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RESUMO

Analisaram-se séries histéricas de chuvas de 30 e 19 anos de duragéo, com dados coletados em duas estagdes
meteorologicas nos municipios de Pentecoste e Fortaleza — CE, respectivamente, com o objetivo de ajustar o modelo tedrico
de distribuicdo de probabilidades de Gumbel aos dados, e estabelecer uma relagdo funcional entre intensidade, duragéo e
freqUéncia de chuvas para essas localidades. Utilizando pluviogramas determinaram-se as intensidades pluviométricas maxi-
mas para as duragdes de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440 min. O modelo probabilistico ajustado
foi testado pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, evidenciando ajuste em nivel de 20% de significancia, em todas
as duragdes para a estagdo de Pentecoste. Os valores estimados pela equagéo geral podem apresentar erros de até 40%
para a localidade de Pentecoste, confirmando a necessidade de equagdes distintas para cada periodo de retorno. Os dados
ajustados aproximaram-se dos valores obtidos pela equagdo de Gumbel, evidenciando que as equagdes desenvolvidas po-
dem ser empregadas na estimativa das intensidades de chuvas, com exceg¢ao da duragao de 5 min na estagédo de Fortaleza,
pois ha tendéncia em subestimar os valores esperados.
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ABSTRACT

In this work data sets with 19 e 30 years were used for Pentecoste and Fortaleza - CE, respectively, with the aim
to establish a relationship between rainfall intensity, duration and frequency. The theoretical model used was the Gumbel
probability distribution. The maximum intensity rainfall was evaluated to 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, 360, 720
e 1440 minutes using rainfall gauge graphic. The fitted probabilistic model was tested by the Kolmogorov-Smirnov adherence
test. The result showed that, the Gumbel model adjusted of data maximum intensity at a significance level of 20% in the all
studied durations to Pentecoste station. The estimated values by general equation can show errors up to 40% for the location
Pentecoste. This fact confirms the necessity of distinct equations for each return period. The values of probable maximum
intensity calculated by developed equation can be used to estimate the rainfall intensity, except for 5 minutes duration in
station of Fortaleza, which presented a tendency to underestimated the predictable values.
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INTRODUGAO

O conhecimento dos eventos extremos de
chuvas, bem como as relagdes que envolvem inten-
sidade, duracéo e freqiiéncia sdo de grande aplicabi-
lidade na elaboragdo de projetos agricolas, € no
desenvolvimento de obras hidraulicas, tais como:
dimensionamento de canais de irrigagdo e drena-
gem, vertedouros de barragens, definicdo de obras
de desvio de cursos d’agua, protecao contra cheias
e erosao hidrica (COSTA e SILVA, 1988; SILVA et
al., 1999; FREITAS et al., 2001; BACK, 2006). Uma
das maiores dificuldades para obtencao das equa-
¢bes que relacionam intensidade, duragdo e fre-
qiéncia (IDF) esta na baixa densidade das redes
pluviograficas, bem como o tamanho das séries de
dados, que de uma maneira geral, sdo inferiores
aquelas recomendadas pela Organizagdo Mundial
de Meteorologia, ou seja, 30 anos (SILVA et al.,
2002).

A precisdo na estimativa da intensidade
da precipitagdo depende da proximidade do ponto a
ser estimado, com o local onde os dados pluviografi-
cos sao registrados, do intervalo de aplicabilidade da
equacao de chuvas intensas e, principalmente, da(s)
extensao(s) da(s) série(s) de dados utilizados para a
obtencao dos parametros da equacao (GENOVEZ e
ZUFFO, 2000). Dessa forma, as equagbdes IDF apre-
sentam melhores resultados quando obtidas a partir
de séries de dados extensas, ajustando-se, a priori,
um modelo de distribuicdo de probabilidade aos da-
dos de intensidade de chuvas. Dentre as distribui-
¢Oes de probabilidade, a de Gumbel tem sido a mais
aplicada em estudos de eventos extremos.

No estado do Ceard ha uma grande es-
cassez de equagdes que relacionem a intensidade, a
duracéo e a frequéncia das precipitacdes, optando-
se pela utilizagdo de informagdes pluviograficas de
postos meteorolégicos mais proximos, implicando
em uma menor confiabilidade na construgdo da obra
(SILVA et al., 2003). A caréncia de estudos sobre a
intensidade, a duragao e a freqiiéncia das precipita-
¢bes, tem gerado uma lacuna no conhecimento das
caracteristicas climaticas da regido, o que torna difi-
cil a tomada de decisdo em relacdo a agbes que
dependam desse tipo de conhecimento.

Tomando-se por base a importancia que
representa o conhecimento das equacgdes que rela-
cionam a intensidade, a duragdo e a freqiiéncia da
precipitagao pluviométrica, neste contexto, este tra-
balho foi desenvolvido com os objetivos de ajustar o
modelo tedrico de distribuicdo de probabilidade de
Gumbel aos dados de chuvas para as estagdes de
Fortaleza e Pentecoste; e estabelecer uma relagao
analitica funcional entre a intensidade, a duragéo a e
freqUiéncia das precipitagdes ocorridas nas referidas
localidades.

MATERIAL E METODOS

Localizagao das estagoes

Os registros das precipitagbes pluviomé-
tricas utilizados neste trabalho s&do oriundos de esta-
¢bes meteoroldgicas instaladas nos municipios de
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Fortaleza e Pentecoste. A primeira localiza-se no
campus do Pici e pertence ao Centro de Ciéncias
Agrarias (CCA) da Universidade Federal do Ceara
(UFC), geograficamente situada nas coordenadas:
latitude 3° 45’ 00” S e longitude 38° 33’ 00" W. O
clima da regido é do tipo Aw’ (tropical chuvoso com
precipitacdo de verdo-outono) pela classificagdo
climatica de Koppen. A precipitagdo pluviométrica
média anual é de 1523 mm, a evapotranspiracao de
referéncia € de 1747 mm e a temperatura média
anual é 26,9 °C. A estagéo meteoroldgica do munici-
pio de Pentecoste (Figura 1), cujas coordenadas de
posigado sdo: latitude 3° 45’ 4” S e longitude 39° 15’
39" W, esta instalada na Fazenda Experimental
Vale do Curu, também pertencente ao CCA - UFC
no municipio de Pentecoste — CE, a 110 km da capi-
tal Fortaleza. O clima da regido, segundo a classifi-
cacao climatica de Kdppen, é do tipo BSwh’, quente
e seco (AGUIAR et al., 2001), com temperatura mé-
dia de 26,6 °C e evaporagéo de 1552,4 mm a preci-
pitacdo média anual é de 806 mm e com alta variabi-
lidade espacial e temporal (PONCE, 1995).

Selegao dos pluviogramas

Selecionou-se entre os pluviogramas dis-
poniveis aqueles que registravam as maiores alturas
pluviométricas, nas diferentes duragdes do evento
de chuva. Portanto, para cada ano de observagao foi
extraido o maior valor de altura pluviométrica (mm)
para cada duragdo. As alturas determinadas foram
transformadas em intensidades pluviométricas.

Para a estacdo de Fortaleza foram anali-
sados os pluviogramas de 1970 a 1999 e para Pen-
tecoste — CE analisaram-se os anos de 1964 a 1981
e 1984. Apos a selegdo dos dados de intensidade
pluviométrica, sendo esses analisados de forma
manual para cada pluviograma, as séries anuais de
precipitagbes maximas com diferentes duragdes
foram compostas, sendo analisadas as seguintes
duragbes: 5; 10; 15; 20; 30; 45; 60; 90; 120; 180;
240; 360; 720 e 1440 min. Posteriormente e de pos-
se dos valores das intensidades de chuvas nas dife-
rentes duragdes avaliadas, as analises estatisticas
foram realizadas, para verificar a adequabilidade da
distribuigdo de Gumbel aos dados desse estudo. A
distribuigdo de Gumbel é representada pela seguinte
férmula:

ool 2} 2]

onde: f (x) é a fungdo densidade de probabilidade da
distribuigdo de Gumbel; x é a variavel aleatéria asso-
ciada a valores maximos do periodo, onde — a < x
<B; B é denominado parametro de posigédo, onde — a
< B <a; eaéopardmetro de escala paraa > 0..

A funcao de distribuigdo acumulada da variavel alea-
téria x, para valores extremos maximos, € dada por:

F(x)= exp {— exp(—X;Bj} @)
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FIGURA 1 — Localizagédo das estagdes meteoroldgicas estudadas

Os parametros a e 3 da distribuicdo de Gumbel fo-
ram estimados pelo método dos momentos utilizan-
do-se as seguintes expressoes:

s
9= 1283 ©)
B=X - 045S (4)

onde: S e X sdo o desvio padrdo amostral e a esti-
mativa da média, respectivamente. (HAAN, 1991).

O ajuste da distribuicdo de probabilidade
de Gumbel foi avaliado pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov, utilizando-se o software SPSS 16.0
(NORUSIS, 1990). O teste é expresso por:

Dn,,,, =Max| P(X)- P ,(X) | (5)

Onde: Dnpmax € 0 valor absoluto do teste Kolmogo-
rov—Smirnov; P(X) é a freqiiéncia acumulada obser-
vada; e Py(X) é a freqiiéncia acumulada da distribui-
¢ao de probabilidade avaliada. A hipotese de nulida-
de H, é aceita sempre que o valor Dnp,y for menor
que um valor critico tabelado, quando isso acontece
os dados se ajustam a distribuicdo testada
(FREITAS et al., 2001).
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Calculo da intensidade maxima provavel e da
equacao IDF

A analise probabilistica das maximas in-
tensidades pluviométricas, provaveis de acontecer
em um dado periodo de retorno, foi determinada
pelo método de Chow-Gumbel (CHOW, 1964), fre-
glentemente empregado nesses tipos de analises. A
expressao matematica do referido método é:

X, =X+ 22y y) ©)
Gn
onde: X; — é a intensidade pluviométrica maxima
esperada para o periodo de retorno (T) (intensidade
do evento) em mm h'1; X é a média aritmética das
intensidades pluviométricas da série em mm h''; Sy
€ o desvio padrao das intensidades pluviométicas da

série, mm h'1; %» é o0 desvio padréo da variavel redu-
zida; e Y,, € a média da variavel reduzida.
A variavel reduzida foi calculada pela expressao:

]

onde: T representa o periodo de retorno, expresso
em anos.

O desvio padrdao e a média da variavel
reduzida, que dependem unicamente do tamanho
da amostra, foram obtidos em tabelas publicadas
por KITE (1978).
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A equacgado IDF utilizada para relacionar
intensidade, duragdo e freqiéncia da precipitagdo
pluvial apresenta a seguinte forma geral:

kT
(t+b)" (8)

onde: i é a intensidade maxima média de chuva (mm
h™"); t é o tempo de duracdo da chuva (min); e k, b,
m, n sdo parametros empiricos. Com o objetivo de
determinar os valores dos parametros empiricos, a
equacao 8 foi reescrita na seguinte forma:

. C

: (t+b)" ©)

Para a determinacdo dos parametros da
equacgao IDF, em uma primeira etapa, a equagao 9
foi transformada na equagido da reta mediante a
propriedade dos logaritmos:

logi =logC — n*log(t +b)

(10)

Portanto foram calculados os logaritmos
da intensidade para cada duragao (log i) e para os
diferentes periodos de retorno. O valor de b foi obti-
do por tentativas, utilizando-se analise de regressao
aplicada aos valores dos logaritmos da intensidade
(log i) para um dado periodo de retorno, com relagédo
aos logaritmos das duragdes (log ), conforme
VILLELA e MATTOS (1975).

Em uma segunda etapa, empregando-se
analise de regressao linear simples, foram gerados
graficos de dispersdo tendo como ordenadas os
valores de log i, e como abscissas os log(t+b), e
assim, estimou-se os coeficientes angular (n) e
linear (log C), para cada periodo de retorno.Os
parametros k e m da equacéo intensidade, duragéo
e freqiiéncia (IDF), foram, também, estimados pelo
método dos minimos quadrados conforme a ex-
presséo que segue:

logC =logk + mlogT

(11)
onde:
logk e m sdo os coeficientes linear e angular da
reta, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores absolutos do teste de ade-
réncia de Kolmogorov-Smirnov (Dnyax) que verifica
o ajuste da distribuicdo estatistica de Gumbel aos
dados das duas estacdes estudadas, estdo presen-
tes na Tabela 1.

TABELA 1 — Resultado do valor absoluto do teste de Kolmogorov-Smirnov (DnMax) para a distribuicdo testada
ao nivel de 20% de significancia nas localidades de Fortaleza e Pentecoste

Distribuicao
Duragbes Fortaleza Pentecoste
(min) (DNimax) (DNwax)
5 0,157 0,168
10 **0,264 0,175
15 **0,243 0,164
20 *0,207 0,143
30 0,172 0,139
45 0,083 0,126
60 0,098 0,141
90 0,109 0,156
120 0,161 0,171
180 0,140 0,123
240 0,131 0,118
360 0,119 0,115
720 0,144 0,152
1440 0,118 0,138

**Analise feita ao nivel de 1% de significancia
*Andlise feita ao nivel de 10% de significancia

As duragbes de chuvas avaliadas repre-

sentativas da localidade de Fortaleza (série com 30
anos de dados), apresentaram valores de Dnya.x me-
nor que o critico (0,190), considerando o nivel de
20% de significancia. Tal fato demonstra que a distri-
buicdo probabilistica de Gumbel pode ser emprega-
da para os dados de precipitagdo desse posto pluvi-
ografico. O teste de Kolmogorov—Smirnov torna-se
mais rigoroso para niveis de significAncia maiores
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(FREITAS et al., 2001), uma vez que o valor obtido
tem menor probabilidade de ser superado pelo tabe-
lado. Para as duragdes de 10, 15 e 20 min (Tabela
1), os ajustes ocorreram aos niveis de 1 e 10% de
significAncia, o que implica na possibilidade de uso
da distribuicdo de Gumbel para essas duragdes,
porém, com menor grau de certeza quando compa-
rada as demais.

Scientia Agraria, Curitiba, v.9, n.4, p.511-519,
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O teste de Kolmogorov-Smirnov néo rejei-
tou o ajuste dos dados para a distribuicdo testada
representativos da localidade de Pentecoste (série
com 19 anos de dados), em nenhuma das duragdes
ao nivel de significancia de 20%, uma vez que o
Dnyax foi menor que o critico (0,237), o que demons-
tra a alta confiabilidade no seu emprego em todas as
duragbes avaliadas. SILVA et al. (2002) e BACK
(2006) encontraram, também, bons ajustes dos da-
dos de intensidade de chuvas para a distribuicao
probabilistica de Gumbel para os niveis de signifi-
cancia de 20 e 10%, respectivamente, no Estado da
Bahia e Chapecé em Santa Catarina.

Os parametros e as equagdes intensidade
— duragéo — frequiéncia (IDF), para os dados coleta-
dos nas estagdes meteoroldgicas de Fortaleza e
Pentecoste, sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3,
respectivamente. Observa-se que as equagdes gera-
das apresentaram valores de seus parametros bem
especificos para cada uma das estagdes. Nas Tabe-
las 4 e 5 verifica-se que o valor de intensidade maxi-

ma de precipitacdo obtida na estagdo de Pentecoste,
considerando os parametros ajustados, por exemplo,
para periodo de retorno de dois anos e duragdo de
cinco minutos, mostrou-se com magnitude de 121,20
mm h™, enquanto para estacdo de Fortaleza, cuja
equacao apresenta parametros diferentes da primei-
ra, apresentou intensidade de 80,9 mm h'1, expres-
sando assim, uma variagdo percentual de 49,8%
para a duragao e periodo de retorno considerado. A
discrepancia de intensidades de chuvas decorrente
de variagdes paramétricas demonstra a necessidade
de equacgdes distintas para as duas localidades ava-
liadas. Tais variagdes podem ocorrer devido as ca-
racteristicas dos eventos hidrolégicos nas regibes
semi-aridas do Nordeste brasileiro, que apresentam
uma alta variabilidade espacial e temporal (PONCE,
1995). Grandes variagbes nos parametros da equa-
¢ao IDF, dentro de uma mesma faixa territorial, tam-
bém, foram verificadas por FREITAS et al. (2001),
GENOVEZ e ZUFFO (2000) e SILVA et al. (1999).

TABELA 2 — Parametros e equagdes intensidade—duragdo—freqiiéncia (IDF) em diferentes periodos de retorno
para a estagdo meteoroldgica de Fortaleza - CE

Periodo de Parametros
Retorno Equacdo
(anos) Log C - S -

2 3,4445 0,9091 2782915 44 jo_ 2782915

’ , ’ (t+44)0%01

3,5761 0 0 j—_3767,905

5 576 9072 3767,905 44 e
10 364502 09063 4415907 44 jo 4415907

’ ’ ’ (t+44)09%

20 37021 09057 5036165 44 j o 9036165

’ , ’ (t+44)09%

25 37188 09055 5233503 44 jo 9233593

, ’ ’ (t+44)0905

50 3,7663 0,9050 5838482 44 jo_ 0838482

’ , ’ (t+44)090%0

100 3,8088 09046 6438726 44 j—_ 5438726

, ’ ’ (t+44)050%

Equagao K m n b . 3458,3* To193
Geral j= W

3458 0,193 0,954 44

Scientia Agraria, Curitiba, v.9, n.4, p.511-519, 2008.
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TABELA 3 — Parametros e equacgdes intensidade—duragdo—frequiiéncia (IDF) em diferentes periodos de retorno
para a estacdo meteoroldgica de Pentecoste - CE

Periodo de Parametros
Retorno Equagéio
(anos) Log C h C 5
2 35240  1,0579 3342335 18 _ 3342335
, ’ ’ (t+18)'%7
5 35364 09848 3438745 18 jo_ 2438745
’ ’ ’ (t +18)°%e
1 : 1 j__3657,042
0 3,563 0,9557 3657,042 8 (2187
1 ;3854606 _
20 3,5859 0,9434 3854,606 8 (21875
25 3,5948 09322  3934,504 18 j—_3934,504
’ ’ ’ (t +18)°%2
50 36606 09393  4577,201 18 j—_ A4577,201
, ’ ’ (t+18)03
100 36416 09074 4381269 18 __4381,269
, ’ ’ (t +18)°%07
A ‘ K " ° 2246 * T
Geral _ R
2246 0,185 0,950 18

TABELA 4 — Intensidades maximas provaveis para diferentes periodos de retorno e diferentes duragdes, obtidas
pelo método Chow-Gumbel e a partir das equagdes geradas para Pentecoste-CE

Periodo de retorno (anos)

Duragéao
(min) 2 5 10 20 25 50 100
Chow' Calc® Chow Calc Chow Calc Chow Calc Chow Calc Chow Calc Chow Calc
5 124,8 121,2 161,2 156,8 187,1 182,7 203,8 200,1 216,0 211,6 238,9 240,7 2591 2547
10 95,1 98,4 1274 129,2 150,4 151,4 165,3 166,2 176,1 176,1 196,4 200,1 214,44 213,0
15 81,5 82,7 108,3 109,9 127,5 129,4 139,8 142,4 148,8 151,1 165,7 171,5 180,7 183,5
20 71,3 71,3 951 95,6 112,0 113,1 123,0 1246 131,0 132,5 146,0 150,2 159,2 161,5
30 55,7 55,6 75,4 76,0 89,4 90,4 98,5 100,0 105,1 106,6 117,5 120,6 128,5 130,6
45 42,1 41,7 58,6 58,1 70,4 69,7 78,0 774 835 82,7 94,0 93,4 103,2 102,1
60 33,8 33,3 484 47,1 58,9 56,9 65,7 63,2 70,6 67,8 79,8 76,4 88,0 84,1
90 23,4 23,6 34,0 342 416 41,7 46,5 46,5 50,0 50,0 56,7 56,3 62,6 62,6
120 18,0 18,2 26,4 26,9 32,3 33,0 36,2 36,9 38,9 39,8 44,2 4477 48,8 50,1
180 12,7 12,4 19,0 18,8 23,5 23,3 26,4 26,3 284 284 324 31,9 359 36,1
240 10,1 94 14,8 14,5 18,2 18,1 20,3 20,5 21,9 22,2 249 249 27,5 28,4
360 6,9 6,3 10,0 10,0 12,3 12,6 13,8 14,3 14,8 15,6 16,8 174 18,6 20,1
720 3,6 3,1 5,2 5,2 6,4 6,6 7,2 7,6 7.7 8,3 8,8 9,3 9,7 10,9
1440 1,8 1,5 2,7 2,6 3,2 3,5 3,6 4,0 3,9 4.4 4.4 49 49 59

'Chow: valores obtidos empregando-se o método de Chow-Gumbel
?Calc: valores calculados a partir das equagdes geradas para a estagédo de Pentecoste.
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TABELA 5 — Intensidades pluviométricas maximas provaveis para diferentes periodos de retorno e diferentes
duragbes, obtidas pelo método Chow-Gumbel e pelas equagdes geradas para Fortaleza-CE

Periodo de retorno (anos)

Duragéao

(min) 2 10 20 25 50 100
Chow' Calc® Chow Calc Chow Calc Chow Calc Chow Calc Chow Calc Chow Calc
5 92,2 80,9 131,8 110,3 158,1 129,8 183,2 1484 191,2 1543 2157 172,5 240,17 190,55
10 744 74,0 9,4 101,0 1109 1188 1248 1359 1293 1413 1429 1579 1564 1745
15 68,5 68,3 89,5 932 1034 109,7 116,7 1254 1209 1304 1339 1458 146,8 161,0
20 64,7 63,4 850 86,6 984 1019 111,3 1165 1154 1211 1279 1354 1404 1496
30 58,5 55,6 80,5 759 95,0 89,3 108,9 102,1 113,4 106,2 127,0 118,8 140,5 131,2
45 49,3 47,0 66,1 64,2 77,3 75,5 88,0 86,4 91,4 89,9 101,9 100,5 112,2 111,0
60 41,03 40,8 56,6 55,8 66,9 65,6 76,7 75,0 79,9 78,1 89,5 87,3 99,1 964
90 32,8 324 45,0 443 53,2 52,1 60,9 59,6 63,4 62,0 71,0 69,4 786 76,7
120 26,9 27,0 36,2 36,9 42,3 43,4 48,2 49,7 50,1 51,7 55,8 57,8 61,6 63,9
180 20,6 20,3 296 27,8 35,6 32,7 41,3 37,5 43,1 39,0 48,7 43,6 54,2 48,2
240 16,9 164 236 224 27,9 26,4 3224 30,2 33,6 31,4 37,7 35,2 41,8 38,9
360 12,3 11,9 17,0 16,3 20,1 19,2 23,13 22,0 241 22,8 26,9 25,6 29,8 28,3
720 6,7 6,7 9,1 9,1 10,6 10,8 12,17 123 12,6 12,8 14,1 14,4 15,6 15,9
1440 3,6 3,6 4,8 5,0 5,6 5,9 6,43 6,8 6,7 7,0 7.4 7,9 8,1 8,7

'Chow: valores obtidos empregando-se o método de Chow-Gumbel
%Calc: valores calculados a partir das equacdes geradas para a estagao de Fortaleza.

Observando-se as Tabelas 2 e 3, perce-
be-se que os parametros k e m da equacgao geral
representativa de Fortaleza apresentaram, respecti-
vamente, valores de 3458 e 0,193, enquanto que
para a estagcdo de Pentecoste os valores encontra-
dos foram 2246 e 0,185 respectivamente. No entan-
to observou-se, comparando os valores de intensida-
des pluviométricas observados e ajustados, que o
emprego desses parémetros para desenvolvimento
de uma unica equagdo que fosse representativa de
todos os intervalos de tempo estudados (5 — 1440
min) e periodo de retorno em cada estagéo, resulta-
ria em maiores desvios percentuais que as equa-
¢des especificas para cada tempo de retorno. Na
estacdo de Fortaleza usando a equagao geral, apro-
ximadamente 34% dos dados mostraram desvios
percentuais superiores a 10% (Tabela 6), dois quais
14% superestimam e 20% subestimam os valores
observados pela equagdo de Gumbel, enquanto o
emprego das equagdes especificas para cada tempo
de retorno apenas 9,2% dos dados mostrou desvios
superiores a 10%. Ja para a estacdo de Pentecoste,
14% dos dados estimados pela equacao geral apre-
sentaram desvios superiores a 10% (Tabela 7) em
relagdo aos valores observados, enquanto que, com
o0 emprego das equagbes especificas, 0 niumero de
dados com desvios percentuais superiores a 10%
reduziu-se a metade. Nessa estagdo para duragado
de 1440 min e periodo de retorno de dois anos a
equacao geral superestimou o valor observado em
40%, enquanto que, com o emprego da equagéo
ajustada para o periodo de retorno de dois anos,
esse valor foi subestimado em 16,7%. COSTA e
SILVA (1988), estudando a relagédo entre intensida-
de, duragdo e freqliéncia para Pentecoste-CE, obti-
veram uma equagao de uso geral para duragao de
até 2 h, onde os valores de k e m encontrados foram
de 4297,83 e 0,18, respectivamente. Em compara-
¢édo as equacbes ajustadas nesse estudo que em-

Scientia Agraria, Curitiba, v.9, n.4, p.511-519, 2008.

prega duragdes de 5 a 1440 min o maior desvio per-
centual entre essas e a dos autores citados, foi veri-
ficado para o tempo de retorno de 100 anos e dura-
¢ao de 30 min (11,16%). Na busca de modelos que
expressem 0s processos naturais com uma maior
acuracia e precisado, optou-se pelo desenvolvimento
de equacgdes especificas para os diferentes tempos
de recorréncia, em cada estagcdo meteoroldgica ana-
lisada (Tabelas 2 e 3).

Os eventos de maximas intensidades
estimados pelas equagdes desenvolvidas para cada
tempo de retorno (Tabelas 2 e 3) se aproximam dos
valores calculados pela equagdo de Chow - Gumbel
(Tabelas 4 e 5), com excegao para duragdo de 5 min
na estacao de Fortaleza, onde os valores estimados
pelas equagdes desenvolvidas, subestimaram os
valores observados por Gumbel considerando-se
todos os periodos de retorno. Para essa duragdo o
desvio é crescente com o aumento do periodo de
retorno, sendo o maior valor constatado para o tem-
po de retorno de 100 anos (20,6%), significando que
o valor ajustado é aproximadamente 21% menor que
0 observado, o menor desvio foi verificado para o
tempo de retorno de 2 anos (12,3%). Para maiores
duragdes (>20 min) os valores estimados encon-
tram-se préximos dos observados, demonstrando
assim uma boa aproximagao dos dados obtidos pe-
los dois métodos, indicando que as equagdes desen-
volvidas podem ser empregadas com confiabilidade
para as localidades estudadas. PINTO et al. (1996),
elaborando equagdes do tipo intensidade-duragao-
freqUiéncia, encontraram aproximagdes superiores a
90% entre as equagdes elaboradas e as encontra-
das pelo método Chow-Gumbel para as duragdes de
15, 30 e 45 min. Tal comportamento ocorre, por que,
na regido (Nordeste brasileiro), onde estdo situadas
as duas estagdes em estudo, a maior parte dos e-
ventos chuvosos séo de curta duragao.
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TABELA 6 — Desvios percentuais da equacao geral e das equacdes especificas para cada tempo de retorno em
relagdo aos valores observados por Gumbel, para a estagéo de Fortaleza-CE

Periodo de retorno (anos)

Duragéo
(min) 2 5 10 20 25 50 100

Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq.

geral espec geral espec geral espec geral espec geral espec geral espec geral espec

5 46 -123* -126 -163 -167 -179 -178 -190 -17,8 -193 -167 -200 -144 -207
10 182 05 8,8 48 8,2 7.1 9,9 8,9 10,7 9,3 145 105 196 116
15 180 -03 7.7 41 6,6 6,1 8,0 7,5 8,8 7.9 12,3 89 17,1 9,7
20 156 2,0 5,0 1,9 3,7 3,6 48 47 55 49 8,8 5,9 13,3 6,6
30 13 50 -34 57 64 60 67 62 65 63 45 65 -13 6,6
45 10,7 -47 14 29 36 23 32 18 27 -6 02 -14 3,5 -1,1
60 14,7 -06 07 14 40 19 43 22 40 23 21 2,5 1,0 2,7
90 126 12 19 16 52 21 53 21 50 22 -31 23 0,0 2,4
120 133 04 0,4 1,9 1,7 2,6 -1,3 3,1 0,9 3,2 1,6 3,6 5,28 3,7
180 98 -15 87 61 -132 -81 145 92 144 95 -134 -105 -11,1 -111
240 68 30 87 51 11,7 54 126 63 -125 65 -10,8 -66 -81 6,9
360 48 33 94 41 124 45 130 49 128 54 -107 48 -7,9 -5,0
720 48 0,0 7,9 0,0 9,6 1,9 100 1,1 92 1,6 7,3 2,1 4,2 1,9
1440 3,5 0,0 7,3 4,2 9,1 54 95 58 9,4 45 6,2 6,8 -2,0 7.4

*Desvios negativos indicam que os valores calculados pelas equagdes subestimam os observados por Gumbel

TABELA 7 — Desvios percentuais da equacao geral e das equacdes especificas para cada tempo de retorno em
relacdo aos valores observados por Gumbel, para a estacdo de Pentecoste-CE

Periodo de retorno (anos)

Duragéao
(min) 2 5 10 20 25 50 100
Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq. Eq.
geral espec geral espec geral espec geral espec geral espec geral espec geral espec
5 41 29* 46 27 65 24 24 18  -41 20 14 0,8 33 1,7
10 133 35 0,2 1,4 3,5 0,7 0,2 0,5 24 0,0 -0,5 1,9 3,6 0,7
15 13,1 1,5 0,8 1,5 2,7 1,5 0,9 1,9 1,2 1,5 0,9 3,5 52 1,5
20 13,0 0,0 0,4 0,5 3,1 1,0 0,3 1,3 -1,8 1,1 0,1 2,9 4.4 1,4
30 159 -0,2 1,4 0,8 2,7 1,1 0,3 1,5 2,0 1,4 -0,3 2,6 3,6 1,6
45 184 -1,0 0,8 09 46 10 -21 08 -47 10 -38 -06 -04 -1,1
60 204 15 04 27 -69 34 -5/ 38  -80 40 75 43  -46 4.4
90 27,7 09 4.1 0,6 3,3 0,2 -1,6 0,0 47 0,0 44 07 16 0,0
120 31,5 1,1 6,2 1,9 -1,3 2,2 0,1 1,9 2,9 2,3 2,9 1,1 0,0 2,7
180 323 24 47 -1,1 3,7 09 -26 04 -56 0,0 60 -15 35 0,6
240 293 6,9 4,6 20 33 05 -15 1,0 4,8 1,4 4.8 0,0 2,0 33
360 31,7 87 7.7 0,0 -0,5 2,4 0,8 3,6 2,0 54 -1,9 3,6 0,8 8,1
720 337 -139 97 0,0 1,3 3,1 2,4 5,6 0,3 7.8 -0,8 57 2,3 12,4
1440 40,0 -167 10,6  -3,7 6,1 9.4 7.2 11,1 3,1 12,8 3,9 11,4 6,1 20,4

*Desvios negativos indicam que os valores calculados pelas equag¢des subestimam os observados por Gumbel

Constatou-se que para duragdes acima
de 30 min em todos os periodos de retorno, as apro-
ximagbes entre os valores esperados e calculados
pelo modelo desenvolvido (Tabelas 4 e 5) foram
similares nas duas estagdes.

Observa-se diferenciagao entre os valores
das intensidades maximas provaveis entre as esta-
¢bes de Pentecoste (Tabela 4) e Fortaleza (Tabela
5), sendo essas diferengas mais evidentes para du-
ragdes menores. A estacdo de Pentecoste apresen-
tou os maiores valores de intensidade nas duragdes
de até 30 min, apresentando, assim, altas intensida-
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des em curtas duragdes. Para a estagao de Fortale-
za, situada no litoral cearense e fortemente influenci-
ada pelas correntes oceanicas, normalmente as chu-
vas apresentam longas duragdes contribuido dessa
maneira para elevagao dos valores de intensidades
em eventos de maior duragdo, quando em compara-
¢do a estacdo de Pentecoste. Essa diferenciacao
fica evidente até mesmo para duragdes muito longas
(>180 min). Para a duragcédo de 1440 min com tempo
de retorno de 50 anos, os valores das duas estagdes
distanciaram-se em 61,2%.
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Comparando-se ainda os valores das
intensidades maximas provaveis nas duas estagoes,
percebe-se de maneira geral maior magnitude das
intensidades para a estagdo de Pentecoste. Tal fato
pode estar relacionado as caracteristicas do clima
semi-arido, ou seja, na estacdo de Pentecoste ha
uma alta variabilidade temporal com a predominan-
cia de chuvas convectivas caracterizadas por curtas
duragbes e altas intensidades. Por outro lado, a regi-
8o de Fortaleza sofre a influéncia direta da massa
oceéanica, a qual atua como um agente que neutrali-
za a alta variabilidade temporal e espacial das preci-
pitagdes.

CONCLUSOES

A analise dos resultados alcangados permitiu as
seguintes conclusdes:

a) A distribuicdo de Gumbel ajustou-se bem aos
dados de intensidade pluviométrica das estagdes de
Pentecoste e Fortaleza, sendo o melhor ajuste verifi-
cado para a localidade de Pentecoste.

b) Os valores de intensidades pluviométricas
obtidos evidenciaram a necessidade de equacgdes
diferenciadas para cada estagédo e para cada perio-
do de retorno na a estimativa da intensidade de chu-
vas

c) As equagdes IDF especificas para cada tem-
po de retorno nas duas estagbes, mostraram-se
mais confiaveis que a equagao geral na estimativa
dos valores de intensidade maxima de precipitagao.

d) Os valores estimados neste trabalho, pelas
equacdes intensidade, duragédo e frequéncia (IDF),
se aproximaram dos valores observados, o que de-
monstra a possibilidade de uso dessas equagdes na
estimativa da intensidade de chuvas.
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