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RESUMO

O estudo das chuvas intensas, baseado nas equacgées Intensidade-Duracio-Frequéncia,
(IDF) sdo usadas, por exemplo, para dimensionamento de projetos hidraulicos,
planejamento urbano e ambiental, e desenvolvimento de sistemas de alertas de
desastres naturais. O rio Granjeiro possui uma area de inundacéo que engloba grande
parte do municipio de Crato no estado do Cearda, sendo por isso, fundamental o
conhecimento das entradas de dgua no balanco hidrico local. Nesse sentido, este
trabalho objetiva determinar as precipita¢cbes maximas associadas a diferentes periodos
de retorno utilizando métodos probabilisticos e obter os parametros da equacio IDF de
chuvas intensas para o municipio de Crato. Utilizou-se uma série historica de 42 anos
que foi ajustada através das distribuices de Gumbel e Gama para obtengdo das
precipitagoes maximas. Os pardmetros das equacgdes IDF foram determinados através
do método de desagregacdo de chuvas em duragbes menores que 24 horas. Os
resultados dos parametros obtidos para equacdes IDF baseados no método de Gumbel
foram k= 1088,87, m = 0,178, b=11,5 e n = 0,7602 e para o método de Gama foram k =
1119,01, m= 0,133, b= 11 e n = 0,7558. As equacgdes IDF obtidas apresentaram boas
estimativas, com potencial de uso em aplicacées hidraulicas e de planejamento em
relagéo ao rio Granjeiro.

ABSTRACT

The study of intense rainfall based on the Intensity-Duration-Frequency (IDF)
equations Is used, for example, for sizing of hydraulic projects, urban and
environmental planning, and development of natural disaster warning systems. The
Granjeiro River has a flooding area that encompasses a large part of the municipality
of Crato in the state of Ceard, so it 1s essential to know the water inlets in the local
water balance. In this sense, this work aims to determine the maximum rainfall
associated with different return periods using probabilistic methods and to obtain the
parameters of the IDF equation of heavy rainfall for the municipality of Crato. A 42-
year historical series was used that was adjusted through the Gumbel and Gama
distributions to obtain the maximum precipitations. The parameters of the IDF
equations were determined by the rainfall breakdown method for durations less than
24 hours. The results of the parameters obtained for IDF equations based on the
Gumbel method were k = 1088.87, m =0.178, b = 11.5 n and 0.7602 and for the Gamma
method were k = 1119.01, m = 0.133, b = 11 and n = 0.76568. The IDF equations
obtained presented good estimates, with potential for use in hydraulic and planning
applications in relation to the Granjeiro river.
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Introducéo

A precipitacdo é um fendmeno constituinte do
ciclo hidrologico. Consiste no processo pelo qual a agua
retorna para terra através do vapor d’agua presente na
atmosfera. Portanto, a precipitacdo, em formato
pluviométrico, é uma variavel climatoldgica de suma
importancia, principalmente em regibes tropicais, tendo
em vista que a mesma representa as entradas de agua no
balanco hidrico proporcionando, consequentemente,
escoamento superficial, infiltracdo da agua no solo e
recargas de aquiferos, com consequente perenizacdo de
cursos d’agua.

Outro fator que destaca a importancia das
precipitacdes sdo seus efeitos, quando ocorrem eventos
intensos que geram impactos nos setores produtivos e na
sociedade como perdas de vidas humanas e de lavouras,
enchentes, assoreamento de rios, queda de barramentos,
perda de solos, condicionamento de projetos de obras
hidréaulicas, dentre outros.

As varidveis que descrevem 0s eventos intensos
sdo a duracdo, a intensidade e a frequéncia de ocorréncia
associado a um periodo de retorno (MELLO et al., 2001).
A relagdo dessas trés variaveis gera as equagdes IDF
(Intensidade, Duragdo e Frequéncia) que possibilitam
realizar estimativas da frequéncia de ocorréncia de eventos
hidroldgicos  intensos, baseando-se em  modelos
matematicos de distribuicdo de probabilidades, que utiliza
inferéncia estatistica para estimar os pardmetros das
estruturas desses modelos (NAGHETTINI e PINTO,
2007).

Em estudos desse tipo, as distribuices de
probabilidades continuas sdo bastante utilizadas. Para
séries de valores maximos didrios de precipitacdes, as
distribuicdes Gumbel e Gama tém sido utilizadas em
diversos trabalhos (ABUBAKARI, KUSI e XIAOHUA,
2017).

De acordo com Marengo e Valverde (2007), a
histéria da regido Nordeste brasileira é marcada por
grandes secas ou grandes cheias, sendo os relatos de secas
observados desde o século XVII. O semiérido brasileiro é
assolado por uma seca severa a cada década, o que faz
agravar problemas na oferta hidrica e no desenvolvimento
socioeconémico (FRISCHKORN, ARAUJO e
SANTIAGO, 2003). Oliveira Junior et al. (2019) também
destacam em seu trabalho a forte escassez hidrica
observada em regides semiaridas do Nordeste brasileiro.

O municipio do Crato situado no estado do Ceara
encontra-se inserido nesse contexto de severas secas e
grandes inundacGes. Além do fator climético regional, o
crescimento urbano sem planejamento contribui para o
agravamento deste cenario, tendo em vista que o
municipio estd situado em uma regido metropolitana
cearense.

Os ultimos registros de inunda¢fes no municipio
de Crato foram em janeiro de 2011 e margo de 2012.

De acordo com Brito e Silva (2012), as
inundagOes destes periodos foram responsaveis por
problemas na mobilidade da populagdo tendo em vista a
destruicdo das pontes que conectavam o centro ao bairro
seminario (&reas de maior concentracdo de habitantes) e
aos distritos da cidade.
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Além disso, os autores destacam que houve a
destruicdo do canal do rio Granjeiro e de parte do centro
comercial do municipio acarretando prejuizos para toda a
populacéo, principalmente os comerciantes locais.

Portanto, torna-se fundamental conhecer o
comportamento da precipitagdo pluviométrica local do
municipio de Crato. Nesse sentido, o objetivo deste
trabalho é avaliar séries historicas de precipitacdo dos
postos pluviométricos situados na sede do municipio de
Crato-CE, através de estimativas de precipitacdes
maximas obtidas por distribuicdes de probabilidades
continuas para diferentes periodos de retorno e determinar
0s parametros da equacdo de intensidade, duracdo e
frequéncia.

Material e Métodos

Area de estudo

O municipio de Crato localiza-se no extremo sul
do estado do Ceara (Figura 1), numa area caracterizada por
um extenso e profundo depodsito sedimentar, a bacia
Sedimentar do Araripe. O mesmo encontra-se inserido no
denominado Poligono das Secas da regido Nordeste do
Brasil. Crato é um dos municipios da denominada regido
metropolitana do Cariri, estando localizado entre as
coordenadas geogréficas 7°00°06” e 7°34°27” de latitude
Sul e 39°20°16” ¢ 39°36°01” de longitude Oeste, com
altitude média de 426,9 m e compde a bacia hidrogréafica
do Alto Jaguaribe, situado, mais precisamente, na sub-
bacia do Salgado.

Figura 1 — Localizag&o do municipio de Crato — CE
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Fonte: Os Autores (2019)

A érea de estudo localiza-se ao sopé da Chapada
do Araripe e apresenta um clima variando entre tropical
quente semiérido brando e tropical quente sub-Umido, com
temperatura média anual entre 24 e 26°C (IPECE, 2012),
temperaturas maximas (periodo chuvoso) e minimas
(periodo seco) de 18 e 34°C, respectivamente, conforme
descrito por Aradjo et al. (2017).
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O municipio possui uma area de 1.176,467 km?
com cerca de 121.428 habitantes e PIB per capita
equivalente a R$ 11.578,96 (IBGE, 2017), 0 mesmo esta
situado a 505 km da capital do estado (Fortaleza).

No municipio existe um significativo crescimento
urbano e um expressivo avango do uso e ocupacdo do solo,
porém como na maioria dos municipios brasileiros ndo ha
um planejamento dessa urbanizacdo, sendo ausente muitas
vezes investimentos em drenagem urbana, saneamento
basico e ambiental.

O relevo do Crato-CE é bastante desnivelado,
sendo estimado uma diferenga em torno de 400m entre a
chapada do Araripe e 0 vale onde o municipio esta
inserido. Isso contribui para geracdo de grandes descargas
d’agua que ocasionam grandes impactos socioecondmicos
no municipio.

Obtencéo dos dados

Para caracterizar a precipitacdo pluviométrica do
municipio de Crato foram utilizados os dados de chuvas
disponibilizados pela Fundagdo Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos (FUNCERME, 2017).

A caracterizacdo foi realizada a partir do posto
Crato localizado nas coordenadas geograficas 7°14°18” de
latitude sul e 39°24°46”de longitude oeste proximo ao
centro comercial do municipio, &rea, geralmente, mais
afetada pelas inundacdes.

Foi utilizada uma série histdrica de 42 anos, no
periodo de janeiro de 1974 a dezembro de 2015.

Os dados foram organizados em planilha
eletrbnica e todo o processamento dos mesmos foram
realizados através do software Excel® do pacote Office da
Microsoft®. Foi realizada uma andlise de consisténcia
utilizando o método de dupla massa.

Este procedimento consistiu em comparar 0S
valores acumulados anuais do Posto Crato com os valores
acumulados de um posto de referéncia, que no caso foi
utilizado a média dos diversos postos vizinhos.

As séries de dados pluviométricos foram
analisadas e descartadas as séries com dados faltosos
maior que 10% seguindo o critério de Aryee et al. (2018).
Foram verificadas também a homogeneidade absoluta e
relativa  dos  dados  pluviométricos,  conforme
Alexandersson e Moberg (1997).

Na Figura 2 é apresentada a analise de dupla
massa do posto. Verifica-se que, os dados do posto,
apresentam consisténcia adequada ao trabalho, visto que a
curva nao se afasta da reta, nem apresenta mudanca de
inclinac&o.

O coeficiente de determinagdo (R?) apresenta o
valor 0,998, que comprova essa consisténcia. A partir da
série histdrica de chuvas acumuladas diarias no periodo
citado, realizou-se, entdo, a selecdo da série de
precipitagdes maximas acumuladas diarias por ano do
posto Crato (Tabela 1).
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Figura 2 - Analise de consisténcia dos dados obtidos no Posto Crato
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Fonte: Os Autores (2019)

Tabela 1 - Série das precipitagdes méaximas anuais do Posto Crato

Distribuico de Valores de Precipitagdes Maximas Anuais (mm)

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

197.. - - - - 137 84 127 139 822 1251
198.. 140 91 127 8 73 100 98 110 110 55

199.. 63 723 1252 554 942 87 822 836 1086 832
200.. 62 66 918 120 156 101 98 1102 932 1132
201.. 875 162 928 756 717

Fonte: Adaptado de FUNCERNE (2017)
Analises estatisticas

Foram elaborados graficos das médias mensais e
anuais e suas respectivas variabilidades a partir do calculo
do coeficiente de variacdo expresso em porcentagem.
Além disso foram realizadas andlises de distribuicdo de
frequéncia e teste de aderéncia Qui-quadrado com nivel de
confianca de 99%.

Os métodos probabilisticos utilizados foram as
distribuicdes de Gumbel e a Gama. As precipitacdes
méaximas foram calculadas para periodos de retornos de 2,
5, 10, 25, 50 e 100 anos.

A distribuicdo de Gumbel foi selecionada por ser
adequada para séries historicas de valores extremos
maximos (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Seus
parametros foram estimados por meio do método dos
momentos. O método de Gumbel fundamenta-se na
seguinte Funcdo Cumulativa de Probabilidade, dada por:

(Ea.1)

Onde P é a probabilidade de qualquer uma das
precipitagdes maximas ser igualada ou superada e yi é a
variavel reduzida dada por:

—yi
P=1¢°

yi=a (Xi-Xf) (Eq.2)

Sendo yi é a variavel reduzida das i precipitacdes
maximas registradas, Xi sdo as precipitagdes maximas
registradas e os parametros a e Xf, dados por:

— 5o
a= (Eq.3)

Xt X-sx () (Fq4)
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Ja 0 método da distribuicdo Gama é aplicavel para

registradas, Sx o desvio padrdo das precipitagdes maximas €Stimativa da precipitagdo provavel e séries historicas de
registradas, os pardmetros Yn e Sn os valores associados 2 valores ex:nr_emos_ (N’_A‘GHETTINI e PINTO, 2007). ’\JO
variavel reduzida e tabelados em funcéo do naimero de dados, €S0 _de Series hIStOI‘Ic.a_ de valores extremos, a Funcao
disponibilizados por Villela e Mattos (1975), conforme Densidade de Probabilidade (FDP), considerando sua
mostrado na Tabela 2. versao para 2 parametros, é:

Onde X é a média das precipitagdes maximas

1 -1 =
FDP:A(x)= — X' eb

BT (y) (Eq.5)

Tabela 2 - Valores esperados da média (Yn) e desvio-padréo (Sn) da

variavel reduzida (yi) em fungéo do nimero de dados (n).

n Tn Sn n ¥n Sn

20 0,52 1,06 80 0,56 1,19
30 0,54 1,11 920 0,56 1,20
40 0,54 1,14 100 0,56 121
50 0,55 1,16 150 0,56 1,23
60 0,55 1,17 200 0,57 1,24
70 0,55 1,19 0 0,57 1,28

Fonte: Villela e Mattos (1975)

Apbs o célculo de todos os parametros foram
aplicados 0os mesmos na Equagdo 2 e com isso obteve-se
os valores correspondentes das variavei\s reduzidas para
cada precipitacdo maxima registrada na Tabela 1. Em
seguida foi construido um grafico da variavel reduzida
versus precipitagdes maximas registradas. Através desse
grafico foi estimada uma equacdo de regressdo linear, |,
conforme apresentado na Figura 3, sendo a mesma
utilizada para o calculo das precipitagbes maximas
associadas aos diferentes periodos de retorno. Na Tabela 3
sdo apresentadas as variaveis reduzidas correspondentes
para os diversos periodos de retornos conforme
descritopor Villela e Mattos (1975). Estes valores foram
utilizados na equacdo obtida na Figura 3 para determinar
os valores de precipitacdes méaximas associadas aos
diferentes periodos de retornos.

Figura 3 — Gréfico variavel reduzida versus precipitagdo méaxima anual

registrada do Posto Crato
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Tabela 3 - Variavel reduzida e periodo de retorno
Varigvel Reduzida (y) Periodo de Retorno (Tr)

0,000 1,58
0,367 2
0,579 2,33
1,500 5
2,250 10
2,970 20
3,182 25
3,395 30
3,902 50
4,600 100

Fonte: Villela e Mattos (1975)
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Onde T é a fun¢do Gama, cuja fungdo aproximada foi
calculada por:

rey) = \/% V-1 (Fq.6)
Onde f(y) foi calculado por:
fY) = 1 5+ 5 s (Eq.7)
Onde v é o parametro de forma e foi calculado por:
y=o (4 [1+43) (Eq.8)
Onde A foi calculado por:
A =InX-Xg (Eq.9)

Onde X ¢ a média aritmética das precipitagdes maximas e .
é a média geométrica das observacdes.
O parametro [} foi calculado por:

(Eq.10)

=< 1=l

A probabilidade do evento foi calculada pela Funcdo
Cumulativa de Probabilidade (FCP):

1 Xy =
‘P - ! B )
FCP:F(X) o Jy Xt erdx (Eq.11)
Os dados foram divididos em classes,

aproveitando-se 0s dados do histograma do posto Crato,
gerado na andlise de distribuicdo de frequéncia. A partir
das classes calculou-se a média aritmética e a média
geométrica das observacfes. Calculou-se o parametro A
pela equagdo 9 e o seu valor foi inserido na equacgéo 8 para
obtencdo do parametro y.

Posteriormente, B foi calculado pela equacdo 10
com o valor obtido da equacdo 8. A funcdo Gama foi
determinada pelos valores das equacdes 7 e 8 aplicados na
equacdo 6.

Os resultados das equagdes 6, 8 e 10 foram
inseridos na equacdo 11 e em seguida os valores das
precipitacbes foram estipulados até se encontrar a
probabilidade para cada tempo de recorréncia pré-
definido.

Determinacgédo dos parametros das equacgdes IDF

As variaveis de intensidade, duracdo e frequéncia
das precipitagbes pluviométricas podem ser estimadas
através de regressdes lineares e nao-lineares.
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Essas regressdes possibilitam obter equacfes que
auxiliam na compreensdo do comportamento da variacao
de intensidade da precipitacdo ao longo do tempo, a partir
das particularidades locais da série historica de
precipitacdo. Na Equacdo 12 é apresentado um exemplo de
equacéo IDF.

kT
! (1+b)"

(Eq.12)

Ondei é a intensidade da precipitagdo (mm h!), Tr é
o periodcZle retorno (anos), t ¢ a duragdo (minutos) ek, m, b
e n sdo os pardmetros a serem calibrados.

Com o objetivo de determinar os parametros k, m, b
e n, a equagdo 12 foi ajustada da seguinte forma:

. C
- (Eq.13)
A determinagdo dos pardmetros da equagdo IDF foi
realizada a partir da aplicacio de logaritmo em ambos os
lados da igualdade da equagdo 13. Transformando em uma
equagio de uma reta conforme apresentado na equagdo 14.

log(i) =log C-nlog(t+b) (Eq.14)

As intensidades foram obtidas a partir das
precipitagdes méaximas associadas aos periodos de retorno
encontradas pelos dois métodos probabilisticos utilizados
no desenvolvimento deste estudo. As mesmas foram
desagregadas em precipitagfes com intervalos de tempo
inferiores as 24h, utilizando a metodologia proposta pela
Companhia Ambiental de S&o Paulo (CETESB,1986).
Penner e Lima (2016) relatam que este método
proporciona resultados aceitaveis e o recomendam para 0s
casos em que os dados disponiveis sdo registrados por
pluvidmetros. Na Tabela 4 sdo apresentados o0s
coeficientes de desagregacdo de chuvas de um dia de
duracéo.

Tabela 4 — Coeficientes de desagregagao de dados pluviométricos

Duragdes Coeficientes
24h/dia 1,14
12h/24h 0,85
10h/24h 0,82
8h/24h 0,78
6h/24h 0,72
1h/24h 0,42

30min/th 0,74

25min/th 0,91

20min/th 0,81

15min/1h 0,7

10min/1h 0,54
5min/1h 0,34

Fonte: CETESB (1986)

Em seguida foram calculados os logaritmos das
intensidades para cada duracdo e para os diferentes
periodos de retorno. O valor de b foi estimado por iteracéo
utilizando regressdo linear aplicada aos logaritmos da
intensidade em relacdo aos logaritmos das duragdes, para
um dado periodo de retorno.

Posteriormente, foram construidos gréaficos de
dispers@o sendo o eixo das abscissas composto por log
(t+b) e no eixo das ordenadas os valores de log (i), assim,
por regressdo linear simples obteve-se para cada periodo
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de retorno o coeficiente angular da reta (parametro n) e o
coeficiente linear (log C).

Ja para estimativa dos parametros k e m da
equacdo IDF foram estimados pelo método dos minimos
quadrados, utilizando a Equacdo 15.

logC=logk+mlog(Tr) (Eq.15)

Onde log k é o coeficiente linear e m é o
coeficiente angular.

Avaliacdo do desempenho das equacbes IDF

A eficiéncia das equacBes IDF obtidas para os
diferentes tratamentos probabilisticos utilizados nas
precipitagdes maximos foram avaliadas a partir de duas
metodologias:

= Coeficiente de determinacéo (R?);
= Indice de concordancia de Willmott (d).

O intuito desta avaliacdo € analisar o grau de
proximidade ou divergéncia entre os valores estimados
pela equacdo determinada e os valores observados no
posto Crato.

O coeficiente de determinagdo é oriundo da
analise de regressdo linear e varia entre 0 e 1, sendo que
quanto mais proximo de 1 mais préximos sdo os dados
estimados dos dados observados.

O indice de concordancia de Wilmott (d) é
calculado pela Equacdo 16. O mesmo estipula o grau de
exatiddo dos dados estimados e o afastamento entre os
valores estimados e observados, variando também entre 0
e 1 (WILLMOTT, 1981).

__Ieroy ] (Eq.16)

=1- 5
[E(|Pi-6|+ 0i-0()"

Onded é o indice de concordancia, Pi sdo os valores
estimado® mm h'1), Qi sdo os valores observados (mm h'!) e
0 é a média dos valores observados (mm h').

Resultados e Discussoes

Com base na série histdrica, de precipitacdo
méxima diaria anual, do posto Crato, a classe que
apresenta maior frequéncia de ocorréncia é a classe 3
(Figura 4), com precipitagdes entre 79,47 mm e 95,98 mm
(Tabela 5). Observou-se que os valores dessa classe
apresentam precipitagdes menores que a média das
precipitagdes maximas anuais de 99,26 mm.

Tabela 5 - Distribuicédo de frequéncia no Posto Crato

Classe Intervalos da classe Frequéncia
observada

1 46,45 - 62,96 3

2 62,96 - 79,47 6

3 79,47 - 95,98 13

4 95,98 - 112,49 8

5 112,49 - 128,99 6

6 128,99 - 145,50 4

7 145,50 - 162,02 2

Fonte: Os Autores (2019)
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Figura 4 - Histograma da precipitacdo maxima diaria anual no Posto

Crato.
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A precipitacdo média anual da série histérica de
42 anos (1974 a 2015) correspondeu em média a
aproximadamente 1.119 mm (Figura 5a) com coeficiente
de variacdo de 25,24% (Figura 5b), indicando com isso
que a série de dados apresenta dispersdo média
(ANDRADE et al., 1999).

Figura 5 - Precipitagdo média mensal e anual (a) e suas respectivas
variabilidades (b) do Posto Crato
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Observa-se que margo € més de maior
precipitagdo, aproximadamente 258,3 mm em média
(Figura 5a), representando 23,1% da precipitacdo anual.
Este més apresentou coeficiente de variacdo (CV) da
ordem de 45,01%, classificado como alta dispersdo, porém
foi 0 menor CV observado quando comparado aos demais
meses. Este resultado indica que o més de margo é o que
apresenta menor heterogeneidade em relagdo a dispersao
da quantidade precipitada mensalmente.

Por outro lado, agosto é o més de menor
precipitacdo com apenas 2,44 mm (Figura 5a),
representando 0,2% do total da precipitacdo anual. No que
se refere ao coeficiente de variacdo o més de agosto foi o
que apresentou maior percentual, aproximadamente
224,01%. Estes resultados apontam que o més de agosto é
0 mais heterogéneo em relacdo a dispersdao da quantidade
precipitada por més.

Pela Figura 5 identifica-se uma estacdo chuvosa,
uma estacdo seca e uma pré-estagao chuvosa.
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A compreensdo da distribuicdo destas estagdes
pode contribuir para o gerenciamento ambiental das areas
mais afetadas pelas chuvas no municipio e auxiliar no
planejamento urbano para reduzir o risco de desastres
ocasionados pelas precipitacdes.

A estacdo chuvosa compreende 0s meses de
janeiro a abril onde ocorrem aproximadamente 915,85 mm
de precipitacdo pluviométrica, equivalente a 81,9% da
precipitacdo anual.

Os meses que compdem esta estacdo foram 0s
que apresentaram menores coeficientes de variacdo (entre
45% a 84%), indicando que a mesma apresenta a menor
variabilidade em relagdo a estacdo seca e a pré-estacao.

A estagdo seca compreende 0s meses de junho a
setembro onde ocorrem aproximadamente 39,62 mm de
precipitacdo pluviométrica, representando apenas 3,5% da
precipitacdo anual.

De modo geral, observam-se maiores coeficientes
de variacdo nos meses desta estacdo (entre 138% a 225%),
configurando a mesma como a estagdo de maior
variabilidade em relacdo as demais estacdes.

A pré-estacdo chuvosa inicia no més de outubro e
finaliza em dezembro, nesse periodo ocorrem
aproximadamente 163,16 mm de  precipitacdo
pluviométrica, isto é, os 14,8% restante da precipitacdo
anual. A maioria dos meses da pré-estacdo apresentou
variabilidade intermediaria (entre 77% a 160%) em
relagdo a estacdo chuvosa e seca.

Esses resultados destacam uma das principais
caracteristicas da distribuicdo pluviométrica em regides
semidaridas que é a marcante irregularidade temporal (Silva
etal., 2011).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o
sistema meteorolégico que tem forte influéncia no tempo e
no clima, caracteriza-se por ser uma banda de baixa
pressao e encontro dos ventos alisios.

Este sistema é o mais influente no regime da
abundancia ou escassez de chuvas no Norte do Nordeste
brasileiro (Ceara e parte do Rio Grande do Norte, Piaui,
Maranhéo e o Oeste da Paraiba e Pernambuco) (MOLION
e BERNARDO, 2002).

De acordo com a Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCERNE, 2013),
comumente a ZCIT migra sazonalmente da sua posicao
mais extrema ao norte (= 12° N), nos meses entre agosto e
setembro para posi¢des mais ao sul (= 4° S), nos meses de
margo e abril. Logo, parte das precipitacbes do periodo
chuvoso esta associada a migracao da ZCIT.

Na Figura 6 apresentam-se as oscilagdes da
precipitacdo anual da série historica analisada no posto
Crato.

Observou-se que a maior precipitacdo anual
registrada ocorreu em 1985, com aproximadamente 1.970
mm, j& a menor precipitagdo anual ocorreu no ano de
1993, com aproximadamente 568 mm.

De acordo com os dados do Centro de Previsdo
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC, 2017), do
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), no ano 1985
houve ocorréncia do fendémeno climatico “La Nifia” de
intensidade fraca e nos anos de 1993 e 1997 houve
ocorréncia do fendmeno climatico “El Nifio”.
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Figura 6 - Oscilagao da precipitacdo ao longo dos anos no posto Crato
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Segundo Frischkorn, Araljo e Santigo (2003), o
estado do Ceara recebe fortes influéncias dos fendmenos
climaticos “El Nifio” e “La Nifia” que contribuem
significativamente com essas oscilacdes das precipitacdes
anuais. O fenomeno “El Niflo” estd relacionado com
menores ocorréncias de precipitagdes, ja o fenémeno “La
Nifia” esta relacionado com maiores ocorréncias de
precipitacdes.

Observa-se também que o ano de 2011
apresentou a segunda maior precipitacdo anual do posto
Crato, aproximadamente 1.588 mm. E de ressaltar que no
dia 28 de janeiro de 2011 ocorreu um evento méxima
didrio com registros de 162 mm, que gerou a maior
inundacéo ja registrada na histéria do municipio de Crato-
CE. O canal do rio Granjeiro, um dos principais cursos
d’agua que drenam este municipio, transbordou causando
diversos transtornos para os habitantes do Crato e regifes
vizinhas, resultando em prejuizos econdmicos e sociais,
sobretudo na éarea onde se situa o centro comercial do
municipio.

Os célculos para determinagdo das precipitacdes
maximas associadas aos diferentes periodos de retornos
obtidos pelas distribuigdes de Gumbel e Gama foram
compilados na Tabela 6. No que se refere ao teste de Qui-
Quadrado o valor encontrado para a estatistica foi de
1,7833, com 6 graus de liberdade. Para o nivel de
significancia de 1% o valor critico é de 9,2103, portanto, a
distribuicdo  tedrica pode representar 0s valores
observados.

Tabela 6 - PrecipitacGes maximas e seus respectivos periodos de retorno
para o Posto Crato

Distribuicdo de Gumbel
Precipitagdo Maxima

Distribuicdo Gama
Precipitagdo Méxima

Periodo de Retorno

Tr (anos) P (mm) P (mm)
2 95,56 96,59
5 122,18 119,1
10 139,8 138,95
25 162,13 147
50 178,57 157,16
100 195,02 166,68

Fonte: Os Autores (2019)

Pode-se observar probabilisticamente que a cada
2 anos € provavel que ocorra um evento igual ou superior
a 95,56 mm pela distribuicio Gumbel e 96,59 mm pela
distribuicdo Gama, e assim sucessivamente para os demais
periodos de retorno.
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Foi possivel observar que a chuva de 162 mm
registrada no Posto Crato no evento do dia 28 de janeiro
de 2011 que gerou a inundagdo do municipio, corresponde
a um periodo de retorno de 25 anos, ou seja, uma chuva
com tempo de recorréncia relativamente pequeno.

Ja para a distribuicdo Gama, o evento de 2011,
com 162 mm obteve um periodo de retorno superior a 50
anos, ou seja, maior do que o dobro do periodo de retorno
encontrado pelo método Gumbel. Comparando-se as
precipitagdes resultantes dos dois métodos, notou-se que
em periodos de retorno menores, até 10 anos, os valores
obtidos sdo bem préximos. A partir de 25 anos, as
diferencas de precipitacBes variaram entre 15 e 29 mm
para os valores de Tr em comum.

Partindo dos valores de precipitagdes maximas
associadas aos diferentes periodos de retorno mostrados na
Tabela 6, as precipitacfes diarias foram convertidas para
valores de 24 horas. A partir dessa transformacdo as
precipitacdes foram corrigidas utilizando os coeficientes
mostrados na Tabela 4, obtendo-se assim as precipitagdes
para as diferentes duracdes, e em seguida calculadas as
intensidades de chuvas. Nas Tabelas 7 e 8 sdo
apresentadas as intensidades de chuvas obtidas a partir das
precipitaces méximas para os diferentes periodos de

retorno pela distribuicdo de Gumbel e Gama,
respectivamente.
Os logaritmos das intensidades de chuvas

maximas obtidas das Tabela 7 e 8 foram construidos
graficos, para cada método de distribuicdio de
probabilidade, em funcdo dos logaritmos das durac6es,
somado ao parametro “b”, obtido iterativamente a partir da
otimizacdo do R? da regressdo linear de log (i) versus log
(t+b), o critério de parada de iteracdo foi a obtencdo do
maior valor de R2,

Tabela 7 — Intensidade de Chuvas (mm h™) obtida pelas precipitacdes
através da distribui¢do de Gumbel

Tr - tempo de retorno

Duragio 2 5 10 25 50 100
24h 454 5,80 6,64 7,70 8.48 9.26
12h 7,72 9,87 11,29 13,09 14,42 15,75
10h 8,93 11,42 13,07 15,16 16,69 18,23
8h 10,62 13,58 15,54 18,02 19,85 21,68
6h 13,07 16,71 19,12 22,18 24,43 26,68
1h 45,75 58,50 66.94 77.63 85,50 93,38
30min 67.72 86,58 99,07 11489 126,54 13820
25min 73.95 94,55 108,18 12546 138,18 15091
20min 92.43 118,18 13522  156.82 172,73  183.64
15min 94,80 12121 138,69 160,84  177.15 19347
10min 109,70 14026 16049 186,12 204,99 22388
Smin 13814 17662 20209 23437 25814 28192

Fonte: Os Autores (2019)
Tabela 8 — Intensidade de Chuvas (mm h-1) obtida pelas precipitac6es

através da distribuicdo de Gama

Tr - tempo de retorno

Duragio 2 5 10 25 50 100
24k 159 5.66 6.60 6.98 7.47 7.92
12h 7.80 962 1122 1187 1269 1346
10k 9.03 1113 1299 1374 1469 1558
8h 1074 1324 1544 1634 1747 1853
6h 1321 1629 1901 2011 2150  22.80
th 4625 5703 6653 7038 7525 7981
30min 6845 8440 9846 10417 11137 118,11
25min 7474 9216 10752 11375  121.61 12898
20min 9343 11520 13440 14219  152.02 16122
15min 9582  118.16 137.85 14583 15591  165.36
10min 110,88 13672 159.51 16875 18042 19134
Smin 139.63 17217 20087 21250 227.19 24095

Fonte: Os Autores (2019)
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Para o gréafico construido com os dados oriundos
da distribuicdo de Gumbel o Rz obtido foi de 0,9994 para b
= 11,5. No entanto, para o grafico construido com os
dados obtidos a partir da distribuicdo Gama o R? obtido
também foi de 0,9994, porém para b=11. Observa-se que
para o parametro b, ndo houve uma variacdo significativa
em relacdo aos métodos probabilisticos utilizados na
determinacdo das precipitacbes maximas. Nas Figuras 7 e
8 sdo apresentados os resultados da regressdo para a
melhor aderéncia do logaritmo das intensidades em fungéo
do logaritmo das duragdes mais o pardmetro b referente
aos dados obtidos por distribuicdo de Gumbel e Gama,
respectivamente.

O pardmetro n da equacdo IDF corresponde ao
coeficiente angular das retas das Figuras 7 e 8. Portanto, o
n da equacdo IDF obtido a partir dos dados da distribuicéo
de Gumbel corresponde a 0,7602 (Figura 7) tendo em vista
que as retas apresentaram o mesmo valor de inclinacéo.
Para os dados obtidos pelo método (Figura 8), o n da curva
IDF corresponde a 0,7558, tendo em vista também que as
retas apresentaram o mesmo valor de inclinacéo. Observa-
se que houve uma diferenca do pardmetro n da ordem
0,0044 o que demonstrou que este pardmetro da curva
IDF, ndo apresentou sensibilidade em relacdo aos
diferentes metodos probabilisticos utilizados neste estudo.

Figura 7 — Aderéncia otimizada a regressdo linear dos logaritmos das
intensidades versus logaritmos da duragdo mais o pardmetro b para os
dados da distribuicdo de Gumbel
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Figura 8 — Aderéncia otimizada a regressdo linear dos logaritmos das
intensidades versus logaritmos da duragdo mais o pardmetro b para os
dados da distribuigdo de Gama
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Os coeficientes lineares das regressGes obtidos
nas Figuras 7 e 8 representam o log C. Os mesmos foram
construidos em fungdo dos logaritmos dos periodos de
retorno de cada curva, obtendo-se, assim, via regressao
linear, os parametros m e k da equacdo IDF. O coeficiente
angular da reta equivale ao pardmetro m e o exponencial
(do coeficiente linear corresponde ao parametro k. Nas
Figuras 9 e 10 sdo apresentados os graficos plotados log
(C) versus log (Tr) para dados obtidos pelo método de
Gumbel e Gama, respectivamente.

Figura 9 - Regressdo linear dos logaritmos de C versus os logaritmos dos
periodos de retornos para os dados obtidos via distribuicdo de Gumbel.
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Figura 10 - Regresséo linear dos logaritmos de C versus os logaritmos
dos periodos de retornos para os dados obtidos via distribuicdo Gama
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Os coeficientes angular e linear da reta da Figura
9 apresentaram, respectivamente, valores aproximados de
m = 0,178 e k = 1088,875 para curva IDF referente os
dados tratados utilizando a distribuicdo de Gumbel. J& os
coeficientes angular e linear da reta da Figura 10
apresentaram, respectivamente, valores aproximados de m
= 0,133 e k = 1119,01 para curva IDF em relagdo aos
dados obtidos pela distribuicdo gama. Nota-se que estes
pardmetros da equacdo IDF apresentam  maior
sensibilidade, em relacdo aos métodos probabilisticos
adotados, quando comparado com 0s demais pardmetros
da equacéo.

Os valores dos pardmetros das equacdes de
chuvas intensas encontrados neste trabalho corroboram
com os valores descritos por Silva, Palacio Junior e
Campos (2013) que desenvolveram equacfes para o
municipio de Fortaleza utilizando dados pluviométricos
gerados pela Universidade Federal do Ceara.
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Os parametros necessarios para a equacgao IDF,
apos serem estimados pelo método da desagregagdo da
chuva diaria podem ser substituidos e a equagdo IDF toma
a forma da equacdo 17 para os parametros obtidos via
distribuicdo de Gumbel e da equacdo 18 para 0s
parametros obtidos via distribuicdo Gama:

, _ 1088,875 Tro178

(Eq.17)

0,133
i — 1119,01 Tr (qus)

(H,ll)ll?SSS

As Equagdes 17 e 18 séo vélidas para periodos de
retornos inferiores a 100 anos. Vale ressaltar que para
obter valores de intensidade em mm.h, o valor do periodo
de retorno deve ser utilizado em anos e a duracdo em
minutos.

As equacbes IDF obtidas para o municipio de
Crato podem auxiliar na gestdo dos recursos hidricos
locais, bem como no planejamento e projeto dos sistemas
de drenagem urbana com vistas a controlar as inundages
e reduzir os prejuizos socioambientais causados por esses
desastres naturais. No que se refere & avaliagdo das
intensidades das chuvas estimadas pelas equacBes IDF,
foram utilizados dois indicadores (o coeficiente de
determinagdo e o indice de concordancia). O coeficiente
de determinac&o apresentou boa qualidade, mostrando que
houve um ajuste adequado das Equagdes 17 e 18 aos dados
observados pelo meétodo de Gumbel e gama,
respectivamente. O valor de R2 foi equivalente a 0,9946
para a equagéo 17 e 0,9920 para a equacéo 18.

Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentadas as relacbes
entre os valores estimados e observados, bem como a
regressdo linear dos valores e 0 R? das equagfes 17 e 18.
Quanto ao indice de concordancia de Willmott, ambas as
equacdes apresentaram um bom desempenho, sendo que a
equacdo 17 apresentou um valor de d = 0,9978 e a equacao
18 um valor de d = 0,9979.

Figura 11 - Relagéo entre intensidade méxima de precipitacdo observada
e estimada pela Equagéo 17
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Fonte: Os Autores (2019)

Figura 12 - Relagéo entre intensidade méaxima de precipitacdo observada
e estimada pela Equacéo 18
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Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de

desvios relativos médios entre os valores observados e

estimados para cada equacdo IDF, em relagdo aos
diferentes periodos de retorno e duracdes utilizados.

Tabela 9 - Desvios médios entre os valores observados e estimados para
cada tempo de recorréncia (Tr) e tempo de duracéo (t) analisado

Valores referentes a equagdo 17 Valores referentes a equacéo 18
Tr (Anos) Desvio Médio Tr (Anos) Desvio Médio
2 5,56% 2 7,06%
5 -2,81% 5 -1,92%
10 -3,91% 10 -7,81%
25 -2,46% 25 -1,57%
50 0,19% 50 0,96%
100 3,78% 100 4,39%
T (minutos) Desvio Médio T (minutos) Desvio Médio
5 0,34% 5 1,15%
10 3,32% 10 3,72%
15 1,98% 15 2,12%
20 -8,28% 20 -8,30%
25 2,50% 25 2,38%
30 1,53% 30 1,33%
60 -0,64% 60 -0,97%
360 -0,63% 360 -0,67%
480 -1,14% 480 -1,08%
600 -0,44% 600 -0,30%
720 0,58% 720 0,79%
1440 1,56% 1440 2,05%

Fonte: Os Autores (2019)

Observou-se que em relagdo ao periodo de
retorno, os maiores desvios médios obtidos foram para o
tempo de 2 anos em ambas as equaces ID,
superestimando as precipitacdes em 5,56% para equagéo
17 e 7,06% para a Equacéo 18. Isso indica que os valores
dos parametros obtidos para a equacéo de chuvas intensas
do municipio de Crato, baseado na distribuicdo de Gumbel
sdo mais confiaveis do que os valores dos parametros
obtidos para equacao baseado na distribuicdo Gama.

Em relacdo as duracBes, nota-se que 0s maiores
valores dos desvios médios positivos e negativos para a
Equacdo 17 foram, respectivamente, 3,32 e -8,28%. Ja
para a Equacdo 18 o maior desvio médio positivo foi de
3,72 e maior desvio médio negativo foi de -8,30%. Ao
comparar os desvios médios das equagdes em relagdo a
duraco, evidencia-se que os valores sdo relativamente
parecidos. Isso demonstra que para esta variavel os
parametros obtidos para as equacfes de chuvas intensas do
municipio de Crato possuem graus de confiabilidade
préximos.

Os desvios médios para as equacles de chuvas
intensas obtidos neste trabalho podem ser considerados
aceitaveis, quando comparados aos desvios relatados por
Rodrigues et al. (2008), no estudo de chuvas intensas dos
municipios de Fortaleza e Pentecoste no estado do Ceara.
Em geral, os autores descrevem que as respectivas
equacdes IDF dos municipios apresentaram desvios
maximos superiores a 10%.
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Conclusao

Com o estudo de caracterizacdo das precipitacdes
pluviométricas do municipio de Crato conclui-se que 0s
meses com maiores volumes de chuva sdo fevereiro e
margo e oS meses com menores volumes sdo agosto e
setembro. Isso demonstra que nos primeiros trimestres do
ano ha uma maior probabilidade de ocorrerem eventos
extremos que gerem inundagBes, podendo ser um
indicativo para acOes da defesa civil e implantagdo de
sistemas de reducdo do risco de inundagBes. O
comportamento das precipitagbes no municipio de Crato é
carateristico do clima semiéarido do nordeste brasileiro,
porém observou-se que os volumes pluviométricos
normalmente sdo maiores que os tipicos para este tipo de
clima que é entorno de 800 mm/ano. Provavelmente, isso
deve-se ao fato de o municipio estar localizado no sopé da
chapada do Araripe, apresentando clima mais ameno e
maiores propensdes para chuvas orogréficas.

A série histérica obtida do posto Crato se
adequou bem aos métodos probabilisticos utilizados neste
trabalho. Isso foi evidenciado pelo teste de aderéncia de
Qui-quadrado. No que se refere a ocorréncia do evento
extremo do ano de 2011, a precipitacdo de 162 mm foi
associada ha um periodo de retorno de 25 anos pelo
método de distribuicdo de Gumbel e superior a 50 anos
pela distribuicdo Gama.

Através das anélises de precipitagdes maximas
diarias associadas a diferentes periodos de retorno, obtidos
via distribuicdo de Gumbel e Gama, utilizando o método
das desagregacGes de chuvas foi possivel desenvolver as
curvas da relagdo entre a intensidade, duragdo e frequéncia
de chuvas intensas para 0 municipio de Crato. Foram
ajustadas duas equacles que apresentaram estimativas de
qualidade para o célculo de intensidade maxima de chuvas
com periodos de retorno entre 2 e 100 anos e duragdes de
5 a 1440 minutos. As equagdes IDF ajustada neste trabalho
podem auxiliar em projetos de engenharia hidraulica,
planejamento  urbano, gerenciamento  ambiental,
dimensionamento de drenagem urbana e no estudo do
comportamento hidrolégico das chuvas intensas visando
implantar sistemas de reducdo do risco de inundagdo no
municipio de Crato-CE.
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