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RESUMO

As equagdes Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) sdo fundamentais para o estudo de chuvas intensas em projetos de
infraestrutura hidrica e sdo construidas a partir de dados de chuvas de diferentes duracGes. O objetivo deste trabalho foi
gerar as equacdes IDF para os municipios do estado do Ceara a partir de dados pluviométricos. A metodologia consistiu
de: ajuste das séries de precipitacbes maximas diarias anuais a uma distribuicéo de probabilidade, dentre Gamma com 2
e 3 pardmetros, Log Normal com 2 e 3 parametros e Gumbel; desagregacdo da chuva diaria em chuvas de menores
duracdes pelo método das isozonas; geragdo dos parametros das equacdes pelo método usado por Fechine Sobrinho
(2014) e avaliacdo do ajuste a partir de métricas como coeficiente determinacao (R?), NASH e erro percentual (EPE). A
metodologia foi implementada em um programa computacional construido na linguagem Java, gerando como resultados
0 mapa das distribui¢Ges de probabilidade com melhor ajuste na regio e a lista de equagdes IDF para os municipios do
estado do Ceard. As distribuicdes Gumbel e Gamma se destacaram como as de melhor ajuste para a maioria dos
municipios. Com valores de R2 superiores a 0,983 e EPE inferiores a 4,4%, o método demonstrou alto desempenho. O
uso de ferramentas de hidroinformatica foi essencial para automatizar a metodologia. Estes resultados se apresentam
como um compilado de relevancia Unica, com amplo potencial de aplicacdo pratica nos projetos de engenharia hidrica,
fortalecendo o conhecimento sobre chuvas intensas na regido e abrindo espaco para futuras analises.

Palavras-chave: Chuvas intensas. Desagregacdo de chuva diaria. Isozonas.

IDF equations of cearense municipalities generated from rainfall data

ABSTRACT

The Intensity-Duration-Frequency (IDF) equations are essential for studying intense rainfall in hydraulic infrastructure
projects and are developed from rainfall data of different durations. The objective of this work was to generate IDF
equations for the municipalities of Ceara State using pluviometric data. The methodology involved: fitting the annual
maximum daily rainfall series to a probability distribution, including Gamma with 2 and 3 parameters, Log Normal with
2 and 3 parameters, and Gumbel; disaggregating daily rainfall into shorter durations using the isozone method; generating
the equation parameters using the method applied by Fechine Sobrinho (2014); and evaluating the fit using metrics such
as determination coefficient (R2), NASH, and percentage error (EPE). The methodology was implemented in a Java-based
computer program, producing a map of the best-fit probability distributions in the region and a list of IDF equations for
Ceara municipalities. Gumbel and Gamma distributions showed the best fit for most municipalities. With R2 values above
0.983 and EPE below 4.4%, the method demonstrated high performance. The use of hydroinformatics tools was crucial
in automating the methodology. These results form a uniquely relevant compilation with significant practical application
potential in hydraulic engineering projects, enhancing the understanding of intense rainfall in the region and paving the
way for future analyses.

Keywords: Intense rains. Disaggregation of daily rainfall. 1sozones.
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Introducéo

As chuvas intensas se apresentam como a
precipitacdo de uma grande quantidade de agua em
um curto periodo de tempo. Por isso, podem gerar
um alto escoamento superficial, 0 que pode causar
erosdes de solos, enchentes, inundacfes em areas
rurais e urbanas, além de contaminacdo de corpos
hidricos (Aragdo et al., 2013). O conhecimento da
distribuicdo temporal e espacial dessas chuvas é
essencial em meteorologia, hidrologia e engenharia
civil para o dimensionamento de obras hidraulicas,
tais como canais, vertedores, estradas, sistemas de
esgoto e concepgdo de redes de drenagem de aguas
pluviais (Pérez-Zandn et al., 2016; Coelho Filho et
al., 2017).

As  equaches Intensidade-Duracéo-
Frequéncia (IDF) fornecem as informacdes
relacionadas as caracteristicas dessas chuvas
intensas, revelando a intensidade méaxima de
precipitacdo provavel associada a uma duracdo e a
um periodo de retorno. Uma aplicacdo do estudo
das chuvas intensas pode ser observada quando
dados de vazdes maximas observadas em estacoes
fluviométricas séo inexistentes ou insuficientes
para uma determinada localidade. Dessa forma, a
vazdo de projeto é determinada a partir de uma
chuva de projeto, que pode ser encontrada
utilizando equacdes IDF (Coutinho et al., 2019).

Alguns outros exemplos de aplica¢fes das
equacdes IDF sdo: avaliacdo de riscos hidrolégicos
de falhas de barragens considerando mudancas
climaticas (Carneiro et al., 2022), modelagem
hidraulico-hidrolégica de bacias para estudo e
cenarizacdo de inundagdes (Fava et al., 2022),
podendo incluir analise de implementacdo de
solugbes, gestdo de risco em infraestruturas
rodovidrias sob enxurradas (Flores et al., 2024) e
estudo de solugdes sustentaveis de gerenciamento
de drenagem urbana para mitigacdo de efeitos de
mudancas climaticas, inundacgdes e poluigdo de rios
(Macedo et al., 2022).

Através de dados pluviogréaficos é possivel
determinar as intensidades de chuva para duragdes
inferiores a 24 horas, informacdo necessaria para
ajuste de uma Equacdo IDF. Porém, no estado do
Ceara, como também na maioria dos estados do
Brasil, ha dificuldade de acesso a esses dados,
além de problemas como curtos periodos de
observagdo e falhas nas medicGes (Rangel &
Hartwig, 2016). Isso constitui um problema para 0s
projetistas, ja que as equagdes IDF apresentam
resultados melhores quando as séries de dados
utilizadas sdo extensas (Rodrigues, et al., 2008).
Por outro lado, a ampla disponibilidade de dados
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pluviométricos com tempos de observacdes longos
favorece o0 desenvolvimento e aplicacdo de
métodos que desagregam as chuvas diarias em
chuvas de menores duracdes (Garcia et al., 2011).

O engenheiro brasileiro Otto Pfastetter foi
0 pioneiro no Brasil na analise de registros
pluviograficos e  pluviométricos para a
determinacdo 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 regides do
pais e ajustaram equagBes matematicas que
relacionavam as caracteristicas fundamentais das
chuvas (intensidade, duracdo e tempo de retorno)
para 80 das estacdes climatoldgicas 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 calculo da intensidade
méaxima média das chuvas para cada regiao.

A partir de ent&o, varios foram os trabalhos
desenvolvidos em todas as regides do Brasil,
utilizando dados de pluvidgrafos e de pluviémetros
para obter as caracteristicas de intensidade,
duragdo e frequéncia das chuvas intensas. Alguns
métodos frequentemente utilizados para realizar a
desagregacdo da chuva diaria em chuvas de
menores duracdes sdo: método das isozonas
(Torrico, 1974), método das relagbes entre
duragdes (Companhia Ambiental do Estado de Séo
Paulo [CETESB], 1979) e o método de Bell (Bell,
1969).

O método das isozonas foi desenvolvido
pelo engenheiro José Jaime Taborga Torrico em
1974 utilizando como base as estacdes estudadas
por Pfafstetter (1957), dados de postos
pluviométricos e pluviogréaficos, distribuidos pelo
Brasil. Torrico (1974) dividiu o territorio brasileiro
em 8 zonas de relacBes iguais entre a precipitacdo
maxima anual de 1 hora e de 24h, para diferentes
tempos de retorno. Apresentou também as relages
entre as alturas de precipitacdo de 6min e de 24h,
para tempos de retorno entre 5 e 50 anos e 100
anos. Para a conversdo da chuva de um dia em
chuva de 24h foi proposto também a utilizacdo de
um coeficiente igual a 1,095.

O método das relagdes entre duracdes se
baseia na tendéncia das curvas de probabilidade de
diferentes duracbes manterem-se paralelas entre si
e na similaridade existente nas relagcGes entre
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precipitacbes médias maximas para locais
diferentes (CETESB, 1979). Tucci (1997)
apresenta os valores médios dos coeficientes de
desagregacdo encontrados para o Brasil.
Recentemente, estudos tem identificado algumas
limitacOes na utilizagdo de coeficientes Gnicos para
0 Brasil e para diferentes periodos de retorno:
Passos et al. (2021) identificaram que o0s
coeficientes de desagregacdo devem  ser
considerados para regibes hidrologicamente
homogéneas e que o periodo de retorno tem
influéncia sobre eles, sendo importante, portanto,
considera-lo. Abreu et al. (2022) identificaram que
0 uso de coeficientes de desagregacgdo especificos
deve ser preferido em relacdo aos coeficientes
convencionais, pois produzem menores erros de
estimativa. Porém, ressaltaram que os coeficientes
de CETESB (1979) ainda podem ser Uteis e
considerados como alternativa em locais sem
dados de chuva de menores duracfes. Terassi et al.
(2023) identificaram que € necessaria uma
atualizacdo desses coeficientes para o leste da
Amazobnia, considerando valores diferentes para
grupos homogéneos, permitindo avaliar melhor a
dindmica da precipitacdo regional.

O Método de Bell (1979) estima a altura
pluviométrica de uma chuva intensa com base em
um evento padrdo de 60 minutos e 2 anos de
periodo de retorno. A férmula relaciona a
precipitacdo de qualquer duracdo e periodo de
retorno com a altura do evento padréo, utilizando
parametros regionais ajustados (Sousa et al., 2016).
Bell (1979) desenvolveu equacdes especificas para
diferentes regides do mundo, aplicaveis a chuvas
com duracéo entre 5 e 120 minutos e periodo de
retorno entre 2 e 20 anos. No Brasil, a Equacéo foi
ajustada por Righetto (1998), que também propds
uma relacdo entre a precipitacdo de 60 minutos e a
de um dia para o periodo de retorno de 2 anos.
Righetto (1998) verificou que a metodologia
apresentou um bom desempenho na estimativa de
precipitagbes maximas de curta duracdo,
representando uma alternativa na determinacgéo das
chuvas criticas de projeto.

E importante destacar que, para gerar essas
equacdes, normalmente se segue um procedimento
que comega com 0 ajuste da série de precipitacdes
maximas diarias anuais a uma distribuicdo de
probabilidade adequada. A partir desse ajuste, sdo
determinadas as precipitacdes correspondentes a
diversos periodos de retorno, que, em seguida, séo
desagregadas para diferentes duragdes. Por fim,
ajustam-se as equagdes que descrevem essas
relacbes (Lima Neto et al., 2021, Coelho et al.,
2023). Na literatura, h4& modelos de equacdes
amplamente utilizados para esse propdsito
(Pansera et al., 2022). Todo esse processo,
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especialmente quando aplicado a um grande
numero de esta¢des pluviométricas, exige rigorosa
analise estatistica e matema@tica, sendo, portanto,
passivel de automatizacdo por meio de softwares,
que podem ser extremamente Uteis em cada etapa.

As caracteristicas das chuvas em uma
regido dependem de diversos fatores que estdo
relacionado em principio com questBes climéticas
globais de larga escala, mas que podem ser
influenciadas por questbes locais como relevo,
usos do solo e localizagdo geografica (Arcomano et
al., 2023). Podem até existir periodos nos quais as
chuvas de uma regido sdo mais intensas, o que
confere certa sazonalidade em sua ocorréncia.
(Manke et al., 2022). Devido a forte dependéncia
das equacgbes IDF com as caracteristicas locais,
seria ideal que a literatura disponibilizasse uma
ampla variedade de equacbes para diferentes
regides, assegurando que as especificidades locais
sejam adequadamente contempladas nas analises.

Diversos estudos foram realizados em
todas as regibes do Brasil para determinar as
caracteristicas de intensidade, duracéo e frequéncia
das chuvas intensas, utilizando dados de
pluviografos e pluvidmetros. Entre os principais
trabalhos, destacam-se Genovez e Zuffo (2000) no
estado de S&o Paulo, que analisaram diferentes
métodos para determinar a chuva associada a
periodos de retorno; Oliveira et al. (2008) que
aplicaram métodos como o das isozonas e de Bell
em Goias e Oliveira et al. (2011) que estudaram
136 estagBes pluviométricas em Mato Grosso.
Outros estudos incluem Back et al. (2011) em
Santa Catarina, Souza et al. (2012) no Para e Souza
et al. (2016) em Ronddnia, além de Silva Neto et
al. (2016), que analisaram as chuvas intensas no
Tocantins.

No Nordeste, Campos et al. (2017)
estimaram as equagdes IDF para 90 estagdes
pluviométricas na Paraiba, enquanto Silva et al.
(2002) estabeleceram as equacfes para 19 estacdes
na Bahia. Em Sergipe, Aragdo et al. (2013)
ajustaram as equacbes para 48  postos
pluviométricos, e em Alagoas, Silva e Clarke
(2004) mapearam as intensidades de precipitagdes
na bacia do Rio Séo Francisco. No Pernambuco,
Silva et al. (2012a) desenvolveram equagOes IDF
para 23 estacbes e, no Rio Grande do Norte,
Barreto et al. (2013) encontrou uma Equacéo IDF
para Mossord. Por fim, Campos et al. (2014) e
Campos et al. (2015) realizaram estudos no Piaui e
Maranhdo, respectivamente, ajustando curvas IDF
para mais de 100 estacfes em cada estado.

Mais recentemente, Moreira et al. (2020),
Dias et al. (2020), Back e Cadorin (2020), Back e
Cadorin (2021), Coelho et al. (2023) e Lima Neto
et al. (2023) desenvolveram as equacGes IDF no
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estado da Bahia, Para, Acre, Amapa, Maranhéo e
Pernambuco, respectivamente. Em relacdo a
comparagdo entre os métodos de desagregacao da
chuva diaria, pode-se destacar o trabalho de
Oliveira et al. (2008) que, com base em séries
historicas de chuva para alguns municipios de
Goids, demonstrou que a metodologia das
isozonas, em relacdo as metodologias de Bell e das
relacGes entre duracfes, foi a mais adequada para a
estimativa das caracteristicas das chuvas intensas
para dados diarios de pluvidmetros.

Para o Ceara, pode-se citar os trabalhos
pontuais Silva et al. (2013) que utilizaram 0s
registros de 30 anos de dados pluviogréaficos para
construir uma Equacdo IDF para a cidade de
Fortaleza; Fechine Sobrinho et al. (2014), que
desenvolveu as equacgdes IDF através de dados
pluviométricos, utilizando o método das isozonas
para 0s municipios 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 Batista et al. (2018) que desenvolveram
as equacOes IDF para os 19 municipios da Regido
Metropolitana de Fortaleza utilizando o método
das isozonas.

Percebe-se, entdo, um espaco para abordar
a questdo das chuvas intensas no estado do Ceara
como um todo. Este trabalho pretende, portanto,
contribuir com essa linha de pesquisa, tendo como
delimitacdo a modelagem de equacdes IDF a partir
de dados pluviométricos usando a metodologia das
isozonas a nivel municipal, abrangendo os 184
municipios do estado do Ceard. Portanto, a
hipotese da pesquisa é a de que o método aqui
adotado é eficiente para produzir um conjunto de
equacdes IDF que poderdo ser Uteis para realizagao
de projetos hidraulicos em todos os municipios do
estado do Ceara.

Portanto, define-se como objetivo geral da
pesquisa gerar as equacdes IDF para 0s municipios
do estado do Ceara a partir de dados pluviométricos
usando 0 método de desagregacao das isozonas de
Torrico (1974) e a metodologia de geracdo de
pardmetros das equagOes comprovada por Fechine
Sobrinho (2014). Os objetivos especificos foram:
(a) avaliar a ferramenta de hidroinformatica usada
para implementar o método, (b) avaliar as
distribuicbes de probabilidade que melhor se
ajustaram as séries de precipitacbes maximas
diarias para a area de estudo e (c) avaliar a
qualidade do ajuste dos parametros das equagfes
IDF com base em métricas estatisticas.

Pretende-se também abrir caminhos para
andlises futuras acerca das chuvas intensas no
estado como: a construcdo de equagdes a partir de

Batista, T. L.; Tavares,P.R.L.; Lopes, M.C.; Lima Neto, V. de S.

outros métodos de desagregacdo, possibilitando a
realizacdo de comparagdes, inclusive, com
métodos baseados em dados pluviograficos e
estudos de avaliacdo geoestatistica das chuvas
intensas no estado semelhantes aos realizados em
Barbosa et al. (2022) e Rodrigues et al. (2024).

Material e métodos

O estado do Ceard, localizado no Nordeste
brasileiro, & composto por 184 municipios
divididos em 14 regides para fins de planejamento.
O regime climatico 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 formacéo
geoldgica do estado é composta,
predominantemente, por rochas cristalinas. A
associagdo desses elementos produz um cenario de
rios intermitentes que, geralmente, escoam apenas
durante a parte do ano em que as chuvas ocorrem.
(Silva et al., 2012b).

No que diz respeito ao clima, segundo o
Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do
Ceara (IPECE, 2017), o estado do Ceard possui
cerca de 93% de seu territorio inserido na regido do
Semiarido nordestino.

Para cada municipio foi selecionado o
posto pluviométrico com a maior quantidade de
anos de observacdo. As Tabelas 1, 2 e 3 mostram a
localizagdo geografica dos postos escolhidos para
cada municipio e a quantidade de anos de
observagdo de cada um deles, aléem de suas
caracteristicas geograficas, latitude e longitude. Foi
utilizado nesta pesquisa 0 banco de dados da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (Funceme).

A Organizagdo Mundial de Meteorologia
(OMM) recomenda a utilizacdo de uma série de
dados igual ou superior a 30 anos para estudos de
chuvas intensas (CETESB, 1979). Para o estado do
Ceara, 0s municipios que apresentaram a menor
guantidade de anos de dados pluviométricos foram
Jijoca de Jericoacora e Varjota, com 25 anos de
dados cada. Menos de 5% dos 184 postos
pluviométricos estudados tinham uma quantidade
de anos de observagdo inferior a 30, sendo todos
superiores a 25.

Os dados de precipitacdo 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 Ceara foram excluidos. A partir desses
dados, foram geradas as séries anuais de
precipitacbes diarias méaximas para cada posto
pluviométrico.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos postos pluviométricos do estado do Ceara

. td de . o L td de ® o
Municipio Qanos Lat (°) Long(°) Municipio Qanos Lat (°) Long(°)
Abaiara 36 -7.36 -39.05 Coreal 41 -3.55 -40.66
Acarape 34 -4.23 -38.70 Crateus 43 -5.18 -40.68
Acaral 43 -2.89 -40.12 Crato 43 -7.24 -39.41
Acopiara 43 -6.11 -39.44 Croata 27 -4.43 -40.91
Aiuaba 39 -6.57 -40.12 Cruz 28 -2.93 -40.18
Alcéntaras 32 -3.59 -40.54 Dep. Irapuan Pinheiro 43 -5.92 -39.27
Altaneira 38 -7.00 -39.74 Ereré 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 38 677 -39.99 Forquilha 35 -3.80 -40.26
Norte
Apuiarés 35 -3.95 -39.43 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 -4.37 -38.81 General Sampaio 36 -4.05 -39.45
Ararenda 27 -4.75 -40.83 Graca 31 -4.05 -40.75
Acraripe 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 -40.38
Assaré 43 -6.87 -39.87 Guailba 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 -4.27 -38.93
Banabuiu 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 -4.97 -38.63
Baturité 40 -4.33 -38.87 Icapui 29 -4.70 -37.36
Beberibe 31 -4.18 -38.13 Icéd 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 -7.49 -38.98 Ipaporanga 28 -4.90 -40.76
Camocim 42 -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 Irauguba 36 -3.75 -39.79
Cariré 43 -3.95 -40.47 Itaicaba 36 -4.68 -37.82
Caririagu 43 -7.05 -39.29 Itaitinga 28 -3.95 -38.48
Carius 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 Itapiuna 43 -4.58 -38.95
Catarina 37 -6.14 -39.88 Itarema 28 -2.92 -39.92
Catunda 29 -4.65 -40.20 Itatira 38 -4.53 -39.63
Caucaia 44 -3.75 -38.68 Jaguaretama 33 -5.61 -38.76
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Tabela 2 — Caracteristicas dos postos pluviométricos do estado do Ceara

., td de o o .. td de o o
Municipio Qanos Lat (°) Long(®) Municipio Qanos Lat (°) Long(°)
Cedro 43 -6.60 -39.06 Jaguaribara 37 -5.46 -38.46
Chaval 33 -3.04 -41.24 Jaguaribe 43 -5.89 -38.62
Choro 27 -4.85 -39.25 Jaguaruana 43 -4.85 -37.78
Chorozinho 29 -4.30 -38.50 Jardim 38 -7.58 -39.28
Jati 38 -7.68 -39.00 Pindoretama 29 -4.05 -38.33

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
Jucés 39 -6.52 -39.52 Poranga 38 -4.74 -40.92
Nﬁ:ﬁ’;ﬁgf . 43 676 -38.96 Porteiras 38 753 -39.12
Himoero do 43 515  -38.10 Potengi 43 709  -40.03
Madalena 29 -4.85 -39.57 Potiretama 28 -5.70 -38.17
Maracanall 43 -3.88 -38.63 Quiteriandpolis 29 -5.91 -40.71
Maranguape 43 -3.90 -38.68 Quixada 43 -4.97 -39.03
Marco 37 -3.12 -40.15 Quixel6 29 -6.26 -39.20
Martindpole 43 -3.22 -40.70 Quixeramobim 43 -5.20 -39.28
Massapé 43 -3.52 -40.34 Quixeré 36 -5.07 -38.00
Mauriti 43 -7.38 -38.77 Redencao 39 -4.22 -38.73
Meruoca 38 -3.55 -40.45 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
Mombagca 43 -5.75 -39.63 Santana do Acaral 43 -3.46 -40.21
M?gf)ir;gor 43 480  -40.06 Santana do Cariri 38 -7.18 -39.74
Morada Nova 43 -5.19 -38.35 Séo Benedito 43 -4.05 -40.87

- S8o Gongalo do

Moratijo 35 347 -40.68 Amargme 43 -3.67 -38.98
Morrinhos 33 -3.23 -40.13 Sdo Jodo do Jaguaribe 43 -5.27 -38.27
Mucambo 43 -3.91 -40.74 Séo Luis do Curu 43 -3.67 -39.24
Mulungu 43 -4.31 -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 Solondpole 43 -5.73 -39.01
Ocara 15 -4.49 -38.59 Tabuleiro do Norte 43 -5.25 -38.13
Oro6s 39 -6.24 -38.91 Tamboril 38 -4.83 -40.32
Pacajus 43 -4.18 -38.47 Tarrafas 28 -6.68 -39.76
Pacatuba 38 -3.98 -38.61 Taud 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
Palmécia 38 -4.15 -38.85 Tururu 35 -3.60 -39.43
Paracuru 40 -3.40 -39.01 Ubajara 43 -3.85 -40.92
Palhano 38 -4.75 -37.96 Trairi 41 -3.28 -39.27
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Tabela 3 — Caracteristicas dos postos pluviométricos do estado do Ceara

Municipio Q;r(]io(:e IZ%t Long(°) Municipio Q;go(:e Lat(°) Long(°)
Palmécia 38 -415  -38.85 Tururu 35 -3.60 -39.43
Paracuru 40 -3.40  -39.01 Ubajara 43 -3.85 -40.92
Paraipaba 28 -3.44  -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 Vérzea Alegre 43 -6.78 -39.30
Pereiro 38 -6.04  -38.46 Vicosa do Ceara 43 -3.57 -41.09

A sequéncia metodoldgica utilizada esta
apresentada na Figura 1 e detalhada
posteriormente.

1° Passo

Ajuste de uma distribui¢do de probabilidade a série
de dados

j |

2° Passo

Estimativa da precipitagdo diaria associada a
periodos de retorno de 5 a 100 anos

p |

3° Passo

Desagregacdo da chuva diaria em chuvas de
duracoes de 5 a 240 min

j |

4° Passo

Ajuste dos parametros a, b, n, C e S da equacao IDF

Figura 1 — Sequéncia metodoldgica para geracao das equacBes IDF com as 4 etapas seguidas nesta pesquisa

gue sdo detalhadas adiante

No primeiro passo, foram analisados os
seguintes  modelos de  distribuicbes  de
probabilidade: Gamma com dois parametros, Log
Normal com dois pardmetros, Gumbel, Gamma
com trés parametros, e Log Normal com trés
pardmetros. Tais modelos foram escolhidos em
funcdo de sua aplicabilidade em outros trabalhos
sobre chuvas intensas realizados no Brasil (Fechine
Sobrinho et al., 2014, Lima Neto, 2021) e por
serem distribui¢des adequadas para andlises de
extremos (Naghettini & Pinto, 2007). Para o
desenvolvimento das equagdes IDF para os 184
municipios do estado do Ceara foi elaborado um
programa computacional, utilizando a linguagem
Java, para implementacdo da metodologia baseada
no trabalho de Fechine Sobrinho et al. (2014). A
janela de entrada de dados esta apresentada na
Figura 2.

Batista, T. L.; Tavares,P.R.L.; Lopes, M.C.; Lima Neto, V. de S.

A etapa da escolha da distribuicdo de
probabilidade é essencial para evitar que a chuva
de projeto, ao final, seja subestimada ou
superestimada (Pansera et al., 2022). Para realizar
0 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 determinacdo. 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
equacdes 1, 2 e 3, respectivamente. Esses indices
mostram a discrepancia entre as frequéncias
observadas e calculadas com cada distribuicéo
testada. (Fechine Sobrinho et al., 2014).
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lz‘
GERADOR IDF
Cidade: Fortaleza
Paosta: PICI
Ano Precipitacdo
1988 87.0 A
1989 62.0
1990 61.4
1991 104.4
1992 826
1993 835
1994 83.0
1995 137.3
1996 852
1997 92.8
1998 86.0
1999 442
2000 90.8 -
2001 103.0 |

Préximo

Figura 2 — Janela de entrada de dados do programa Gerador IDF, desenvolvido para implementacdo da
metodologia da pesquisa. Nesta tela, os dados em formato.txt sdo carregados e a série de precipitacdes

maximas diarias anuais € mostrada para conferéncia.

A etapa da escolha da distribuicdo de
probabilidade é essencial para evitar que a chuva
de projeto, ao final, seja subestimada ou
superestimada (Pansera et al., 2022). Para realizar
0 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 determinacdo. 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
equacdes 1, 2 e 3, respectivamente. Esses indices
mostram a discrepancia entre as frequéncias
observadas e calculadas com cada distribuicdo
testada. (Fechine Sobrinho et al., 2014).

DQM = J%zgﬁl("o;;:ei)z (Equagdo 1)

Batista, T. L.; Tavares,P.R.L.; Lopes, M.C.; Lima Neto, V. de S.

DOR = [FEM G v (Equagio?)
DPMA = %Z?’ﬂ'x"iﬁ (Equagdo 3)

Em que: x, corresponde a i-ésima
precipitacdo observada, x,; corresponde i-ésima
precipitacdo calculada e N é o nimero de eventos
da amostra.

Para apresentacdo dos resultados dos
testes, foi criada uma janela especifica, mostrada
na Figura 3. A distribuicdo escolhida como mais
adequada foi aquela que teve os testes de aderéncia
aceitos, possuiu 0s menores desvios e coeficiente
de determinacdo mais proximo de 1.
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-Teste de Qui Quadrado
Valor aritico
7.815
Estatistica de teste
1.029

Detalhes

() Distribuicio Gamma II

O Distribuigio Gumbel

-Teste de Qui Quadrado
Valor critico
7.815
Estatistica de teste
0.509

Detalhes

Teste de Qui Quadrado
Valor critico
7.815
Estatistica de teste
0.646

Detalhes

() Distribuic3o LogNormal I

() Distribuicie Gamma IIT

Teste de Qui Quadrado
Valor eritico
5.991
Estatistica de teste.
0.800

Detalhes

() Distribuicio Loghormal IIX

Teste de Qui Quadrado
Valor critico
5.991
Estatistica de teste
0.868

Detalhes

Teste de Liliefors

Teste de Lilliefor

Valor aritico

0.315

Estatistica de teste
0.036

Detalhes

Walor critico

0.319

Estatistica de teste
0.023

Detalhes

Teste de Liliefors
Valor critico
0.319
Estatistica de teste
0.025

Detalhes

Teste de Liliefors
Valor critico
0.319
Estatistica de teste
0.030

Detalhes

Teste de Liliefors
Valor critico
0.319
Estatistica de teste
0.031

Detalhes

|

Indices de Comparaciio

Desvio Quadrado Méd

.

Indices de Comparagio
{ Desvio Quadrado Méd

.|l

Indices de Comparacio

Desvio Quadrado Méd

|

Indices de Comparacio

Desvio Quadrado Méd

.

Indices de Comparagio

Desvio Quadrado Méd

Mostrar resultados

Préximo

Figura 3 — Interface de analise e escolha da distribuicdo de probabilidade de melhor ajuste. Nesta tela sdo
mostrados os valores correspondentes aos testes de Qui-Quadrado, Lilliefors e dos indices estatisticos: DQM,

DQR, DMA e Rz,

As precipitagdes maximas diérias anuais
associadas aos periodos de retorno de 5, 10, 15, 20,
25, 30, 50 e 100 anos foram encontradas a partir da
distribuicdo  de  probabilidade  escolhida
anteriormente. Para aplicacdo do método das
isozonas, inicialmente, foi utilizado o coeficiente
para transformagdo da chuva diaria (P; 4iz) €M
chuva de 24 horas (P24n0ras), CONforme a Equacao
4,

P2anoras = 1,095 Py gia (Equagdo 4)

A isozona correspondente a cada posto
pluviométrico foi determinada a partir do mapa de
isozonas de Torrico (1974). Os valores das
precipitacfes para a duragdo de 6 min e 1 hora
foram encontrados pela multiplicacdo da
precipitacdo de 24 horas pelos respectivos
coeficientes de desagregacdo. Para as duracdes
intermediarias, foi utilizada a interpolacéo
logaritmica. Foram calculadas as intensidades para
as duracOes 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.

Para cada estacdo pluviométrica foram
obtidos os parametros da Equacdo IDF, de acordo
com a Equacéo 5. A janela final do software onde
0s parametros sdo exibidos estd mostrada na Figura
4. O procedimento para ajuste dos parametros foi o
apresentado em Fechine Sobrinho (2014), que é,
resumidamente, composto pelas seguintes etapas:
(1) o parametro c¢ foi estimado com base na
metodologia de Wilken (1978), conforme descrito
pela Equagdo 6. Nesse método, para um periodo de
retorno correspondente a 1/5 do periodo total de

Batista, T. L.; Tavares,P.R.L.; Lopes, M.C.; Lima Neto, V. de S.

observacdo, foram relacionados trés pares de
intensidades e dura¢des: Sendo t1 e t2 as duragdes
mais proximas das extremidades da curva e il e i2
os valores das intensidades correspondentes a elas.
O valor de i3 é dado pela Equagdo 7 e t3 é seu
respectivo tempo de duracdo; (2) Os valores dos
parametros a, b e n sdo determinados pela analise
de regressdo linear maltipla através do método dos
minimos quadrados e (3) os valores das séries de
intensidades encontradas pela Equacdo IDF para
cada conjunto de pardmetros a, b, C e n, em funcéo
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 y2 sera o valor adotado.

_a (Tr+5)b

o) (Equacdo 5)

Emaque:a,b,n, C eS sdo os parametros
da Equagdo IDF; i é a intensidade da chuva
(mm/min); Tr € o tempo de retorno (anos) et éa
duragéo do evento (min).

_ t3f—tyx iy

s (Equacédo 6)
iz = ir/fiz (Equagéo 7)
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&

1- Escolha da Isozona do local de estudo: Clique agui Fechar Programa
2-Tabela de méximas inferi 240 min:
™ PMax  R<th  R>th Iemn  [i2mn  [i8mn  I24mn  I30mn  I3émn  I48min  I60mn  190mn  1120min  [180min  [240min
] B}
Escolha a Isozona do seu local de estudo: |
] Mapa de Isozonas do estado do Ceard
= O 150Z0NA A
3 - Resultados 4- Equagdio:
Parametro A: O 150z0NAB
Parémetro B: A * ( Tr + S )B (O 150Z0NAC )_1"'_) 2 ,
Parmetra C: = ﬁ Q1507084 D ‘i“\.\ o, @:
-\‘\\ F
Parametro : (t + ) Qs070NAE j'—‘* e e
—
. () ISOZONAF 2 kﬁ\\k\
Parmetra N: e ot s )
() 1s0ZONA G AT B \_\/7'
T — /’

6- Calculo da chuva de projeto pelo método dos blocos alternados (@R Q /\ {
Forizrmmre ok e e e e N M

s § w<<r}[
ezl Intensidade (mm /min): Visualizar o Mapa de [sazanas do Ceard

:
Tempo do incremento (min): Intensidade (mm/h): Escolher 4
00 o 20 100 Kinaeters

‘ Fowte: Ttbiireior2002)

Figura 04 — Tela final do programa em que € apresentada a Equacdo IDF de cada posto pluviométrico. Nesta
tela, incialmente, a isozona é escolhida, os valores das instensidades para os diversos periodos de retorno e
duracgdes sdo apresentadas e, por fim, os pardmetros sdo mostrados. Ha, ainda, um item extra que calcula a
chuva de projeto a partir do método dos blocos alternados, ndo abordado por este trabalho.

Geradas todas as equacdes IDFs, para cada
posto pluviométrico, foram realizadas analises
estatisticas, baseadas no coeficiente angular da reta
de regressdo e no coeficiente de determinacédo (R2),
no Erro Padrdo da Estimativa (EPE) e no
Coeficiente de NASH (NSE) para analise da
qualidade do ajuste entre os resultados obtidos pela
Equacdo e os dados originais desagregados.

A andlise a partir do coeficiente de
determinacdo consistiu em verificar se a relacéo
linear entre os valores calculados pelas equactes
IDF e os estimados pelo método das isozonas é
estatisticamente  significante, com maior
linearidade expressa pela proximidade do R2 do
valor 1,0 (um). Segundo Walpole et al. (2009),
avaliou-se, ainda, através de um teste t de Student,
se esta relacdo linear é do tipo Y = X, ou seja, se as
hipéteses de que o coeficiente angular da reta () é
igual a 1 (um) e o intercepto (@) € igual a 0 (zero)
ndo podem ser rejeitadas ao nivel de significancia
5%.

As hipoteses testadas para o coeficiente

angular B foram as seguintes:

~

Ho:f =1,
Hi:f#1;
A estatistica de teste € dada pela Equacéo 8:

(Equacéo 8)
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Em que: tg é a estatistica de teste, § é 0
coeficiente angular da reta estimada e sz o desvio

padrdo da estimativa de # dado pela Equagdo 9.

R Gim)? 5
Sp = D) Y ) (Equacéo 9)

O valor critico (tei) foi encontrado na
tabela da distribuicédo 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 ;.

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

Para o intercepto @, as hipoteses testadas
foram as seguintes:

Ho: a =0 ;

Hi:ad #0;

A estatistica de teste é dada pela Equacdo
10:

a

S (i=50) s S xi?
nx(n-2)+ I 1(yl-—f)2

(Equacéo 10)

tg =

Em que: t é a estatistica de teste, 3, é 0
valor estimado pela reta de regressdo da variavel
dependente, y; € o valor observado da variavel

711



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.01 (2025) 702-722.

dependente, e x é a média da variavel independente
e i é 0 valor observado da variavel dependente.

O valor critico (txi)) foi encontrado na
tabela da distribuigdo 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.pi;.

Espera-se que a hipdtese nula ndo seja
rejeitada, indicando que ndo se pode rejeitar que o
intercepto da reta é igual a 0.

Neste trabalho, a variavel dependente y
representa as intensidades encontradas pela
Equacdo IDF ajustada e a varidvel independente x
representa as intensidades desagregadas pelo
método das isozonas.

O Erro Padrdo da Estimativa (EPE),
formulado na Equagdo 11, indica o grau de
precisdo dos modelos para determinacdo dos
pardmetros das equacGes IDF através da
comparacdo entre os valores obtidos pela a
Equacéo IDF ajustada e os fornecidos pelo melhor
ajuste de distribuicdo. Quanto mais proximo de 0
estiver, melhor seréa a qualidade do ajuste. (Silva,
et al., 2012a).

(Equacdo 11)

Em que: EPE é o Erro Padrdo da
Estimativa, ic(mm/min) é a intensidade calculada
por meio da Equacdo IDF determinada; io
(mm/min) é a intensidade extraida dos dados
originais e N é a quantidade de dados.

O coeficiente de NASH foi proposto por
Nash e Sutcliffe (1970) como a somatdria dos erros
guadraticos padronizada pela variancia da série
observada. Seu valor numérico representa a fracéo
da variancia 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 é considerado
bom. Para valores entre 0,36 e 0,75, é considerado
aceitavel e valores inferiores a 0,36 fazem com que
0 modelo seja considerado com inaceitavel. (Silva
etal., 2008). A Equacdo 12 representa o coeficiente
de NASH.

Th=1(io=ic)?

NSE = 1— SN Gioio)? (Equacdo 12)

Em que: NSE ¢ o coeficiente de NASH; ic
(mm/min) é a intensidade calculada por meio da
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Equacéo IDF, ip (mm/min) é a intensidade extraida
dos dados originais, N € a quantidade de dados e i,
é a média das intensidades extraidas dos dados
originais.

Resultados

As etapas descritas na secdo anterior foram
implementadas por meio de uma ferramenta
desenvolvida em linguagem Java, conforme
mencionado previamente, o que simplificou o
processo, considerando o grande numero de
municipios envolvidos. Para cada um dos 184
municipios cearenses foi associada uma
distribuicdo de probabilidade para representar a
série de precipitacbes diarias maximas anuais. O
mapa da Figura 5 mostra a distribuicdo de
probabilidade com melhor ajuste e escolhida para
cada municipio.

As séries de precipitacbes maximas diarias
anuais se ajustaram melhor as distribuicfes
Gumbel (43 municipios) e Gamma 2 e 3
parametros (45 municipios cada). Ja as
distribuicdes Log Normal com 2 e 3 parametros
foram as menos escolhidas como melhor ajuste,
com 23 e 28 municipios, respectivamente. Lima
Neto et al. (2021) encontraram, para o estado de
Pernambuco, uma maior quantidade de municipios
com melhor aderéncia a distribuicdo Gumbel e uma
menor parte & Lognormal com 3 pardmetros. Os
autores avaliaram a aderéncia a série de dados
usando 0s mesmos testes deste estudo. Mora et al.
(2024) usaram uma metodologia diferente da usada
aqui para avaliar o ajuste, porém encontraram que
a Gumbel foi a distribuicdo que melhor se ajustou
aos dados, quando comparada a outras como
Normal, Pearson Ill, Log-Normal e Weibull. A
distribuicdo Gumbel é amplamente utilizada na
literatura para representar precipitacdes maximas
diérias anuais, como nos trabalhos de Kareem et al.
(2022), Lau e Behrangi (2022), Das et al. (2022)
Kumar et al. (2024), Mousinho et al. (2024); e os
resultados desta pesquisa reforcam sua eficiéncia,
alinhando-se com os estudos existentes.

A distribuicilo Gamma também obteve
destaque, apresentando-se como uma Opgao
relevante para modelar precipitacbes maximas
diarias, ampliando as possibilidades além da
tradicional distribuicdo Gumbel.

As equacdes IDF ajustadas para cada
municipio do estado do Ceara estdo dispostas nas
Tabelas 2 a 9.
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Dist

DIST. DE PROBABILIDADE

COGAMMA 2P
CIGAMMA 5P
COGUMBEL

ML OG NORMAL 2P
BN 0OG NORMAL 3P

Figura 5 — Mapa das distribui¢Ges de probabilidade das precipitag@es diarias maximas anuais dos municipios

cearenses

Tabela 4- Equacdes IDF para os municipios do estado do Ceara (Parte 01 de 06)

Municipio Equacao Municipio Equacao
. - 0,1 . 0,102
Abaiara i = 24,799 (Tr —2,1) Aurora i 25,673+ (Tr —2,170)
(t +9,859)0794 (t +9,805)07°4
. 0,134 o . 0,149
Acarape i 18,014 * (Tr — 2,06) Baixio i 15,130 = (Tr — 2,130)
(t+13,8)0768 (t + 9,805)0.794
21,799 = (Tr —2,11)%128 ., - 0,093
] T ( ) Banabuidi P 22,244 % (Tr —2,210)
Acaral (t + 15,95)0.760 (t +9,423)0808
) i - 0,125 - 0,099
Acopiara ;- 23880+ (I —2,070) Barbalha ;_ 27,950~ (Ir —2,160)
(t +9,353)0.806 (t + 9,805)0.794
. a 0,156 A a 0,173
Aiuaba ;= 20870~ (Tr —2,080) Barreia  ; _ 15996+ (Tr —2,060)
(t +9,832)07%4 (t + 13,830)0.769
. 0,1 . 0,088
Alcantaras ;- 14207~ (Tr —2,100) Barro . _ 23509+ (Tr —2,190)
(t + 15,950)07¢° (t + 11,070)0787
2 0,104 ) a2 0,109
Altaneira  ; — 24,513+ (Tr —2,160) Barroquinha  ; 22,438 (Tr —2,100)
(t +9,832)07%4 (t + 15,950)0.760
. 0,129 " (T 0,128
Altosanto ;- 12303 —201) Baturité ; = 16781+ (Tr —2,060)
(t +11,080)°787 (t + 13,770)0.768
. 0,172 . . 0,105
Amontada ;- 16008~ (TT —2,040) Beberibe ;= 22894~ (I —2100)
(t + 15,950)°7¢° (t + 15,950)0.760
Antonina 17440« (Tr —2,090)°27 o~ 30874+ (Tr —1,940)°°%
do Norte L= (t + 9,832)075% L= (t + 15,950)0.760
2 0,081 ; -~ 0,141
Apuiarés ~ ; _ 18310~ (T —2,180) Boaviagem  ; — 1914L (Tr —2,100)

(t + 13,800)0768

(t +9,805)07%4
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Tabela 5- Equacdes IDF para os municipios do estado do Ceara

Municipio

Equacéo

Municipio

Equacéo

Aquiraz

Aracati

Aracoiaba

Ararenda

Araripe

Aratuba

Arneiroz

Assaré

Carius

Carnaubal

Cascavel

Catarina

Catunda

Caucaia

Cedro

Chaval

Choro

Chorozinho

. 24,048+ (Tr —2,110)%*%¢

I =

L

(t + 15,950)°760

. 19,700 = (Tr — 2,090)%182

(t + 13,740)0768

. 15,193 * (Tr — 2,060)%°%°

L

L

L

[

i

L

[

(t + 13,740)0768

. 19,374+ (Tr — 2,090)%141

(t+11,170)0788

. 18,694+ (Tr — 2,150)%118

(t +11,090)0.787

. 18,370+ (Tr — 2,120)%°%°

(t + 13,740)0768

22,014 * (Tr —2,160)%131
(t +9,832)0.794

20,191 = (Tr — 2,190)%092
(t +9,805)0.7%4

. 17,650+ (Tr — 2,130)%187

(t +9,859)0.794

16,578 * (Tr — 2,170)%114
(t + 13,770)0768

. 22,360 = (Tr — 2,040)°133

I =

[

L

(t + 15,950)0.760

20,001 * (Tr — 2,080)%126
(t +9,859)0.794

. 18,662 * (Tr — 2,090)%14°

(t+ 12,100)0776

. 21,052 # (Tr — 2,100)°106

I =

(t + 15,950)0.760

20,242 = (Tr — 2,120)%183
(t +9,805)0.794

. 18,477« (Tr — 2,040)0131

I =

(t + 15,950)0760

. 16,916 * (Tr — 2,09)%163

L

(t + 11,170)0.788

. 16,032 * (Tr —2,130)%113

(t + 13,870)0.769

Brejo Santo

Camocim

Campos
Sales

Canindé

Capistrano

Caridade

Cariré

Caririagu

Forquilha

Fortaleza

Fortim

Frecheirinhas

General
Sampaio

Graga

Granja

Granjeiro

Groairas

Guailba

L

. 26,819+ (Tr — 2,070)%173

(t +11,070)0.787

22,534+ (Tr — 2,140)%100
(t + 15,950)0.760

i =

. 17,072+ (Tr — 2,080)°%132

I =

[

[

L

L

i:

i:

i:

i:

i:

i:

i:

i:

(t +11,070)°787
14,919 * (Tr — 2,140)%143
(t + 13,800)07¢68

18,061 * (Tr — 2,040)%10°
(t + 13,740)0768

. 16,060 = (Tr — 2,060)%137

(t + 13,830)0.769

17,888 x (Tr — 2,070)%%37
I =

(t + 13,740)0.768

. 25,304 = (Tr — 2,080)%129

(t +9,805)0.7%4
16,515 = (Tr — 2,050)°122
(t+13,800)0768

21,711+ (Tr — 2,070)%138
(t + 15,950)0760

23,974 * (Tr — 2,160)%98°
(t + 15,950)°750

17,915 = (Tr — 2,090)%159
(t + 13,800)0.768

12,682 = (Tr — 2,080)01159
(t + 13,800)0768

21,183 = (T;- _ 2’050)0,14-5
(t + 13,830)076°

18,996 = (Tr — 2,030)0,115
(t + 15,950)0.760
28,807 * (Tr — 2,160)%°8°
(t +9,859)0.794

17,618 * (Tr — 2,130)%114
(t + 13,800)0.768

17,421+ (Tr — 2,100)%10°
(t + 15,950)0.760

i =
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Tabela 6- Equacdes IDF para os municipios do estado do Ceara

Municipio Equacéo Municipio Equacéo
Coreal P 17,484 * (Tr — 2,110)%122 Guaracicaba P 21,296 * (Tr — 2,130)%°%7
(t +15,950)07¢0 do Norte (t + 13,740)0768
- 0,110 ; " - 0,117
Cratels P = 23,355 (Tr — 2,200) Guaramiranga P = 19,886 * (Tr — 2,060)
(t +9,805)07%4 (t + 13,740)0768
P = 28,144 * (T]" — 2,100)0’100 . 17’109 # (T]" _ 2’070)0,129
Crato (t +9,805)079 Hidrolandia '~ (t + 12,040)0775
. 17,752 * (Tl’ — 2,240)0’038 ) 17]552 * (TI _ 2,020)0,123
Croaté L= (t + 12,130)0777 Horizonte L= (t + 15,950)0.760
: . 0,143 : . 0,085
Cruz ; — 20,962+ (Tr —2,040) Ibaretama ;= 19:392x (I —2,190)
(t +15,950)0.760 (t + 12,130)0777
Dep. Irapuan 27,621+ (Tr —2,210)%°75 Ibianina . 23,316+ (Tr —2,120)%°%
Pinheiro L= (t + 9,353)0.806 P L= (t + 13,770)0.768
. 0,112 L " . 0,081
Ererd [ _ 22249+ (Tr —2,060) Ibicuitinga ~ ; = 20289+ (T —2,140)
(t +9,877)%795 (t +11,140)0788
- 0,149 , " - 0,231
Eusébio P = 22,628« (Tr — 2,060) lcapui P = 14,961 = (Tr — 2,080)
(t + 15,950)0760 (t + 15,950)0.760
- 0,103 ) i - 0,120
Farias Brito ;24351 (I —2100) Ic6 . _ 23,262 (T —2,070)
(t +9,832)0794 (t + 9,805)0.79
. 24,330 (Tr —2,110)*°7 21,936+ (Tr —2,170)%0%8
Iguatu {6 +9,805)07% Jardim LT+ 11,090)07%
. 0,129 . i . 0,132
Independéncia ;= 22812 (I —2,16) Jati . _ 22473+ (T1 —2,070)
(t +9,805)07%4 (t + 11,090)0.7%4
. 0,120 i i - 0,100
Ipaporanga P = 21,158« (Tr —2,110) J!Joca de - 18,032 = (Tr — 2,160)
(t + 11,140)0788 Jericoacoara (t + 15,950)0.760
- 0,154 i i - 0,104
Ipaumirim - 21,670+ (Tr —2,100) Juazeiro do P 25,832 * (Tr —2,14)
(t +9,832)0.79% Norte (t + 9,805)0794
. 0,107 i i - 0,099
Ipu - 20,638+ (Tr — 2,150) Jucas P = 25,871 (Tr — 2,190)
(t+12,020)9775 (t +9,832)0.794
Ipueiras 18,603+ (Tr —2,070)>*3* Lavras da 21,721+ (Tr —2,050)%1%
(t + 12,020)0775 Mangabeira (t + 9,805)0.794
Iracema . 22,002=(Tr —2,140)%127 Limoeiro do o 20,176 = (Tr —2,070)%148
LT Tt + 1L,070)07%7 Norte LT (£ + 11,070)07%7
;12074 (Tr — 2,040)%1%° 19,576+ (Tr —2,090)°14¢
Iraucuba (t + 15,950)0.760 Madalena L= (t + 11,140)0.788
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Tabela 7- Equacgdes IDF para os municipios do estado do Ceara

Municipio Equacéo Municipio Equagéo
_ (Tr — 0,144 . 19,221 * (Tr — 2,140)°8!
Itaicaba S Lrle e ol Maracanai ;= 2221~ (I —2,140)
(t +13,800)0.768 (t + 15,95)0.760
- 0,125 i - 0,126
ltaitinga P 19,315 (Tr — 2,020) Maranguape  ; 19,359 = (Tr — 2,030)
(t + 15,950)0760 (t + 15,950)0760
. 13,191 = (Tr —2,090)*°%° . 17,440 = (Tr —2,100)°°°
-7 = [ =
Itapajé ' (t + 15,950)0.760 Marco (t + 15,950)0760
132+ (Tr —2,070)°%5 17,359+ (Tr —2,020)>*%*
Itapipoca ~ (t+15,950)°760 Martinépole '~ (t + 15,950)0.760
a0 0,126 3 a0 0,146
ltapitna - 16,008 = (Tr —2,150) Massapé P 17,023 = (Tr — 2,060)
(t + 12,020)0775 (t + 15,950)0760
- 0,100 . (T _ 0,130
ltarema . _ 22703~ (Tr —2,090) Mauriti P 22,759 = (Tr — 2,080)
(t + 15,950)0760 (t +11,070)0787
. - 0,155 i - 0,111
Itatira LT 2T e 21,385 (Tr —2,100)
(t +12,040)0775 (t +15,950)%7¢°
. 0,135 i : . 0,111
Jaguaretama  ; — 27,360~ (T —2,080) Milagres ;25776 (Tr —2,150)
(t +9,397)0:807 (t +11,090)0787
_ 22,389+ (Tr —2,160)°°% 26,750 (Tr —2,150)%0%
Jaguaribara - (t + 9,859)0.794 Milha (t +9,353)0806
. 0,115 L i . 0,192
Jaguaribe i 25,838 (Tr — 2,200) Miraima i 13,550 = (Tr — 2,050)
(t +9,805)0.794 (t + 15,950)0.760
a2 0,147 1853 3 -~ 0,085
Jaguaruana P 18,491+ (Tr — 2,060) Missao - 26,509 (Tr —2,170)
(t + 13,740)0768 Velha (t + 9,805)0.79
21,990« (Tr —2,090)%1%5 ;19357 (Tr - 2,070)%%
Mombagca L= (t + 9,353)0:806 Paraipaba B (t + 15,950)0.760
Monsenhor _ 20,415* (Tr —2,200)**1° e . 21,804 (Tr —2,100)%4*
Tabosa - (t + 11,070)0787 L= (t + 9,832)0.79%
- 0,146 ; _ - 0,180
Morada Nova ; _ 18891~ (Tr —2,070) Paramoti . _ 15,111+ (Tr —2,060)
(t +11,070)0787 (t +13,800)07¢8
Moratjo 18,110 = (Tr —2,040)**7® Pedra 21,818 =(Tr —2,080)**3°
L= (t + 15,950)0.760 Branca L= (t +9,353)0.806
- 0,123 i - 0,161
Morrinhos ; - 17:478x (I —2,110) Penaforte  ; _ 19482+ (T —2,070)
(t + 15,950)0760 (t +11,110)0787
a2 0,135 ) a2 0,143
Mucambo i (Tr —2,060) Pentecostes ~ ; _ 14898~ (Tr —2,080)
(t + 13,740)0768 (t + 15,950)0.760
;28212 (Tr —1,99)%%% . 25339« (Tr —2,120)°%%
Mulungu ~ (t+13,740)076¢8 Pereiro L= (t +9,832)07%
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Tabela 8- Equacdes IDF para os municipios do estado do Ceara

Municipio Equacéo Municipio Equacao
Nova 25110 =(Tr — 2,090)%123 . 24,138 (Tr — 2,150)%987
Olinda L= (t + 9,805)0.7% Pindoretama | = (¢ + 15,950)0760
Nova 20558+ (Tr —2,150)°°* Piquet . 25,007 (Tr —2,160)%°%
Russas L= (t + 11,070)0787 Carneiro L= (t + 9,353)0806
NOVO 23,592 (Tr — 2,160)°1°7 . 20,853 (Tr —2,13)%%2
Oriente L= (t + 9,805)0.7% Pires Ferreira ~ (t+13,830)0769
. 18264 (Tr —2,180)%104 18779+ (Tr —2,150)15*
Ocara — Poranga
‘e (t + 13,830)0.76° L= (t + 11,090)0.787
. 23,588 (Tr —2,210)%083 : 23,347 (Tr —2,070)%13°
Orés = Porteiras =
' (t +9,832)0.794 L= (t + 11,090)0.787
Pacajus ;- 12479 (Tr — 2,110)%133 Potengi 21,197 (Tr —2,140)%1°?
LT T (t+15,950)0760 L= (t +9,805)07%
Pacatuba . _ 17.600% (TT —2,010)%11 Potiretama 19,892 (Tr —2,090)%143
‘= (t + 15,950)0.760 - (t + 11,140)0788
w (Tr — 0,181 Lo (T 0,092
Pacoti =142 1(? +(I3I 745)’:?‘;? Quiterianépolis ~ ; — 25’313*:2’877?;2?23)
Pacuj4 P 16,856 * (Tr — 2,070)%144 Quixad4 19,054+ (Tr —2,150)%**2
(t +13,800)07¢8 (t + 11,070)0.787
Palhano 16424+ (Tr —2,070)%442 Quixeld ;22883 (T — 2,070)*2°
LT (t+ 13,770)0768 (t +9,877)07%

. : . 0,102 . . _ . 0,105
Palmacia ;= 19’02; :(1T3T 77{;’3&? Quixeramobim  ; — 19,0325;:?;?805?;1?23)
Paracury .+ _ 22136+ (Tr —2,030)° Quixeré 16,090 (Tr —2,070)**4°

L (t + 15,95)0760 LT Tt 12,070)0778

21,226+ (Tr — 2,180)%0%2 0,124
< =" i Tabuleiro do L T — 207D

Redengdo (t +13,770)07¢8 Norte - (t + 11,070)0787
Reriutaba 19,366+ (Tr — 2,130)°12° Tamboril 19,335+ (Tr —2,180)°0%

- » ’ [ —

LT Tt +13,740)0768 (t + 11,090)0787

Russas . (Tr 0,095 Tarrafas 20,113 = (Tr — 2,030)%138
18,188+ (Tr —2,160) B
T (t+12,020)0778 LT G+ 987707

Saboeiro Taua

. 20,504+ (Tr — 2,120)°192

(t +9,832)07%

. 18,074 = (Tr — 2,080)%124
LT (t+9,805)07%
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Tabela 9- Equacgdes IDF para os municipios do estado do Ceara

Municipio Equagéo Municipio Equagéo
Salitre 19,206+ (Tr — 2,090)%145 Tejuguoca 16,643 (Tr —2,150)%111
YT (e + 11,170)07% ' T (t+ 13830)07%°
Santa 20195+ (Tr —2150)0122  11ngua . _ 18954 (Tr —2,130)%7%
Quitéria i = T 12020)7775 L= (t + 13,74)0768
Santana do 16,993 « (Tr — 2,040)0155 Trairi 16,116+ (Tr — 2,080)*188
Acarau j=_" ! = 15 950)0.760
(t + 15,950)0.760 (t +15,950)
Santana do 22,839+ (Tr — 2,080)°128 Tururu o 15,531 (Tr — 2,040)%134
Cariri L= (t + 9,832)07%4 B (t +15,950)0.760
Séo 14,566 % (Tr —2,100)%134 Ubajara . 17,661 (Tr — 2,030)°1°
Benedito 1 =——r "= yo7es ' T (¢ + 13,740)07%
. 55? jo i 12830-(r - 2,090)°181 Umari 20,984 (Tr — 2,080)%*25
oncalodo (= i =
t + 15,950)0%760 0,794
Amarante ( ) (t+9,859)
SaOdJoaO 19,321 - (Tl’ _ 2,080)0’128 Umlrlm ) 15’010 o (Tl’ _ 2’040)0,136
0 i = i =
. 0,787 t+ 15’950 0,760
Jaguaribe (t +11,070) ( )
SdoLuis 16241« (Tr —2,040)017°  Uruburetama 12,592+ (Tr — 2,070)%163
doCuru  I=——r""egen)07e0 ' T (¢t +15,950)0760
Senador 25206 (Tr —2,150)*12! Uruoca 18,475+ (Tr —2,040)*1%¢
Pompeu =075 353)0006 YT (t+15,950)0760
Senador Sa 19,767 « (Tr — 2,110)°134 Varjota 20,066 (Tr —2,130)%16
= (t+15950)0760 (t +13,870)°7¢°
Sobral 16,944+ (Tr — 2,130)%110 Varzea . 25,303+ (Tr — 2,090)%111
- (t + 13,740)07¢8 Alegre LT (t + 9,805)0.79
Solondpole 26304 (Tr —2,150)*°°  Vigosado 21,031 % (Tr —2,110)%1°3
L= Ceara L=

(t + 9,353)0806

(t + 13,740)0768

Em que: i é a intensidade da chuva
(mm/min), Tr é o tempo de retorno (anos) et é a
duracdo do evento (min).

Foi observado que os valores de R?
mantiveram-se praticamente constantes e foram
todos superiores a 0,983. Coelho et al. (2023)
encontraram resultados semelhantes para R2 para o
estado do Maranhdo. Para 94% das estacOes
estudadas, Rz foi superior a 0,99. Os valores dos
Erros Percentuais de Estimativa foram todos
inferiores a 4,4%. Os resultados dos coeficientes de
NASH encontrados variaram de 0,999 a 0,983,
indicando como muito bom o desempenho do
método para a geracdo das equacdes. Estes
resultados foram semelhantes também aos
encontrados por Lima Neto et al., (2021) para
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municipios do estado do Pernambuco, com valores
de EPE variando de 2 a 7% e valores de NAH
acima de 0,98.

Os resultados da andlise da regressao
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 terit =
1,98 foi calculado de acordo com o nimero de
dados analisados e o grau de confianca de 5%. Os
resultados das estatisticas de teste t para ambos 0s
testes de hipoteses foram inferiores ao valor critico
terie para todos 0s municipios analisados, indicando
a ndo rejeicdo das hipoteses de que o coeficiente
angular da reta de regresso é igual a 1(Hy: B = 1)
e o intercepto @é igual a 0 (Hy: @ = 0). Isso
significa que a reta de regressdo ajustada entre 0s
conjuntos de dados tem um comportamento que
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corresponde a uma relagdo linear proxima da
identidade, ou seja, para cada unidade de aumento
em uma varidvel, a outra também tende a aumentar
na mesma proporcdo. Como o0s valores das
estatisticas de teste t para ambos os parametros
foram menores que o valor critico (teit), ndo ha
evidéncias suficientes para rejeitar essas hipdteses,
0 que reforca a suposicdo de uma relacdo linear
direta entre as varidveis analisadas, no caso, as
intensidades calculadas pela Equacdo IDF gerada e
os valores brutos, desagregados. Esse resultado
reforca a eficiéncia do método usado aqui para
definicdo dos parametros das equagdes IDF.

Concluséo

Este estudo ajustou 184 equagdes IDF para
0s municipios do estado do Ceara usando dados
pluviométricos e o método de desagregacdo das
isozonas de Torrico (1974).

. Destaca-se como contribuicdo, para a area
de hidroinformatica, o desenvolvimento do
programa computacional utilizado para aplicacdo
da metodologia revisada e utilizada neste trabalho,
para a determinacdo das equacBes IDF dos
municipios. As ferramentas de hidroinformaética se
mostraram bastante Uteis no trabalho, permitindo a
manipulacdo de uma grande quantidade de dados
que precisavam ser coletados, analisados e
tratados, proporcionando uma automatizagdo da
metodologia e facilitando a determinagdo dos
resultados.

. Conclui-se que as distribuices Gumbel e
Gamma (2 e 3 parametros) foram as que melhor se
ajustaram as séries de precipitagdes méaximas
diarias anuais na maior parte dos municipios. Esses
resultados confirmam a eficicia da distribuicdo
Gumbel, j& consolidada na literatura, e ressaltam a
distribuicio Gamma como uma opcdo relevante
para estudos hidrolégicos na area de modelagem de
precipitacdes extremas.

. Os coeficientes das equacdes IDF puderam
ser ajustados para todos os 184 municipios do
estado do Ceard. O bom desempenho do método
adotado permitiu a geracdo de um conjunto de
equacOes que representam um compilado de
relevancia Unica para a determinagdo das chuvas
intensas n0s municipios cearenses.

Estas conclusdes serdo Uteis para solucdo
de uma variedade de problemas de projeto de
engenharia hidraulica e hidrol6gica que necessitam
de informacdes sobre as intensidades de chuva em
diferentes duracGes e periodos de retorno. Esta
pesquisa, também, fortalece a base de
conhecimento atual sobre chuvas intensas no
estado do Ceard e abre caminhos para trabalhos
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futuros que podem envolver, por exemplo,
comparacdes entre métodos e  andlises
geostatisticas.
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