santana do Acarad LOG NORMAL 2P C 0984 0041 0996 -0,003 1,000 -0,173 -0,010
Santana do Cariri GUMBEL G  099% 0020 0999 -0,007 1,002 -0,574 0353
Sdo Benedito LOG NORMAL 3P D 098 0034 0997 -0005 1,003 -0398 0256
Sdo Gongalo do Amarante  LOG NORMAL 3P C 0983 0042 099 -0,005 1,003 -0330 0219
Sdo Jodo do Jaguaribe  LOG NORMAL 2P F 0995 0024 0999 -0,007 1,005 -0,584 0,609
Sdo Luis do Curu LOG NORMAL 2P C 0984 0041 0983 -0,006 1,004 -0295 0276
Senador Pompeu GAMMA 3P H  099% 0020 0999 -0,003 1,003 -0229 0468
Senador S4 GAMMA 2P C 0983 0042 099 -0,003 1,002 -0,160 0,127
Sobral GAMMA 2P D 098 0034 0998 -0004 1,001 -0294 0061
Solonépole GAMMA 2P H 0997 0018 0999 0000 0999 -0012 -0218
Tabuleiro do Norte GUMBEL F 0995 0023 0999 -0007 1,004 -0,615 0,559
Tamboril GAMMA 3P F 0995 0024 0999 -0,003 1,002 -0311 0325
Tarrafas GAMMA 3P G 099% 0020 0999 -0006 1,002 -0,555 0,328
Taud GUMBEL G 099 0020 0999 -0,006 1,004 -0,682 0,599
Tejuguoca GAMMA 3P D 098 0034 0998 -0,003 0999 -0229 -0,085
Tiangué GAMMA 2P D 098 0034 0998 -0004 1,001 -0291 0052
Trairi LOG NORMAL 3P C 0983 0042 099 -0,007 1,003 -0353 0235
Tururu GUMBEL C 098 0041 0997 -0,002 0999 -0,129 -0,063
Ubajara GUMBEL D 099 0032 0998 -0,005 1,002 -0326 0,151
Umari GUMBEL G 099 0020 0999 -0,005 1,003 -0488 0,544
Umirim GUMBEL C 0984 0041 0997 -0,002 0999 -0,136 -0,051
Uruburetama LOG NORMAL 3P C 0983 0042 099 -0,003 1,001 -0.229 0,075
Uruoca LOG NORMAL 2P C 0984 0041 099 -0,005 1,003 -0218 0,249
Varjota GAMMA 2P D 098 0034 0998 -0,003 1,001 -0,199 0,109
Virzea Alegre LOG NORMAL 3P G 099% 0020 0999 -0,007 1,001 -0,507 0,128
Vigosa do Ceard GAMMA 3P D 0990 0033 0998 -0,004 0999 -0265 -0,057
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ISOZONAS E POSTOS PLUVIOMETRICOS ESTUDADOS DO ESTADO DO CEARA
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ANEXO A - TABELA DA DISTRIBUICAO QUI-QUADRADO

Graus de
liberdade %100 % hase % dms %how % dous
1 2,70554 384146 502389 6,63490 TET44
2 460517 599147 737776 921034 10,5966
3 625139 781473 9,34840 11,3449 12,8381
4 777944 948773 11,1433 13,2767 14,8602
5 9,23635 11,0705 12,8325 15,0863 16,7496
6 10,6446 12,5916 14,4494 168119 18,5476
7 120170 14,0671 16,0128 184753 20,2777
8 133616 15,5073 17.5346 20,0902 21,9550
v 14,6837 16,9190 19,0228 21,6660 23,5893
10 159871 18,3070 20,4831 23,2093 25,1882
11 17,2750 19,6751 21,9200 24,7250 26,7569
12 18,5494 21,0261 23,3367 262170 28,2995
13 198119 22,3621 24,7356 27,6883 29,8194
14 21,0642 23,6848 26,1190 29,1413 31,3193
15 22,3072 24 9958 274884 30,5779 32,8013
16 235418 26,2962 28 8454 31,9999 342672
17 24,7690 27,5871 30,1910 33,4087 35,7185
18 25,9894 28 8693 31,5264 34,8053 37,1564
19 27,2036 30,1435 32,8523 36,1908 38,5822
20 284120 314104 34,1696 37,5662 39,9968
21 29,6151 32,6705 354789 38,9321 41,4010
22 30,8133 33,9244 36,7807 40,2894 42,7956
23 32,0069 351725 38,0757 41,6384 44,1813
24 33,1963 36,4151 39.,364) 42,9798 45,5585
25 34,3816 37,6525 40,6465 443141 46,9278
26 35,5631 38,8852 41,9232 456417 48,2899
27 36,7412 40,1133 43,1944 46,9630 49 6449
28 379159 41,3372 44 4607 48,2782 50,9933
29 29,0875 42,5569 457222 49,5879 52,3356
30 40,2560 43,7729 469792 50,8922 53,6720
40 51,8050 55,7585 59,3417 63,6907 66,7659
50 63,1671 67.5048 71,4202 76,1539 79,4900
60 74,3970 79,0819 83,2976 88,3794 919517
70 85,5271 90,5312 95,0231 100,425 104215
80 96,5782 101 879 106,629 112,329 116,321
90 107,565 113,145 118,136 124,116 128,299
100 118,498 124 342 129,561 135807 140,169
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ANEXO B — TABELA DA DISTRIBUICAO LILLIEFORS

Dimensio da amostra Nivel de significancia (o)

n 020 015 010 005 001

1 0.300 0319 0352 0381 0417
5 0285 0299 0315 0337 0405
fi 0.265 0277 0204 0319 0.364
7 0217 0253 0276 0300 0.348
8 0.233 0244 0261 028 0.331
9 0223 0233 0249 0271 0311
10 0215 0224 0239 0.258 0.2
11 0206 0217 0230 0249 0.284
12 0199 0212 0223 0.242 0.275
13 0.190 0202 0214 0234 0.268
14 0183 0194 0207  0.227 0.261
15 0177 0187 0201 0.220 0.257
16 0173 0182 0195 0213 0.250
17 0169 0.177 0189 0.206 0.245
I8 0.166 0.173 0184 0.200 0.239
19 0.163 0.169 0179 0.195 0.235
20 0.160 0166 0174  0.190 0.231
25 0.149 0153 0.1656 0.1850 0.203
30 0.131 0.136 0.144 0.161 0.187

0.730 0768 0805 088 1.031

o R




