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Resumo

A compreensdo das caracteristicas das chuvas intensas é fundamental para o dimensionamento de es-
truturas hidraulicas e o gerenciamento dos recursos hidricos. As equag¢des que relacionam a intensi-
dade, duragdo e frequéncia dessas chuvas (Equagbes IDF) sdo ferramentas importantes utilizadas na
determinacdo da vazdo de projeto. Devido a escassez de pluviégrafos no Brasil, métodos de desagre-
gacdo da chuva didria medida por pluviémetros foram desenvolvidos como alternativa para geragao
das equacdes IDF. Neste trabalho, foi aplicada a metodologia das isozonas, proposta por Torrico (1974),
para o desenvolvimento de equagdes IDF, aplicadas aos 19 municipios da Regido Metropolitana de For-
taleza-CE, Brasil. Os resultados foram comparados, para a cidade de Fortaleza, com equagdes de tra-
balhos consagradas, baseadas em dados pluviograficos, apresentando étimos indices de correlagéo.
Palavras-chave: Chuvas intensas. Equac¢ées IDF. Isozonas.

Abstract

Understanding the characteristics of heavy rainfall is critical to the design of hydraulic structures and water re-
sources management. The equations that relate the intensity, duration and frequency of rainfall (IDF equations)
are important tools used in determining the design flow. Due to the scarcity of pluviographs in Brazil, daily rain
disaggregation methods measured by rain gauges were developed as an alternative to building the IDF equations.
In this work the methodology of the isozones proposed by Torrico (1974) was applied in the development of IDF
equations for the 19 cities of the Metropolitan Region of Fortaleza-CE, Brazil. These results were compared to the
city of Fortaleza with equations of dedicated work -based rain gauge data, generating optimal levels of correlation.
Keywords: Intense rains. IDF equations. Isozones.
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1 INTRODUGAO

A precipitagdo é a principal varidvel de entrada da
agua no sistema hidroldgico. Por isso, o entendi-
mento de suas caracteristicas é imprescindivel para
estudos associados ao planejamento dos recursos
hidricos, geracao de energia e projetos de engenha-
ria. As chuvas naturais sdo fendmenos aleatérios
e tém distribuicdo irregular no tempo e no espaco.
As chuvas intensas representam um estudo a parte
no campo hidrossedimentolégico, com importan-
te contribuicdo em estudos associados a erosdao
do solo, inundagdes, perdas agricolas, dimensio-
namento de estruturas hidraulicas e reservatérios,
dentre outras utilizagées (ELSEBAIE, 2012).

Essas chuvas sdo caracterizadas por trés parame-
tros: intensidade (1), duragéo (D) e frequéncia de
ocorréncia ou tempo de retorno (F). A relagéo en-
tre esses trés parametros é denominada Equacéo
ou Curva Intensidade-Duragédo-Frequéncia (Cur-
vas IDF) (SOUZA et al., 2012).

Intensidade de precipitacgéo é o valor da razdo entre
a altura precipitada e sua duracdo (ARAGAO et al.,
2013). A Frequéncia ou Tempo de retorno, expresso
em anos, é definido como o valor médio esperado do
tempo de recorréncia associado a um certo evento.
Em outras palavras, ele corresponde ao tempo mé-
dio necessério (em anos) para que o evento ocorra
ou seja superado em um ano qualquer e é igual ao
inverso da probabilidade de que tal evento de refe-
réncia ocorra ou seja superado. No caso das equa-
¢des IDF, os eventos de referéncia sdo as precipita-
¢6es maximas (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

A Organizagao Meteoroldgica Mundial define Pre-
cipitacdo Maxima de Projeto como a maior altura
de precipitacdo para uma dada duragao meteoro-
logicamente possivel, para uma determinada bacia,
numa certa época do ano (WMO, 1973). Em termos
praticos, a chuva intensa é aquela que possui uma
grande intensidade e que pode provocar prejuizos
materiais e humanos. Quando a chuva intensa é
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associada a uma duragéo e periodo de retorno, tor-
na-se uma chuva de projeto (OLIVEIRA et al.,2011).

Para a construgao da Equacao IDF de uma certa loca-
lidade, faz-se necessario o conhecimento das séries
histéricas de dados de precipitacdo de diferentes
duragdes. Portanto, registros de pluvidgrafos sao
ferramentas fundamentais para esse tipo de estudo.

No Brasil, a densidade da rede de pluvidgrafos é pe-
quena e os periodos de observacao sao curtos, o que
implica em analises estatisticas menos precisas. Isso
dificulta o processo de tomada de decisdo em rela-
¢cdo a agdes que dependam desse conhecimento,
como projetos de combate a inundagdes, protecao
dos solos contra erosdo, dentre outras (DAME;TEI-
XEIRA; TERRA, 2008). Nesse sentido, a escassez de
dados pluviogréaficos no Brasil e o pequeno periodo
de observacao disponivel tornam-se um problema
na confeccdo desses modelos. Como alternativa,
dados diérios de chuva, obtidos por meio de pluvio-
metros, podem ser utilizados por métodos de desa-
gregacao. (SOUZA et al., 2012). Neste trabalho, sera
utilizado o método proposto por Torrico (1974).

Torrico (1974) elaborou um mapa, identificando 8
zonas de relagdes iguais entre a precipitagdo maxi-
ma anual de 1 hora e de 24h, para diferentes tempos
de retorno. Apresentou também as relagdes entre as
alturas de precipitacdo de 6min e de 24h, para tem-
pos de retorno entre 5 e 50 anos e 100 anos. Para
isso, ele utilizou as mesmas estacoes de Pfafstetter
(1975). Ele propds também a utilizagdo de um coe-
ficiente igual a 1,095 para conversao da chuva de
um dia em chuva de 24h. Assim, as chuvas de 1 hora
e 6 min podem ser obtidas para o tempo de retor-
no escolhido. Através de métodos de interpolagdo,
podem ser obtidos os valores de precipitacdes para
outras duracées (GENOVEZ; ZUFFO, 2000).

Obras importantes, como o projeto Executivo de
Engenharia para Pavimentagdo do Acesso ao Ob-
servatério de ltacuruba, o Anel Rodoviério Me-
tropolitano de Porto Alegre e a Barragem da Ga-
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meleira no Piaui foram projetadas utilizando as
isozonas de Torrico (1974) (BASSO et al., 2016).

Como exemplo, podemos citar os trabalhos reali-
zados por Fechine Sobrinho (2014), Aragéo et al.
(2013), Souza et al. (2012) e Santos et al. (2009)
que, por meio da metodologia de desagregacao
de chuvas diarias, obtiveram as equacgdes IDF para
postos pluviométricos dos estados do Ceard, Ser-
gipe, Para e Mato Grosso do Sul, respectivamente.

Recentemente, podemos citar os estudos de Bor-
ges e Thebaldi (2016), que desenvolveram mode-
los de chuvas intensas para o municipio de Formi-
ga, MG, e Souza et al. (2016), que estimaram as
equacdes IDF para o estado de Rondénia utilizan-
do 41 estagdes pluviométricas por meio da desa-
gregacao de chuva diaria.

Com isso, o objetivo deste trabalho é desenvolver,
utilizando uma interface gréafica computacional, as
equacdes IDF para os 19 municipios da Regido Me-
tropolitana de Fortaleza aplicando um método de
desagregacdo da chuva diaria, utilizando dados de
pluvidmetros, e comparar os resultados obtidos, para
a cidade de Fortaleza, com equagdes existentes na li-
teratura, geradas a partir de dados de pluviégrafos.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

A Regido Metropolitana de Fortaleza é formada
por 19 municipios. A Figura 1 mostra um mapa
da regido, as isozonas nas quais ela se insere e os
postos pluviométricos estudados.

REGIAO METROPOLITANA DE FORTALEZA (RMF) : ISOZONAS E POSTOS PLUVIOME TRICOS.
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Figura 1: Regido Metropolitana de Fortaleza, isozonas e postos pluviométricos estudados.
Fonte: A autora.
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O clima daregido é caracterizado pela sazonalida-
de da precipitacéo e por elevadas temperaturas o
ano todo. A sua localizacdo geogréfica é préxima
ao Equador, o que favorece uma intensa insola¢do
0 ano todo. Por ser préxima do oceano, a regido
sofre influéncia maritima e, consequentemente,
tem temperaturas mais amenas do que no interior
do estado. O clima é definido como tropical equa-
torial com até seis meses secos.

Os dados dos postos pluviométricos dessa re-
giao foram utilizados para o desenvolvimento das
equagcdes IDF para cada municipio.

2.2 Determinacao das equacoes IDF a partir de
dados de pluviometros

Para o desenvolvimento das equagdes IDF para os
19 municipios da Regido Metropolitana de Forta-
leza, foi elaborado um cédigo computacional, uti-
lizando a linguagem Java, com a implementagao
das etapas descritas a seguir.

Selecdo dos dados

Foi escolhido o posto pluviométrico com maior
quantidade de anos de observagéo para cada ci-
dade. A entrada de dados se deu por meio de ar-
quivos no formato texto (*.txt), disponibilizados
na pagina da Funceme, na internet. Desses arqui-
vos foram geradas as séries anuais de precipita-
¢Oes diarias maximas.

Ajuste a uma distribuicao de probabilidade

O algoritmo realizou os testes de aderéncia do
Qui-Quadrado e o de Lilliefors, além do célculo de
tendéncia, linearidade, Desvio Quadratico Médio,
Desvio Quadratico Residual e Desvio Médio Abso-
luto aplicados a cinco distribuicées de probabilida-
de: Gamma com dois e trés parametros, Log Nor-
mal com dois e trés parametros e Gumbel. Para a
escolha da distribuicdo e probabilidade associada
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a cada série, foram analisados os resultados dos
testes de aderéncia. Dentre as distribui¢des que ti-
veram os testes de aderéncia aceitos, foi escolhida
aquela cujos desvios calculados eram inferiores.

Apés a escolha da distribuicdo de melhor ajuste,
foram determinadas as precipitacées associadas
aos periodos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 30,
50 e 100 anos por meio da utilizagdo da funcgao
inversa da distribuicdo ajustada.

Escolha da Isozona

Por meio da localizagdo do posto pluviométrico,
determinou-se a isozona correspondente e, assim,
os coeficientes de desagregacgdo da precipitacdo
de 24h para cada duracéo e periodo de retorno.

Desagregacao da chuva diaria

A chuva diéria é transformada em chuva de 24h
pelo coeficiente de Torrico (1974). Os valores das
precipitacdes para a duragdo de 6 min e 1 hora fo-
ram encontrados pela multiplicacdo da precipita-
¢do de 24 horas pelos respectivos coeficientes de
desagregacdo. Para as duragdes intermediarias,
foi utilizada a interpolacédo logaritmica.

Determinacdo dos pardmetros da Equacao IDF

Para a determinacdo dos parametros da equacéo
IDF foi utilizada a mesma metodologia de Fechine
Sobrinho (2014). Para cada uma das estagées plu-
viométricas da Regido Metropolitana de Fortaleza,
foram obtidos os parametros da equacéo IDF, de
acordo com a Equacéo 1.

I=a(Tr+S)b(t+c)n (1

Em que: g, b e nsdo os parametros a serem definidos,
I é aiintensidade da chuva (mm/min), Tr é o tempo de
retorno (anos) e t é a duracdo do evento (min).
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Os parametros a, b e n foram encontrados pela
aplicagdo do método dos minimos quadrados
aos valores das intensidades de precipitacao en-
contradas. O parametro c foi obtido pelo método
de Wilken (1978), e o parametro S foi encontrado
pelo processo grafico analitico de minimizagdo do
X2 expresso pela fungao X2= f(s).

Validacao do ajuste

Para validacdo das equagdes IDF encontradas, fa-
z-se necessario avaliar o ajuste entre os resulta-
dos obtidos pela equagéo e pela distribuicao de
probabilidade escolhida (SILVA; ARAUJO, 2013).
Para isso, foram utilizadas duas anélises estatisti-
cas, baseadas no coeficiente de determinacéo (R?)
e no Erro Relativo Médio (ERM).

A andlise a partir do coeficiente de determinagao
consistiu em verificar se a relagdo linear entre os
valores calculados pelas equagoes IDF e os estima-
dos pelo método das isozonas é estatisticamente
significante, com maior linearidade expressa pela
proximidade do R? do valor 1,0 (um). Avaliou-se,
ainda, por meio de um teste t de Student, se essa
relacdo linear é do tipo Y =X, ou seja, se as hipéte-
ses de que o coeficiente angular da reta (a) é igual
a 1 (um) e o intercepto (B) é igual a O (zero) ndo
podem ser rejeitadas ao nivel de significancia 5%.

O Erro Relativo Médio (ERM) formulado na Equa-
¢do 2 estima o grau de divergéncia, em porcenta-
gem, entre os valores. Quanto mais préximo de 0
estiver, melhor serd a qualidade do ajuste.

ERM=i=0N|Yi-Xi]YiN )
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Em que: Xi é a intensidade estimada pelo método
das isozonas (mm/min).Yi é a intensidade calcula-
da pela equagédo ajustada (mm/min) e N é a quan-
tidade de dados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Equacoes IDF para os municipios da regiao
metropolitana de Fortaleza

Os dados de precipitacdo diaria foram obtidos
para os 19 municipios da Regido Metropolitana de
Fortaleza no site da Funceme.

A Tabela 1 lista as estag¢des pluviométricas esco-
lhidas com suas respectivas caracteristicas. Po-
de-se observar que a maioria dos postos possui
uma quantidade de anos de observagéo superior
a 30, sendo que apenas seis cidades ndo atingem
esse valor. O posto da cidade de Eusébio possui a
menor série de dados, com 27 anos de observa-
¢do. O posto do PICI da cidade de Fortaleza possui
a maior quantidade de anos de observacao, com
98 anos de dados.

O software de geoprocessamento ArcView GIS foi
utilizado para definir a isozona na qual os postos
pluviométricos estdo inseridos. O mapa da Figura
1 ilustra a demarcacao das isozonas e localizacao
dos postos pluviométricos na Regido Metropolita-
na de Fortaleza.

Por meio dos registros diarios das precipitagdes
desses postos, foram obtidas as séries de ma-
ximas diarios anuais em mm. As Tabelas 2, 3 e 4
mostram todas as séries de precipitagdes maxi-
mas diarias anuais para cada municipio de RMF.
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Tabela 1 - Postos pluviométricos estudados da Regido Metropolitana de Fortaleza.

Municipio Nome ijﬁ?o Latitude Longitude Q?bg:;:g;:e Isozona
Aquiraz Aquiraz 11 -3.900 -38.383 38 C
Cascavel Cascavel 36 -4.133 -38.233 39 C
Caucaia Caucaia 38 -3.750 -38.683 49 C
Chorozinho Chorozinho 204 -4.300 -38.500 29 D
Eusébio Eusébio 552 -3.900 -38.500 27 C
Fortaleza PICI 363 -3.750 -38.583 98 C
Guailba Guaitba 207 -4.047 -38.637 43 C
Horizonte Horizonte 205 -4.100 -38.483 28 C
ltaitinga ltaitinga 211 -3.950 -38.483 28 C
Maracanau Maracanau 82 -3.885 -38.631 43 C
Maranguape Maranguape 83 -3.903 -38.683 43 C
Pacajus Pacajus 103 -4.183 -38.467 43 C
Pacatuba Pacatuba 104 -3.979 -38.614 38 C
Paracuru Paracuru 109 -3.440 -39.014 40 C
Paraipaba Paraipaba 110 -3.438 -39.145 28 C
Pindoretama Pindoretama 176 -4.050 -38.333 29 C
S&o G.do Amarante | Sdo G.do Amarante 133 -3.675 -38.980 43 C
Sao Luis do Curu Sao Luis do Curu 135 -3.672 -39.242 43 C
Trairi Trairi 144 -3.276 -39.265 41 C
Tabela 2 - Precipita¢gdes maximas didrias anuais em mm para municipios da RMF(l).
Precipitagoes diarias maximas anuais (mm)
Ano Aquiraz Cascavel Caucaia Chorozinho Eusébio Guaituba Horizonte Itaitinga
1973 - - 117 - - - -
1974 - - 125 - - 130 - -
1975 - - 64 - - 76 - -
1976 - - 82 - - 50 - -
1977 - 86.5 94 - - 91 - -
1978 - 86.4 126 - - 83 - -
1979 1353 - 70 - - 96 - -
1980 87.8 152.8 70 - - 97 - -
1981 97 83.5 104 - - 58.2 - -
1982 65.4 49 58 - - 56.6 - -
1983 61.6 58.2 722 - - 78.2 - -
1984 143.4 50.5 77 - - 55 - -
1985 136.4 114.6 924 - - 95 - -
1986 85.6 140 115.8 - - 91.6 - -
1987 121.4 52.6 78 - - 50 - -
1988 154.6 80 89.4 72 - 86.2 - 123
1989 116 136 58.6 67.6 - 45 68.4 -
1990 90 81 41.8 443 97 32 42.6 60.5
1991 80 75 76.2 69.7 55 70.4 65 81
1992 114 107 48 85 86 65 69 61.8
1993 62 55 63 75.4 47 55 85 40.6
1994 105.2 117 94 60 68.2 120 110 100
1995 91.6 86 154 66 85.4 71 715 80
1996 128 120 114 68 120.1 96 138 86
1997 85 91 93.4 53 120 90 54.2 88.2
1998 45 93 57.2 36 50 50 76.1 73.2
1999 52 73 66 40 105 46 71.6 84
2000 118 75 87 98 97 79 84.2 78
2001 129 87 141 50 124 112.8 141 116
2002 107 133.2 95.6 69 104 90 74 73

Revista DAE | ndm. 211 | vol. 66 | julho a setembro de 2018 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenca Atribuicdo- : q3
BY NG NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.



artigos técnicos

CONTINUAGAO Tabela 2 - Precipitacdes méximas diarias anuais em mm para municipios da RMF(l).

Precipitagoes diarias maximas anuais (mm)

Ano Aquiraz Cascavel Caucaia Chorozinho Eusébio Guaitba Horizonte Itaitinga
2003 84.6 118 105 75 83 60 65.2 87
2004 228 150 137.6 71 253 70 80 166
2005 68 100 55 74 68 50 73 74
2006 103 203 117 132 112 100 96 108
2007 104 130 128 77 88 52.6 74 79
2008 128 118.5 68.2 55 105 77.2 91.6 78
2009 105 145 86 50 86 70.6 77 118
2010 80.6 80 60 31 145 35 35 61
2011 174 160 117 55 102 120 107 87
2012 60 80.1 130 105.9 114 48 64.4 102
2013 50 83 49.4 45 62 87 63 47
2014 50 66 73.4 37 63 65 70 63
2015 67 101 135.2 72 85 119 116 142
2016 163.2 90 110.9 48 150 55 66 91

Tabela 3 - Precipita¢des maximas diérias anuais em mm para municipios da RMF (ll).

Precipitacdes diarias maximas anuais (mm)
Sao Gongalo  Sao Luis do

Ano  Maracanai Maranguape Pacajus Pacatuba Paracuru Paraipaba  Pindoretama do Amarante Curu Trairi
1973 - - - - - - - - - -
1974 111 128 130 - - - - 118 158 -
1975 46 58.4 113 - - - - 59.6 59.9 -
1976 103 86 77 - - - - 79 69 190
1977 85 68.8 83 - 82.2 - - 80.2 63 65
1978 107 100 335 - 75.3 - - 52.2 80.8 152
1979 90 62.2 48.1 733 49.2 - - 51.2 30.7 85
1980 58 119 88.5 107.3 1153 - - 69.8 62.9 60
1981 102.4 71 59 71.2 114.2 - - 73 132 97
1982 86 61 323 60 79.2 - - 71.4 73 114
1983 93 90 128 27 63.2 - - 56.2 25 103
1984 76.5 80 80.3 88.5 75.3 - - 67 40.8 84.5
1985 96 76 165 97 104.2 - - 88 56 105
1986 120 98 126 95 120.2 - - 165 93 71
1987 62 87.3 121.8 120 120.3 - - 80.8 62 79.5
1988 62 130 55.3 103 104.2 - 50 68.4 60.2 48.4
1989 50 86 86 75 110 52.8 110 80 45 713
1990 53 77 45 69.4 69 98 70 53.4 110 83.6
1991 54 63 63 90.4 70 172.5 100 62.4 55 106
1992 72 69.5 72 77.4 60.2 50 112 78 66 50
1993 55 60 47 52.8 130 82 45 62 35 94
1994 75 78 150 96 142 65 110 137 83 170
1995 86 102 84 76 133 88 132 89.2 150 60
1996 75 82 90 95.2 157 127.4 151 93.6 53 150
1997 32 48 75 69 112.6 55 115 67.6 37 111
1998 76 78 41 86 136 49 54 39 58 82
1999 64 66 46.4 88 93 112 67 60 86 122
2000 75 85 99.6 89 82 79 64 53 64 93
2001 135.8 103.2 150 131 143 81.8 114 93 90 76
2002 132 114.6 111 97.2 165 125 90 92 73 130
2003 68 102 74 75 82 82.4 131 167 70 141
2004 89 95.2 88 88 150.3 74 133 96 53 84
2005 73 112 64.5 63 78 79 105 141 50 74
2006 111 79 103 67 79.6 55 178 95 83 58
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CONTINUAGAO Tabela 3 - Precipitacdes méximas diarias anuais em mm para municipios da RMF (ll).

Precipitagdes diarias maximas anuais (mm)

Ano  Maracanai Maranguape Pacajus Pacatuba Paracuru
2007 82 119 85 61 83.6
2008 95.6 113.8 88.6 66 91
2009 105 203.8 113 70 81
2010 102 73.6 66 51 51
2011 90 90 85 75 84
2012 73 77.8 77.2 65 75
2013 42 50.2 46.2 69 98
2014 63 60 39.2 75 67.8
2015 98 100 57 146 79
2016 83 60.8 47 56 150

Sao Gongalo  Sao Luis do

Tabela 4 - Precipita¢des diarias maximas para a cidade de Fortaleza (mm).

Ano P. Maxima Ano P. Maxima
1919 67 1944 84
1920 125 1945 69
1921 97 1946 94
1922 74 1947 98
1923 91 1948 110
1924 70 1949 227
1925 67 1950 78
1926 67 1951 67
1927 65 1952 118
1928 97 1953 59
1929 81 1954 68
1930 64 1955 66
1931 85 1956 69
1932 56 1957 120
1933 65 1958 55
1934 103 1959 106
1935 102 1960 115
1936 69 1961 150
1937 83 1962 81
1938 148 1963 172
1939 91 1964 112
1940 61 1965 74
1941 94 1966 63
1942 51 1967 113
1943 131 1968 65

A maior média das precipitacdes didrias maxi-
mas anuais foi de 102,01 mm para a cidade de
Aquiraz, e a menor foi de 64,89 mm para a cida-
de de Chorozinho. A maior precipitacdo diaria
observada foi de 253 mm e aconteceu na cida-
de de Eusébio no ano de 2004. Fortaleza apre-
sentou uma média das precipitagdes maximas
97,23 mm e sua maior chuva diaria ocorreu no
ano de 1949 com 227 mm.
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Paraipaba  Pindoretama P Curu Trairi
77 125 123 72 74
72 104 61.4 158 81
121 99 100 141 91
53 101 80 52 77
60 115 60.2 91 100
63 90 59 24 48
125 77 63 51 64
85 71 57 50 50
99 82 51 45 109
233 145 63 101 217
Ano P. Maxima Ano P. Maxima
1969 72 1994 83
1970 134 1995 137
1971 138 1996 85
1972 136 1997 92
1973 76 1998 86
1974 128 1999 44
1975 65 2000 90
1976 85 2001 103
1977 168 2002 110
1978 122 2003 146
1979 117 2004 173
1980 84 2005 97
1981 161 2006 119
1982 74 2007 81
1983 91 2008 68
1984 112 2009 84
1985 145 2010 65
1986 142 2011 198
1987 83 2012 197
1988 87 2013 47
1989 62 2014 43
1990 61 2015 132
1991 104 2016 100
1992 82
1993 83

Apés a definicdo das séries de maximas anuais,
foram realizados os testes de aderéncia com os
valores observados e estimados a partir de cinco
distribui¢cdes de probabilidade: Gamma Il, Gum-

bel, Gamma lll, LogNormal Il e LogNormal lll.

Para cada cidade, todos os indices e coeficientes
de correlagdo encontrados foram analisados. A

partir dessa anélise foi escolhida a distribuicéao
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de probabilidade de melhor ajuste. Essa escolha
foi realizada com base nos resultados dos testes
de aderéncia. Dentre as distribui¢des que tiveram
como aceita a hipétese de que representam ade-
quadamente a série de dados, foi escolhida aquela
cujos valores dos desvios foram inferiores.

A partirdadistribuicéo de probabilidade escolhida, as
precipita¢des didrias maximas para varios periodos
de retorno foram encontradas para cada municipio.
Esses valores ent&o foram convertidos em chuvas de
duracdo de 24h segundo a metodologia de Torrico
(1974). Assim, as intensidades de precipita¢do para
diferentes duracdes foram encontradas para cada
municipio por meio da desagregacdo desses valores
de precipitagao. Os valores dos parametros da equa-
¢do IDF para cada municipio foram encontrados de
acordo com a metodologia utilizada por Fechine So-
brinho (2014) descrita anteriormente e estdo listados
na Tabela 5 juntamente com a distribui¢ao escolhida
e arespectiva isozona de localizagao.

Por meio dos resultados mostrados na Tabela 5,
nota-se que os valores dos parametros c e n se
mostraram invariaveis para a grande maioria das
cidades da RMF, com excegao apenas de Chorozi-

Tabela 5 -

Municipio c s a
Aquiraz 15.945 -2.110 24.048
Cascavel 15.945 -2.040 22.360
Caucaia 15.945 -2.100 21.052

Chorozinho 13.866 -2.130 16.032
Eusébio 15.945 -2.060 22.628
Fortaleza 15.945 -2.070 21.711
Guailba 15.945 -2.100 17.421
Horizonte 15.945 -2.020 17.552
ltaitinga 15.945 -2.020 19.315

Maracanau 15.945 -2.140 19.221

Maranguape 15.945 -2.030 19.359
Pacajus 15.945 -2.110 19.479

Pacatuba 15.945 -2.010 17.600
Paracuru 15.945 -2.030 22.136

Paraipaba 15.945 -2.070 19.357

Pindoretama 15.945 -2.150 24.138
S&@o G. do Amarante 15.945 -2.090 12.830
S&o Luis do Curu 15.945 -2.040 16.241
Trairi 15.945 -2.080 16.116

NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

b
0.126
0.133
0.106
0.113
0.149
0.138
0.109
0.123
0.125
0.081
0.126
0.133
0.115
0.119
0.195
0.087
0.181
0.179
0.188
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nho, o Unico municipio que pertence a uma isozona
diferente (isozona D). Segundo Aragao et al. (2013),
isso é consequéncia do procedimento de calculo
baseado na metodologia de desagregacao, ja que

para dados de pluviégrafosisso néo é observado.

O parametro a possuiu amplitude variando de
12,83 a 24,138, tendo seus maiores valores con-
centrados nas cidades de Aquiraz e Pindoretama.
Ja o parametro b possuiu valores que foram de
0,081 a 0,195. Seus maiores valores estdo con-
centrados nos municipios de Paraipaba, Sdo Gon-
calo do Amarante e Sao Luis do Curu. Os valores
do parametro S variaram de -2,15a -2,01.

Os resultados da verificagdo da qualidade do ajus-
te estdo apresentados na Tabela 6.

Podemos observar que os valores de R? mantive-
ram-se praticamente constantes e foram todos
superiores a 0,98. Os valores dos Erros Relativos
Médios foram todos inferiores a 3,1%. Pode-se
perceber também que todos os resultados indi-
cam que o intercepto (B) tende a 0 e o coeficiente

angular dareta (a) tende a 1.

Parametros da equacéo IDF para os municipios da RMF.

n Distribuigao utilizada Isozona Taborga
0.760 GAMMAII C
0.760 GUMBEL C
0.760 GAMMAII C
0.769 GAMMAII D
0.760 GUMBEL C
0.760 GAMMAIII C
0.760 GAMMAII C
0.760 GUMBEL C
0.760 GUMBEL C
0.760 GAMMAIII C
0.760 GUMBEL C
0.760 GAMMAII C
0.760 GUMBEL C
0.760 LOGNORMALII C
0.760 GAMMAII C
0.760 GAMMA Il C
0.760 LOGNORMALIII C
0.760 LOGNORMAL I C
0.760 LOG NORMAL Il C
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Tabela 6 - indices de verificacdo da qualidade do ajuste

Municipio R?
Aquiraz 0.983
Cascavel 0.984
Caucaia 0.983
Chorozinho 0.989
Eusébio 0.984
Fortaleza 0.983
Guailiba 0.983
Horizonte 0.984
ltaitinga 0.984
Maracanau 0.983
Maranguape 0.984
Pacajus 0.983
Pacatuba 0.984
Paracuru 0.984
Paraipaba 0.983
Pindoretama 0.983
S&do G. do Amarante 0.983
S&o Luis do Curu 0.984
Trairi 0.983

3.2 Comparacao entre as equacoes IDF geradas
por pluviografos e pluvidometros para a cidade

de Fortaleza

A Equacao 3 abaixo foi construida por Silva, Pala-
cioJunior e Campos (2013) a partir de dados de 30
anos de registros pluviograficos (1970-1999) do
pluvidgrafo da estacdo climatoldgica da Universi-
dade Federal do Ceara- Campus do PICI.

i=2345,29*T0,173(t+28,31)0,904 (3

Em que: | éaintensidade em mm/h; T é o tempo de
retorno em anos e t é a duragao da chuva em min.

A fim de comparar os resultados obtidos pela me-
todologia de desagregacao, implementada neste
estudo, com os da Equacdo 3, a equacao IDF para
a cidade de Fortaleza foi obtida neste trabalho por
meio dos dados do posto pluviométrico do PICI
para o periodo de observacdo de 1919 a 2016 (98
anos de dados) e estd mostrada na Equacéo 4.

1=21,711%(Tr-2,07)0,138(t+15,945)0,76, para
5min <t < 240min.

(4)
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ERM
0.031
0.030
0.030
0.025
0.031
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.030
0.031
0.030
0.030
0.030
0.030
0.031
0.030
0.031
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a B
0.985 0.030
0.983 0.029
0.985 0.024
0.988 0.014
0.984 0.032
0.981 0.030
0.983 0.020
0.984 0.021
0.983 0.024
0.985 0.019
0.982 0.024
0.983 0.026
0.983 0.020
0.983 0.027
0.979 0.037
0.984 0.025
0.984 0.025
0.980 0.027
0.980 0.030

Em que: | é aintensidade em mm/min; T é o tem-
po de retorno em anos e t é a duracdo da chuva
em min.

O gréfico de correlagdo linear da Figura 2 foi cons-
truido com os valores das intensidades de chuva
obtidas pelas duas equacdes para periodos de re-
tornode 5, 10, 15, 20, 25,30,50 e 100 anos e para
duracoes de até 240 min.

No eixo x encontram-se os valores obtidos pela
equacdo desenvolvida por Silva, Palacio Junior
e Campos (2013), e no eixo y os valores obtidos
pela equagdo construida pelo programa. O coe-
ficiente angular da linha de tendéncia do grafico
gerado foi de 1,08, que é préximo da unidade.
Um valor desse coeficiente igual a 1 represen-
taria a igualdade dos resultados obtidos pelas
duas equacgoes. O Erro Relativo Médio encontra-
do por meio da comparacéo dos resultados ge-
rados pelas duas equacgdes foi de 0,069. Dessa
forma, os resultados obtidos pela equagéo ge-
rada pelo algoritmo representam bem os resul-
tados obtidos pela equacdo gerada pelos dados
dos pluvidgrafos.

127



artigos técnicos

Figura 2: Correlacao linear entre os valores de intensidade obtidos pela equagéo de Silva, Palacio Junior e Campos
(2013) e pelo algoritmo desenvolvido neste trabalho.
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Fonte: A autora.

4 CONCLUSOES

Pode-se concluir que métodos para a determi-
nacdo das chuvas intensas para regides que nao
possuem pluvidgrafo sdo ferramentas Uteis e ne-

cessdrias e devem ser cada vez mais aprimorados.

A vasta densidade pluviométrica do Brasil favore-
ce o desenvolvimento de metodologias baseadas
em dados de pluvidmetros para determinacao das

chuvas intensas de uma determinada regiao.

Para a cidade de Fortaleza, a equagdo gerada por
dados de pluviémetros apresentou umaalta corre-
lacdo com os dados gerados pela equagao padrao.
Os valores das intensidades obtidos pela equacao
IDF calculada pelo programa para a cidade de For-
taleza foram comparados com os obtidos pela
equacao gerada por Silva, Palacio Junior e Cam-
pos (2013) por meio de dados de pluvidgrafos. Os
bons ajustes apresentados pelos coeficientes de
determinagdo e angular, respectivamente, 0,99
e 1,08, sugerem que os resultados encontrados
pela metodologia de desagregacdo, implementa-

da neste estudo, reproduzem adequadamente as

128 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-
BY NC NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

intensidades calculadas pela equacao IDF de Silva,
Palécio Junior e Campos (2013).

Dentre as distribuicdes de probabilidade estudadas,
a Gumbel foi a mais utilizada, sendo definida como a
de melhor ajuste para 6 dos 19 municipios, seguida
pela Gammalll, que foi definida como de melhor ajus-
te para 5 municipios. A Log Normal 2 e 3 parametros
foi a menos utilizada, apenas 2 municipios cada.

Asequacdes IDF para todos os municipios da Regido
Metropolitana de Fortaleza puderam ser encontra-
dos e podem ser utilizados como base em projetos
hidraulicos. Os resultados mostraram que a meto-
dologia utilizada proporcionou um bom ajuste dos
parametros das equagdes IDF, o que proporciona
uma maior seguranca na sua utilizagao.
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