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RESUMO

Neste estudo foram feitas a validagdo da metodologia de desagregacio de chuvas das isozonas e sua utiliza¢do no
desenvolvimento de equagdes IDF (Intensidade-Duragdo-Frequéncia) para trés municipios da Regido Metropolitana
do Cariri, Cearad, desprovidos de pluvidgrafos. Na validagio utilizaram-se dados de estagoes localizadas em zonas
climatoldgicas distintas da Regido Metropolitana do Cariri e de uma estagdo localizada na mesma zona. As
precipitagées méaximas didrias anuais foram ajustadas e testadas pelas distribui¢des de probabilidade de Gumbel,
Log-Normal II-P, Log-Normal III-P, Gama II-P e Gama III-P. As intensidades de chuvas estimadas pelo método
das isozonas apresentaram altos indices de concordancia e desempenho de Willmott, quando comparadas com
as estimadas pelas respectivas equagdes IDF. As precipitacdes maximas didrias anuais utilizadas na aplicagdo do
método das isozonas se ajustaram, respectivamente, as distribuicdes Gama III, Log-Normal IT e Gama IT; entretanto,
verificou-se que outras fun¢des podem ser utilizadas sem perda significativa na precisdo das estimativas; esses
resultados indicam a viabilidade da utilizagdo do método das isozonas como alternativa na elabora¢io das equagdes
IDF em regides ndo monitoradas.
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ABSTRACT

The isozones rain disaggregation methodology was validated and used in this study for the development of IDF
(Intensity-Duration-Frequency) equations for three municipalities in the Cariri Metropolitan Region - Ceara, devoid
of recording rain gauges. For the validation, data from stations located in different climate regions of the Cariri
Metropolitan Region, and from one station in the same climate region was used. To develop the IDF equations,
annual daily maximum rainfall data were used, which were adjusted and tested according to Gumbel, Log-Normal
II-P, Log-Normal III-P, Gama II-P e Gama III-P probability distributions. The rainfall intensity estimated by the
isozones method presented high Willmott indexes, when compared to the amount estimated by the respective IDF
equations. The maximum annual daily rainfall used in the application of the isozones method, adjusted respectively
to the Gamma III, Normal-Log IT and Gamma II. However, it was verified that other functions may be used without
significant loss to the precision of the estimates. These results indicate the viability of using this method as an
alternative to elaborate IDF equations for regions not monitored and without records of rainfall.

INTRODUCAO

A Regido Metropolitana do Cariri, localizada no semidrido
do Nordeste, ao Sul do Estado do Ceard, é uma area de
intenso crescimento econdmico e populacional, com cerca
de 80% da popula¢do concentrada em uma zona adjacente
englobando trés municipios principais: Juazeiro do Norte, Crato
e Barbalha. Devido ao cardter convectivo das chuvas aliado
ao intenso crescimento desordenado, essa regido vem sendo
constantemente afetada por eventos extremos de precipitagdes

sendo necessario, portanto, o desenvolvimento de equagdes
Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) locais; todavia, a falta de
informagoes pluviograficas tem conduzido ao uso de equagdes
desenvolvidas para municipios localizados fora desta regido.
Segundo Genovez & Zuffo (2000) esta pratica pode levar a erros
de projeto haja vista que essas equagdes refletem peculiaridades
climaticas especificas de cada regido.

As caracteristicas das chuvas intensas, mais especificamente
de modelos que associam Intensidade, Duragédo e Frequéncia
(IDF), permitem um planejamento mais seguro na
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determinagdo de estruturas de contengdo do processo erosivo
(Martins et al., 2010) além de possibilitar o dimensionamento
de estruturas hidraulicas para canaliza¢do de escoamento
superficial, dentre outras utilizacdes (Genovez & Zuffo,
2000; Rodrigues et al., 2008; Santos et al., 2010; Alhassoun,
2011; Back et al., 2012; Elsebaie, 2012); contudo, para o
desenvolvimento das equagdes IDF, normalmente é necessario
dispor de uma grande base de dados pluviograficos que, na
maioria das vezes, ndo estdo acessiveis devido a inexisténcia
de uma rede continua de monitoramento ou de um niimero
reduzido de informagdes disponiveis, como é o caso da regido
em estudo.

Ante a baixa disponibilidade de séries historicas adequadas,
uma alternativa seria a estimativa das intensidades a partir de
dados pluviométricos com validagdo e utilizacio criteriosa
de modelos de desagregacdo de chuvas (Svensson et al., 2007;
Garcia et al,, 2011).

Esta possibilidade se origina, por exemplo, a partir de
estudos realizados que mostram a existéncia de relagdes
constantes entre os totais precipitados em um dia e os totais
precipitados em periodos mais curtos, conforme metodologia
das isozonas proposta por Torrico (1974). O método se
baseia na desagregacio de precipitagbes maximas didrias em
chuvas de duracdes diferentes de 24 h fundamentando-se na
delimitagdo de zonas de mesma relagdo pluviométrica 1 h/24
h e 6 min/24 h, para um periodo de retorno base de um ano.
Relagdes pluviométricas referentes a outros periodos de retorno
sdo obtidas dividindo-se as do periodo de retorno base pelo
coeficiente empirico de Pfafstetter (Torrico, 1974). As zonas
de comportamento semelhante sio identificadas construindo
graficos que correlacionam linearmente a duragdo em escala
logaritmica com a respectiva chuva intensa didria em escala
aritmética permitindo também determinar chuvas para outras
duragoes.

Para minimizar os efeitos da escassez de informagdes ou do
namero reduzido de registros de intensidades de chuvas, tem-se
buscado alternativas para obter chuvas de menores duragdes
a partir de dados pluviométricos didrios. As metodologias
descritas na literatura utilizam, em sua maioria, coeficientes de
conversdo de chuvas de 24 h em duragdes menores (Svensson
et al., 2007; Oliveira et al., 2008; Back, 2009; Fechine Sobrinho,
2011). Entretanto, a simples utilizagdo deste método sem uma
analise mais rigorosa ou verificagdo por meio de valida¢do, pode
levar a erros. Diante disto objetivou-se, neste estudo, validar e
aplicar a metodologia de desagregacdo de chuvas das isozonas
no desenvolvimento de equag¢des IDF para trés municipios da
Regido Metropolitana do Cariri, CE (RMC) desprovidos de
dados pluvidgraficos.

MATERIAL E METODOS

Na validagdo do método das isozonas (Torrico, 1974)
utilizaram-se registros pluviograficos das estagdes de Fortaleza,
CE (Esta¢do Funceme, ANA - n° 338048) com 23 anos de dados,
Miracema do Norte, TO (Estacio Miracema do Tocantins,
ANA - n° 948000) com informagdes de 19 anos e registros
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pluviograficos da esta¢do de Aiuaba, CE, monitorada pelo
Grupo de Pesquisas Hidrossedimentoldgicas do Semiarido
(Estagdo BEA, 06°42’ 177 S e 40° 17° 17” W) (11 anos). Foram
utilizados, também, registros pluviométricos da estagéo
de Aiuaba, CE (Estagdo Aiuaba, ANA - n° 640019) com
informacdes de 79 anos.

As equagdes IDF foram elaboradas para as estagdes de
Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha, localizados na Regido
Metropolitana do Cariri, ao sul do Estado do Cear4, entre as
coordenadas geograficas 6° 23’ 42” e 6° 23’ 47” S e 39° 15’ 24”
€39°15’29” W (Figura 1). O clima é classificado como BSwh,
clima semidrido com chuvas maximas de outono. Das estagdes
desses trés municipios utilizaram-se registros pluviométricos
pertencentes ao banco de informagdes da Fundagdo Cearense
de Meteorologia (FUNCEME) com periodo de observagdo de
37 anos (1974- 2010).

As precipitagdes didrias mdximas anuais (P, ) estimadas
pela distribuicdo de probabilidade ajustada foram convertidas
em chuvas virtuais de 24 h (P,, ) utilizando-se a Eq. 1.
Segundo Back (2009) as chuvas maximas medidas em um dia
diferem das maximas de 24 h em virtude das leituras dirias
serem realizadas sempre no mesmo horario podendo, em
alguns eventos ininterruptos, ser inferiores ao que deveria ser
registrado em 24 h.

P, =1,096x Py, (1

Posteriormente, identificou-se a zona de comportamento
semelhante utilizando-se o sistema de informacdes geograficas
aplicado ao mapa de isozonas proposto por Torrico (1974) de
onde se obtiveram as relagdes pluviométricas 1 h/24 h e 6 min/24
h utilizadas no calculo das chuvas de duragio de 1 h e 6 min
apenas multiplicando-se pela chuva virtual de 24 h.

Correlacionando linearmente as duragdes de 6 min, 1 he 24
h em escala logaritmica e as respectivas chuvas virtuais intensas
em escala aritmética para dado periodo de retorno, obtiveram-se
as chuvas correspondentes a outras duragdes. As intensidades
foram avaliadas para as duragdes de 6, 12, 18, 24,30 e 36 min e
1; 1,5; 2; 3 e 4 h, correspondentes aos periodos de retornos de
5, 10, 15, 20, 25, 30, 50 €100 anos.

A validagdo do método das isozonas (Torrico, 1974) foi
feita para duas estagdes meteoroldgicas localizadas em zonas
climatolégicas distintas da RMC e uma na mesma zona.

Para as zonas climatoldgicas distintas foram utilizadas
equacdes IDF desenvolvidas criteriosamente por Laura (1997) a
partir de dados pluviograficos com periodo de observagao de 23
anos, para a estacdo de Fortaleza, CE (isozona C) caracterizada
como de influéncia maritima (Eq. 2) e de 19 anos para a
estacdo de Miracema do Norte, TO (isozona E, caracterizada
como continental e noroeste) (Egs. 3 e 4). A distribui¢do de
probabilidade utilizada na obten¢do dessas equagdes foi a
Gama III.
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Figura 1. Localizacdo das estacdes de estudo e isozonas
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Nesta validagdo utilizou-se, com nivel de significancia 5%,
o teste ANOVA para as equagdes de regressdo a fim de verificar
se a relacdo linear entre os valores calculados pelas equagdes
IDF e os estimados pelo método das isozonas é estatisticamente
significante e o teste t para analisar se esta relagdo linear é do
tipo Y = X, ou seja, se as hipoteses de que o coeficiente angular
dareta éigual a 1 (um) e o intercepto Y é igual a 0 ndo podem
ser rejeitadas a nivel de significancia 0,05. Adicionalmente, foi
utilizada a interpretagdo dos indices de concordancia (d) (Eq. 5)
e de desempenho (c) de Willmott (Camargo & Sentelhas, 1997).

_ Z(Oi_Ei)
(1 S0, 0,0+ (BB | ®)

em que:
O, e E, - intensidades calculadas pela equagdo IDF e
estimadas pelo método das isozonas, respectivamente
O_ e E_ - médias das intensidades calculadas e estimadas,
respectivamente
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O indice d varia de zero, para auséncia de concordancia, a
um, para concordéncia perfeita. O indice c é obtido pelo produto
entre o coeficiente de correlacio e o indice d e também varia de
zero a um, com ¢ > 0,85 para desempenho 6timo, ¢ < 0,40 para
péssimo e intervalos de classes intermedidrias de ¢ (Camargo
& Sentelhas, 1997).

Para a zona climatoldgica semelhante a da RMC (isozona G,
caracterizada como de caatinga nordestina) foram comparadas
as relagoes pluviométricas 1 h/24 h e 6 min/24 h, obtidas
da esta¢do de Aijuaba, CE, com as estabelecidas por Torrico
(1974). Nesta analise utilizaram-se dados pluviométricos
e pluviograficos recentes correspondentes a um periodo
de observagdo de onze anos (de 2003 a 2013). A partir dos
registros pluviométricos maximos didrios e utilizando-se a
distribui¢do Gumbel, estimou-se uma altura pluviométrica
para o periodo de retorno de um ano, que é o tempo base
descrito no método para obtencdo dessas relagdes. A partir
dos registros pluviograficos selecionou-se, dentre os eventos
diarios, alamina precipitada correspondente ao valor estimado
pela distribui¢do. Assim, foram extraidas as precipitagdes
correspondentes as duragdes de 6 min, 1 h e 24 h, que é a base
do método das isozonas.

No ajuste aos modelos estatisticos utilizados na elaboragao
da equagdo IDF utilizou-se a distribuigio Gumbel como ponto
de partida para estimativa dos eventos extremos (Oliveira et al.,
2008; Rodrigues et al., 2008; Garcia et al., 2011) e em seguida
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as distribui¢des tedricas de probabilidade Log-Normal II-P,
Log-Normal III-P, Gama II-P e Gama III-P, descritas por Back
(2001) e Catalhunha et al. (2002). As distribui¢des ajustadas
foram utilizadas na obten¢ao das precipitagoes maximas anuais
possiveis de ocorrer em dado periodo de retorno.

Para avaliar o ajuste das distribuicdes de probabilidades
utilizaram-se os testes de aderéncia qui-quadrado (y?) e
Lilliefors, associados aos indices estatisticos desvio quadratico
médio (DQM) (Eq. 6) e desvio percentual médio absoluto
(DPMA) (Eq. 7) e aos coeficientes angular e de determinagio
da reta de correlagdo entre as precipitagdes maximas diarias
anuais observadas e estimadas.

(6)
(7)
em que:
x0, - I-ésima precipitagdo observada
xc, - I-ésima precipitagdo calculada
N - tamanho da amostra

Para cada uma das estagdes da RMC foram obtidas, apos
obtengdo das intensidades pelo método das isozonas, equagdes
IDF, conforme Eq. 8.

1 A(Tr +s)° ®)
t+o)"
em que:
I - intensidade maxima da chuva, mm min™
Tr - periodo de retorno, anos
t - duragéo da chuva, min

a, b, ¢, n e s - pardmetros empiricos para cada local

O parametro c foi estimado conforme a metodologia descrita
por Wilken (1978) (Eq. 8). De acordo com este método foram
relacionados, para um periodo de retorno de cinco anos, trés
pares ordenados de intensidades e duragdes (I ,t,), (I, t,) e (I,
t), em que, I el - Intensidades correspondentes as duragdes
de 5 min (t,) e 240 min (t,); I, - é produto \/I1 . \/Iz. A duragéo
t,é obtida a partir de I,, diretamente da série gerada pela
metodologia das isozonas.

_ (ti —txt,)
(t,+t,—2xt,)

)

Os parametros a, b e n foram determinados através de analise
de regressao linear multipla aplicada a Eq. 10 (obtida da Eq. 8)
utilizando-se o método dos minimos quadrados.

Ln(I)=Ln(a) +bx Ln(Tr+s)—n x Ln(t+C) (10)
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Os parametros foram obtidos minimizando o y* dado por
uma funcdo polinomial do tipo y? = f(s), obtida por ajuste
aos pontos (s, x?). Neste contexto o x> compara as séries de
intensidades estimadas pelo método das isozonas com as
calculadas pela Eq. 8 em fungdo de s, para cada conjunto de
parametros a, b, n e C; assim se terd, para cada s, um ¥’ e o
valor de s que minimizara o % otimizard a Eq. 8. Com um y?
minimo aumenta-se a probabilidade de aceitagdo da hipotese
de nulidade obtendo-se um valor de s 6timo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os bons ajustes apresentados pelos coeficientes de
determinagéo, angular e linear (Figura 2A e B) para a estacao
de Fortaleza e a de Miracema do Norte-TO, sugerem que o

A.
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Figura 2. Correlacgao linear entre intensidades maximas
calculadas pelas equacbes IDF de Laura (1997) (eixo
y) e as estimadas pelo método das isozonas (eixo x),
para as estacoes de Fortaleza, CE (A) e Miracema do
Norte, TO (B). d e c sdo respectivamente os indices de
concordancia e de desempenho de Willmott



método das isozonas reproduz adequadamente as intensidades
calculadas pelas equagdes IDE

A andlise de varidncia dos modelos indica, com seguranga,
a ocorréncia da relacéo linear entre os valores obtidos pelo
método das isozonas e aqueles calculados pelas equagdes IDF;
para isto foram comparados as estatisticas de teste (F ) e os
valores criticos (F ), constatando-se que F, > F_para as duas
cidades: Fortaleza/CE (3258,33 > 3,94) e Miracema do Norte/
TO (7550,49 > 3,94).

Os testes t relacionados aos coeficientes das retas indicam
que em ambas as cidades para valores de intensidade abaixo de
125 mm h', ndo se pode rejeitar a hipdtese de que Y = X, ou seja,
para este limite os resultados obtidos pelo método das isozonas
e pelas equagdes IDF sdo equivalentes. Para valores acima de 125
mm h' o método das Isozonas tende a superestimar os valores
calculados pelas equagdes IDE. Além do mais e de acordo com
o indice de concordéncia (d) de Willmott essas correlacdes
lineares apresentam alta confiabilidade com valores de 0,99 e
0,98 para as respectivas estagdes de Fortaleza, CE, e Miracema
do Norte, TO. Em ambas os indices de desempenho (c) de
Willmott também foram classificados 6timos, de conformidade
com a avaliagdo de Camargo & Sentelhas (1997).

A analise deste indice de concordancia de Camargo reforga
ahipétese de que a metodologia das isozonas pode ser utilizada
nessas estagdes com expressiva confiabilidade na estimativa das
intensidades maximas, como alternativa das chuvas de projeto
e corroboram com os de Oliveira et al. (2008) que avaliaram o
desempenho de diversos métodos indiretos de estimativa de
intensidades maximas no estado de Goids indicando o método
das isozonas como o de melhor desempenho.
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Os desvios entre as intensidades maximas calculadas pelas
equagdes IDF e pelo método das isozonas, em Fortaleza, CE,
e Miracema do Norte, TO, estdo na Tabela 1. Para a estacio
de Fortaleza os valores absolutos dos desvios variaram de 0,1
a 22,9% sendo que o valor médio ndo ultrapassou 12,1%; ja
para Miracema do Norte variaram de 0,4 e 20,2%, com média
inferior a 15,5%.

De maneira geral verificou-se, na estagdo de Fortaleza,
CE, que aproximadamente 76% dos desvios entre os valores
observados e estimados ndo excederam 10%; ja na estagdo de
Miracema do Norte-TO, aproximadamente 90% dos desvios ndo
ultrapassaram 15%. Esta compara¢ao indica uma aproximagao
aceitdvel na estimativa levando em consideragdo que se esta
estimando intensidades em local sem dados pluviograficos.
Esses resultados reafirmam a premissa de adequagio do método
das isozonas para obtencéo de séries sintéticas de intensidades
para serem utilizadas na elabora¢do de pequenos projetos de
engenharia (Fechine Sobrinho, 2011) ou dimensionamento de
estrutura de contengio erosiva (Martins et al., 2010).

Uma provavel explicagdo para aproximagio entre os valores
calculados pelas equagdes IDF e estimados pelo método
das isozonas, constatada pelos baixos desvios, pode estar
relacionada ao uso de séries de mesmo tamanho, duragio e
periodo de retorno. Genovez & Zuffo (2000) alertam que a
estimativa de intensidades em desacordo com os limites da
equagdo IDF (tamanho, duragdo e periodo de retorno) pode
incorrer em erros, superestimando ou subestimando os valores.
Os desvios observados neste trabalho foram inferiores aos
obtidos por Garcia et al. (2011) que avaliaram a utilizagdo de
duas metodologias de desagregacdo em estagdes no estado

Tabela 1. Desvios percentuais das intensidades maximas calculadas pela equacao IDF e estimadas pelo método
das isozonas, para diferentes duragoes e periodos de retorno, para as estacoes de Fortaleza e Miracema do Norte

Periodo de retorno

Duragdes (min)

(anos) 6 12 18 24 30 36 48 60 90 120 180 240
Estagao de Fortaleza, CE

5 10,2 22,9 18,9 14,9 11,8 9,4 6,3 43 6,9 8,8 11,5 13,5

10 9,4 21,2 17,1 13,1 10,0 7,6 4,5 2,5 5,4 7,4 10,2 12,3

15 8,2 19,5 15,4 11,3 8,3 5,9 2,8 0,9 3,8 59 8,8 10,9

20 7,1 17,9 13,7 9,7 6,7 4,4 1,3 -0,7 2,4 45 7,4 9,5

25 6,1 16,7 12,5 8,5 5,4 32 0,1 -1,8 1,3 34 6,3 8,4

30 5,2 15,5 11,3 73 4,3 2,1 -1,0 -2,9 0,2 2,4 5,3 75

50 2,5 12,0 78 3.9 0,9 -1,3 -4,3 -6,2 -2,9 -0,8 2,3 44

100 -11,8 2,6 0,2 -2,8 -5,1 -6,9 9,4 -11,0 -7,6 -5,4 2,4 -0,3

Méximo (absoluto) 11,8 22,9 18,9 14,9 11,8 9,4 9,4 11,0 7,6 8,8 11,5 13,5

Minimo (absoluto) 2,5 2,6 0,2 2,8 0,9 1,3 0,1 0,7 0,2 08 2,3 0,3

Média 7,5 16,0 12,1 8,9 6,6 5,1 3,7 3.8 3,8 48 6,8 8,3
Estacdo de Miracema do Norte, TO

5 0,4 5,4 2,3 -0,6 2,8 -4,6 -3,2 -1,8 2,5 4.4 5,6 5,7

10 7,8 12,0 8,9 6,2 4,1 2,4 11 2,3 6,7 8,6 9,9 10,1

15 11,1 14,7 11,7 9,0 6,9 52 2,5 3,7 8,2 10,2 11,5 11,8

20 13,1 16,5 13,5 10,8 8,8 71 3,5 47 9,2 11,1 12,5 12,8

25 14,4 17,5 14,5 11,9 9,8 8,1 3,8 5,0 9,6 11,5 13,0 13,3

30 15,4 18,3 15,3 12,7 10,6 9,0 41 5,2 9,9 11,9 13,4 13,7

50 17,7 20,2 17,2 14,6 12,5 10,9 4,4 5,5 10,3 12,4 14,0 14,3

100 9,9 18,3 16,6 14,7 13,1 11,8 3,6 5,1 10,1 12,3 14,0 14,4

Méximo (absoluto) 17,7 20,2 17,2 14,7 13,1 11,8 4,4 55 10,3 12,4 14,0 14,4

Minimo (absoluto) 0,4 4,8 2,3 0,6 2,8 2,4 1,1 1,4 2,5 2,7 2,8 29

Média 11,2 15,4 12,5 10,1 8,6 7,4 3,3 4,2 8,3 10,3 11,7 12,0

Desvios negativos indicam que os valores estimados subestimam os observados pela equagao IDF
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do Mato Grosso comparando os valores estimados com os
calculados pelas equagdes IDE

Para validag¢do da isozona G, onde se encontram as estagoes
da RMC, compararam-se as relagdes pluviométricas 1 h/24
h e 6 min/24 h, obtidas da estagdo de Aiuaba, CE, com as
estabelecidas por Torrico (1974). Estimou-se, utilizando a
distribui¢do de Gumbel a partir dos dados pluviométricos (79
anos) uma precipitagio maxima didria de 37 mm para um
periodo de retorno de um ano, que ¢é o tempo base descrito
no método para obtengdo dessas relagdes. A partir dos dados
pluviograficos disponiveis (11 anos) foram encontrados sete
eventos com precipitagdes proximas a maxima estimada (37
mm). Com esses eventos selecionados obtiveram-se as alturas
pluviométricas para as duragdes de 1 h e 6 min e as relagdes 1
h/24 h e 6 min/24 h (Tabela 2).

Tabela 2. Relacbes pluviométricas percentuais 1 h/24 he
6 min/24 h e erro relativo (E) entre os valores da zona
G e os calculados para Aiuaba, CE, para o periodo de
retorno de um ano

1h/24h 6 min/24 h
Método das isozonas 49,0 15,4
Aiuaba-CE 48,8 15,4
E (%) 0,4 0,0

Os valores encontrados por Torrico (1974) para a isozona
G apresentaram erro relativo inferior a 1% com relagdo aos
coeficientes calculados neste estudo. Esses resultados indicam
que o método das isozonas pode ser utilizado na isozona de
interesse.

E importante ressaltar que, devido ao pequeno tamanho da
série de dados pluviograficos da estacdo de Aiuaba, CE, nio foi
possivel a determinac¢io dos coeficientes para outros periodos
de retorno. No entanto, os resultados obtidos fornecem um
indicativo de confiabilidade na utilizagdo dessa técnica. Como
o método das isozonas é comumente empregado para subsidiar
a construgdo de pequenas obras (Fechine Sobrinho, 2011) esses

resultados reforcam a hipé6tese de que o uso do método pode
ser assegurado, com certa margem de confianca, em locais
desprovidos de dados pluviograficos desde que, seja conduzida
uma analise de validagao.

A avaliagdo das cinco distribui¢des de probabilidade testadas
para as estagdes de Juazeiro do Norte, Crato e Barbalha, no Ceara
encontram-se na Tabela 3. Os valores tedricos criticos a nivel de
significancia de 5%, para o teste t do coeficiente angular foram
de 2,03 e para os testes de aderéncia de Lilliefors e qui-quadrado
(x?) foram de, respectivamente, 0,146 e 9,49. Observa-se que a
hipétese nula deixou de ser rejeitada em todas as distribuigdes
avaliadas tanto pelo teste x> quanto pelo de Lilliefors indicando
que os dados se ajustam as distribuigdes testadas.

O teste t apresentou como resultados, para todas as
distribuicoes, estatisticas de teste superiores ao valor critico;
desta forma, a hipétese nula de que o coeficiente angular é zero
foi rejeitada para todas as distribui¢des indicando que os valores
observados e esperados se ajustam a uma reta.

Para a estacdo de Juazeiro do Norte, CE, os menores valores
de y* foram obtidos para as distribuigdes Gama IT e I1I, sendo que
na Gama III se verificaram DQM e DPMA menores e a estatistica
de teste t apresentou o maior valor. Desta forma, considerou-se
que os dados dessa estacdo se ajustam melhor a distribuicdo
Gama III. Seguindo uma avaliagdo semelhante para as estagdes
de Crato, CE, e Barbalha, CE, foram escolhidas, respectivamente,
as distribui¢oes Log. Normal III e Gama II. Mesmo com as
escolhas dessas distribuicdes utilizando coeficientes, indices e
testes de aderéncia, nio se constatou uma diferenca significativa
entre as distribui¢des avaliadas corroborando com os resultados
de Elsebaie (2012) que avaliaram distintos modelos estatisticos e
néo encontraram diferencas significativas de desempenho. Tais
resultados podem indicar a influéncia da similaridade climatica
da regido das estagdes ou ainda da utilizacdo nos ajustes de
séries pluviométricas com longos registros de observagdes
(Svensson et al., 2007). Portanto, a escolha de um ou outro
modelo estatistico de probabilidade para representar a regiao

Tabela 3. Intervalo de 95% de confianca para o coeficiente angular (a+Erro); intervalo de 95% de confianca para
intercepto Y (b + Erro); coeficiente de determinacao (R?); desvio quadratico médio (DQM); desvio percentual médio
(DPMA); resultado dos testes de aderéncia qui-quadrado (3?); Lilliefors (L) de diferentes distribuicoes de probabilidades
para as estagOes avaliadas e estatistica de teste t (t,) do coeficiente angular

Estagao Fungao axErro b=xErro R? DaM DPMA  »2(*) Lilliefors (*) to
Gumbel 1,06+0,04 -0,03+0,03 0,99 0,17 10,06 4,56 0,10 48,89
Log. Normal Il 1,05+0,04 -0,02+0,02 0,99 0,22 9,93 3,91 0,09 49,61
Juazeiro do Norte-CE Log. Normal llI 1,05+0,05 -0,03+0,03 0,98 0,18 13,38 5,71 0,09 42,89
Gama ll 1,01+0,04 0,00+0,02 0,99 0,23 10,85 2,82 0,08 48,71
Gama lll 1,02+0,04 -0,01+0,02 0,99 0,18 9,87 3,03 0,07 52,10
Gumbel 1,04+0,04 -0,03+0,02 0,99 0,15 11,17 6,19 0,11 52,97
Log. Normal Il 1,02+0,03 -0,02+0,02 0,99 0,12 9,16 9,20 0,10 59,73
Crato-CE Log. Normal Ill 1,03+0,03 -0,01+0,02 0,99 0,12 9,04 4,38 0,10 61,44
Gama Il 1,02+0,03 -0,01+0,02 0,99 0,10 8,28 2,57 0,10 62,08
Gama lll 1,01+0,04 0,00+0,02 0,99 0,11 8,13 6,27 0,10 58,50
Gumbel 1,08+0,05 -0,04+0,03 0,98 0,16 13,27 1,17 0,09 40,77
Log. Normal Il 1,04+0,05 -0,02+0,03 0,98 0,14 9,27 1,13 0,08 46,25
Barbalha-CE Log. Normal Ill 1,05+0,05 -0,02+0,03 0,98 0,13 8,21 1,08 0,06 45,78
Gama ll 1,02+0,04 -0,01+0,03 0,98 0,13 8,99 1,10 0,07 47,64
Gama lll 1,02+0,04 -0,01+0,03 0,98 0,13 8,59 2,06 0,06 47,40

* Nivel de significancia dos testes: 0,05

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.7, p.727-734, 2014.



dependerd do rigor das estimativas e da praticidade de uso
(Alhassoun, 2011).

As fungdes y* = f(s)utilizadas na determinac¢éo do parametro
“s” das equagdes IDF estdo representadas na Figura 3. Para as
trés curvas os ajustes polinomiais de “s” no intervalo [-4,5;-1) e
lineares no intervalo [-1;4), comprovam que o valor de “s” 6timo
encontra-se no intervalo de defini¢ao das fungdes polinomiais.
Neste contexto os valores de “s” que minimizam essas fung¢des
sdo de -2,75; -2,78 e -2,76, para as respectivas equagdes IDF de
Juazeiro do Norte, CE, Crato, CE e Barbalha, CE (Tabela 3).

: - 0,40
I | [
(©) & . .’_.___.,_.——-Q——‘. 0,30 g
B, | 0,20
(B) ' .‘_’.__‘-,_,.—-’.'_. B %
| r__r—k’"""d 0,10 &
» =
0) Sama I &
T T T T 0.00
5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Parametro s -
Crato (C) Juz;zelro @
y=0014% +0078x+034  Barbala () Y~ 0012 X 0,066 x +0,14
R* =099 y=0017x" +0094x +025 R =098
R*=099

Figura 3. Representacao do parametro s em funcao
dos valores de Qui-quadrado

Os valores dos coeficientes e as equagdes IDF desenvolvidas
a partir dos dados gerados pelo método das isozonas, validos
para duragdes inferiores a 240 min e periodo de retorno de até
100 anos, estdo na Tabela 4.

Tabela 4. Parametro dos modelos Intensidade-
Duragao-Frequéncia (IDF) para estagoes avaliadas

Parametros
b c n s

Estacao Equagéo

28,337(Tr —2,75)%104
(t + 10,845)0-813

Juazeiro

do Norte 28,337 0,104 10,845 0,813 -2,750 I=

20,156(Tr —2,786)%%8
t+ 5.4%7

Crato 20,156 0,083 5,400 0,726 -2,786 1=

21,993(Tr —2,765)%%°%
(t + 6,825)>7

Barbalha 21,993 0,092 6,825 0,750 -2,765 I=

A aplicagdo das trés equagdes da Tabela 4 resulta em valores
idénticos de intensidades para quaisquer valores de duragio e
periodo de retorno. Este fato esta relacionado a proximidade
geografica entre as estacdes estando os municipios de Juazeiro,
Crato e Barbalha situados na mesma zona climatica, com limites
geograficos muito proximos e regimes pluviométricos anuais
similares (Fechine Sobrinho, 2011).

CONCLUSOES

1. A validag¢do do método das isozonas para as estagdes
localizadas em zonas climatoldgicas distintas da Regido
Metropolitana do Cariri (RMC) mostrou que as intensidades
méximas estimadas pelo método foram confiaveis quando
comparadas as estimadas pelas equagdes IDF. Nas regides de
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mesma zona climatologica da RCM os erros entre as relagdes
pluviométricas 1 h/24 h e 6 min/24 h fornecidas pelas isozonas
e as obtidas pelos dados pluviograficos foram inferiores a 2%.

2. As precipitagdes maximas didrias anuais das estagdes de
Juazeiro do Norte, CE, Crato, CE e Barbalha, CE, utilizadas na
aplicagdo do método das isozonas se ajustaram respectivamente
as distribui¢des Gama III, Log-Normal IT e Gama II.

3. As equagdes de Intensidade-Duracdo-Frequénica
determinadas para os municipios de Juazeiro, Crato e Barbalha,
fornecem valores calculados de intensidades semelhantes
entre si devido a proximidade geografica entre as estagdes que
integram a mesma zona climatoldgica.
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