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RESUMO: O conhecimento de precipitacfes extremas maximas € requisito para
projetos de drenagem, impermeabilizacdo, barragens, bem como o desenvolvimento
de técnicas de manejo para o controle da erosdo. Os eventos extremos podem ser
estudados através de técnicas de andlise de frequéncia, entre as quais, a curva de
intensidade, duracao e frequéncia de chuvas. Objetivou-se neste trabalho calibrar os
parametros da equacao IDF para determinacao de suas respectivas curvas, com base
nos dados de precipitacdo pluviométrica dos municipios da regido sudeste do estado
do Ceara. Utilizou-se dados pluviométricos diarios fornecidos pela Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) de (1974-2016) para os
municipios Acopiara, Carius, Cedro, Icé, Iguatu, Jaguaribe, Oros, Solondpole e Varzea
Alegre do estado do Ceara. Através do emprego da metodologia de desagregacéao de
chuvas diarias, seguindo da espacializacdo para cada parametro de ajuste
empregando-se o método da Interpolacdo pela Ponderacéo do Inverso da Distancia.
O maior valor encontrado para o parametro (a) da equacédo IDF foi 498,58 para a
cidade de Cedro, enquanto Acopiara possui o maior valor do parametro (b) sendo igual
a 0,0765, o parametro (c) permaneceu com valores constantes para a maior parte das
cidades, com excec¢ao Jaguaribe que apresentou um valor de 0,6616.

Palavras-chave: Chuvas intensas, método probabilistico, semiarido.
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DETERMINATION OF INTENSITY, DURATION AND FREQUENCY OF
PRECIPITATION EQUATIONS FOR CITIES IN THE SOUTHEAST OF
THE STATE OF CEARA

ABSTRACT: The knowledge of extreme precipitations is a requirement for drainage
projects, waterproofing, dams, as well as the development of management techniques
for erosion control. Extreme events can be studied through frequency analysis
techniques, including the intensity curve, duration and frequency of rainfall. The
objective of this work was to calibrate the parameters of the IDF equation to determine
their respective curves, based on rainfall data from the municipalities of the
southeastern region of the state of Cearad. We used daily rainfall data provided by the
Cearense Foundation of Meteorology and Water Resources (funceme) of (1974-2016)
for municipalities Acopiara, Carius, Cedro, Icd, lguatu, Jaguaribe, Ords, Solondpole
and Varzea Alegre of the state of Ceara. Through the use of the methodology of
disaggregation of daily rainfall, following the spatialization for each parameter of
adjustment using the interpolation method by the inverse weighting of distance. The
highest value found for the parameter (a) of the IDF equation was 498.58 for the city
of Cedro, while Acopiara has the highest value of the parameter (b) being equal to
0.0765, the parameter (c) remained with constant values for most cities, except
Jaguaribe that presented a value of 0.6616.

Keywords: Intense rains, probabilistic method, semi-arid
INTRODUGCAO

A regido semiarida tem como uma de suas caracteristicas apresentar alto déficit
hidrico, com altas taxas de evapotranspiracao que superam as alturas pluviométricas
anuais, além da variabilidade temporal e espacial das precipitac6es que dificultam os
prognosticos quanto as quantidades e intensidades de precipitacdo para esta regiao.
Aliado a essa ma distribuicdo, as projecdes através de modelos hidrolégicos, alertam
gue as regides semiaridas poderdo enfrentar reducdes nas precipitacdes e aumento

nas temperaturas (Marengo et al., 2012; Pinheiro et al., 2016).

Estudos hidrolégicos necessitam de dados precisos e que possam apresentar
uma continuidade através de séries histéricas. Tratando-se de precipitacao
pluviométrica, o ideal é que essa séria seja a partir de registros pluviograficos, uma
vez que esses dados permitem a compreensao da magnitude das precipitacdes
extremas, o registro das distribuicdes espaciais e temporais das precipitacbes na
regido semiarida, gerando dados confiaveis para modelagem hidroldgica (Medeiros et
al., 2010; Fadhel et al., 2017; Sen et al., 2017).
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As caracteristicas das chuvas utilizadas pelas técnicas de analise de
frequéncia, nas quais, a curva de intensidade, duracéo e frequéncia de chuvas (IDF),
sd80 necessarias para compreensdo das caracteristicas destas precipitacfes e seus
efeitos nos processos hidrolégicos (Shabri et al.,, 2011; Katebikord et al., 2017).
Mesmo com dados escassos, podemos obter as curvas IDF através da distribuicédo
tedrica de probabilidade que mais se adequam para a referida regido, como o método
de Gumbel (Alves et al., 2013). Tendo em vista esses aspectos, objetivou-se neste
trabalho calibrar os parametros da equacdo IDF para determinacdo de suas
respectivas curvas, com base nos dados de precipitacdo pluviométrica dos municipios

da regido sudeste do estado do Ceara.
MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados pluviométricos
coletados na area de estudo que compreende a regido Sudeste do Ceara, do periodo
de 1974 a 2016. Os dados séo provenientes dos postos pluviométricos localizados
nas cidades de Acopiara, Carius, Cedro, Ico, Iguatu, Jaguaribe, Ords, Solonépole e
Vérzea Alegre (Figura 1), obtidos junto ao banco de dados da Fundacgéo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme, 2018). Os postos selecionados para o
estudo situam-se na regido do sertdo nordestino, cuja classificacdo climatica de
Koppen € do tipo BSw’h’, clima quente e semiarido, caracterizado pela insuficiéncia
das chuvas, com temperaturas elevadas acarretando numa forte evaporacao, e tendo

apenas duas estac¢des climaticas (Silva et al., 2015).
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Figura 1 - Distribuicdo das estagfes pluviométricas na regido sudeste do estado do Ceara, Brasil.
Figure 1 - Distribution of pluviometric stations in the southeast region of the state of Ceard, Brazil.

Inicialmente realizou-se uma analise de consisténcia das séries historicas para
cada estacao, sendo retiradas as que continham falhas e/ou apresentavam séries de
dados menores que 40 anos. Apos a analise de consisténcia, foi extraido o maior valor
de altura pluviométrica (mm) anual para cada dia, por meio do emprego do método da
desagregacao das chuvas de um dia, foram geradas chuvas maximas para duragcao
de 120, 180, 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos, empregando 0s coeficientes
propostos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (Cetesb, 1979)
descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes para obten¢do da chuva diaria em horas.

Table 1. Coefficients to obtain daily rainfall in hours.

Duracéo (h)
1 2 3 6 8 10 12 24
0,42 0,48 0,54 0,72 0,78 0,82 0,85 1,14

Apés a separacdo das chuvas, foram estimados os eventos maximos para cada
duracéo e periodo de retorno (TR) de 2, 5, 10, 25, 50, 100 e 500 anos, por meio do
modelo probabilistico Gumbel (Equacéo 1), modelo que se apresentou adequado para

as estacdes em estudo conforme Silva et al. (2015).
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X-U
Fz=eed

Em que:

(Equacéo 1)

F - frequéncia de ocorréncia para dado evento;

e® - expressdo mateméatica para que se possa obter a frequéncia de ocorréncia

através do expoente negativo da relacao entre a, u e X entre parénteses;

a - parametro determinado pela relacdo entre desvio padrdo das precipitacdoes

maximas;

u - parametro determinado pela relacdo entre desvio padrdo das precipitacoes

maximas e precipitacbes médias;
X - média das precipitacfes maximas.

Obtidos os valores de precipitacbes maximas para cada duracao e periodo de
retorno, realizou-se o ajuste dos parametros (a, b e ¢) da equacéo IDF (Equacéo 2)
para cada estacao, pelo método dos minimos quadrados, segundo Bernard (1932).

_ a*Tr®

| = < (Equacéo 2)

Em que:

| - Intensidade (mm h-1).

t - Duracdo de uma chuva (min).
Tr - Tempo de Retorno (anos).
a, b e c - Parametros de ajuste.

Na sequéncia, foram calculados os logaritmos de intensidade maxima para
cada duracéo (log i), em cada periodo de retorno. O valor de (b) foi obtido por iteracao,
utilizando-se a analise e regresséao aplicada aos valores dos logaritmos da intensidade
(log i) para um dado periodo de retorno, com relacéo aos logaritmos das duracgdes (log
t) (Villela & Mattos, 1975). A partir dos valores de log i e log (t + b) foram gerados
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graficos de dispersao e, dessa forma, realizou-se o ajuste dos coeficientes angular
(c), para cada periodo de retorno.

Apés a determinagdo dos parametros, foram gerados mapas tematicos de
espacializacdo para cada parametro de ajuste (Equacao 2) elaborados com a
ferramenta de Sistema de Informacfes Geograficas (SIG), utilizando o software
ArcMap 10.1, empregando o método da Interpolacdo pela Ponderacao do Inverso da
Distancia (IDW).

RESULTADOS

A partir dos dados obtidos pelo teste de distribuicéo de frequéncia de Gumbel,
gue melhor representou a ocorréncia das precipitacdes na regido sudeste do estado
do Ceara segundo Silva et al. (2015), obteve-se o ajuste empirico dos parametros (a,

b e c) para as cidades da regido em estudo (Tabela 2).
Tabela 2. Parametros utilizados na equacgédo de intensidade da chuva para as cidades da regido sudeste do
estado do Ceara, Brasil.

Table 2. Parameters used in the rainfall intensity equation for cities in the southeast region of the state of Ceard,
Brazil.

Parametros utilizados na determinag¢édo da curva IDF

Cidade a b c
Acopiara 407,99 0,0765 0,6567
Carits 464,89 0,0727 0,6567
Cedro 498,58 0,0705 0,6566
Ico 438,86 0,0743 0,6567
Iguatu 490,95 0,0710 0,6567
Jaguaribe 450,37 0,0745 0,6616
Orés 413,33 0,0762 0,6567
Solondpole 449,96 0,0699 0,6575
Varzea Alegre 457,58 0,0719 0,6573
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Segundo Shabri et al. (2011) a aplicacdo do método probabilistico implica em
uma interpretacdo especifica dos dados de precipitacdo, obtendo uma
homogeneidade regional dos dados de precipitacdo, sendo possivel especializar estes
parametros, como foi adotado em outros estados da regido nordeste do Brasil (Aragao
et al., 2013; Campos et al., 2015).

As caracteristicas climaticas da regiao estudada condicionam a ocorréncia das
precipitacdes intensas, e a frequéncia destes eventos nas séries historicas de cada
municipio influenciou na calibra¢ao dos parametros (a) e (b). Observa-se uma grande
variabilidade destes parametros entre as estacdes, 0 que denota uma larga
variabilidade das intensidades entre as estacfes, mesmo estando presentes na
mesma regido. Aragdo et al. (2013) observaram este mesmo comportamento entre
varias estacfes no estado de Sergipe.

A alta variabilidade espaco-temporal das chuvas e as temperaturas, séo
componentes hidrologicas responsaveis pelas precipitacbes em regifes de clima
semiarido, causando diferentes respostas nos processos de escoamento e no
armazenamento de agua na superficie terrestre (Medeiros et al., 2010; Marengo et al.,
2012; Alves et al., 2013).
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Figura 2. Curvas IDF para as cidades de Acopiara, Iguatu e Cedro, Ceara, Brasil.

Figure 2. IDF curves for the cities of Acopiara, Iguatu and Cedro, Cear4, Brazil.
Com o auxilio das curvas IDF constatou-se que 0os municipios poderéo sofrer
com as chuvas de altas intensidades, como é o caso dos municipios de Iguatu e
Cedro, que apresentam grandes alturas pluviométricas em curto periodo. Nestas
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condicBes de precipitacdo, que incidem em diferentes tipos de solos, os impactos das
gotas da chuva desagregam o solo durante as chuvas com intensidades maiores que
velocidade de infiltragdo dos solos, resultam no escoamento superficial e
consequentemente perda de solo pela eroséao.

Chuvas com maiores intensidades ocasionam gotas com maior energia cinética
devido ao maior diametro desta resultando em um maior desprendimento das
particulas do solo (Wang et al., 2014; Angulo-Martinez & Barros, 2015). Além disso,
regibes semiaridas sdo caracterizadas por um regime de precipitacdo pluviométrica
baixa e irregular, concentrada em apenas alguns meses do ano de forma intensa e de
curta duracao, o que ocasiona um elevado risco de perda dos solos (Sanchez-Moreno
et al., 2014, Vrieling et al., 2014).
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Figura 3. Curvas IDF para as cidades de Carius, Varzea Alegre e Orés, Ceara, Brasil.

Figure 3. IDF curves for the cities of Carius, Varzea Alegre and Orés, Ceara, Brazil.

A utilizacdo da espacializacdo permite avaliar as caracteristicas espaciais,
frequéncia e as quantidades das precipitacdes intensas com base nas condi¢cdes
climaticas e nos historicos hidrolégicos da regidao (Sen et al., 2017). Segundo Liuzzo
etal. (2017) a espacializacdo dos parametros da curva IDF a partir da analise de séries
histéricas pode ser considerada como uma abordagem valida porque salienta as

tendéncias pluviométricas da regido em estudo podendo explicar a variabilidade da
precipitagéo local.
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Figura 4. Espacializagdo dos parametros (a) e (b) da equacgédo de intensidades para as cidades da regido sudeste
do estado do Ceard, Brasil.

Figure 4. Spatialization of the parameters (a) and (b) of the intensity equation for the cities of the
southeast region of the state of Ceara, Brazil.

Com uma maior duracdo das precipitagbes, como foram apresentadas nas
cidades de Jaguaribe e Ico (Figura 5), estas cidades apresentaram 0os maiores valores
entre as classes do parametro (b) (Figura 4b). Ainda conforme a Figura 4b observou-
se que Acopiara e Or0s apresentaram o0s maiores valores, indicando que estas
cidades possuem precipitacdes com uma baixa intensidade e alta duracdo, o que
proporciona menores possibilidades de enchentes e de impactos erosivos, com um

eventual custo beneficio satisfatorio para projetos de drenagem agricola e urbano.
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Figura 5. Curvas IDF para as cidades de Icd, Jaguaribe e Solon6poles, Ceara, Brasil.

Figure 5. IDF curves for the cities of Icd, Jaguaribe and Solonépoles, Ceara, Brazil.
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O parametro (c) apresentou para Acopiara, Cedro, Carius, Oros, Varzea Alegre
e na maior parte de Ico e Solonopole valores a classe de até 0,65759, se distinguindo
da regido do municipio de Jaguaribe, com valores pertencentes a classe até 0,66159
contrastando com os demais municipios (Figura 6), esse fato ndo foi observado
guando um maior numero de cidades foram utilizados para outros estados, onde o
valor deste parametro se manteve constante em estudos realizados para os estados
do Sergipe, Maranhao e Rio Grande do Norte (Aragéo et al. 2013; Campos et al. 2015;
Santos et al. 2015).
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Figura 6. Espacializacdo do parametro (c) da equagdo de intensidades para as cidades da regido sudeste do
estado do Ceara, Brasil.

Figure 6. Spatialization of parameter (c) of the intensity equation for cities in the southeast region of the state of

Ceara, Brazil.

DISCUSSAO

Os parametros foram obtidos através das precipitacbes maximas de cada
cidade, destacando-se o parametro (a), onde municipios que apresentaram chuvas
mais intensas durante a série histérica obtiveram maiores valores para este
parametro, como 0s casos dos municipios de Cedro e Iguatu (Tabela 2), contrastando
com as cidades que tiveram séries menos intensas, como Acopiara e Orés, que
mostraram 0S menores valores para 0 mesmo parametro. As cidades que
apresentaram menores valores para 0 parametro (a) possuem maiores valores para o

parametro (b) dentre os municipios em estudo.
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A intercorréncia das intensidades nos municipios de Iguatu e Cedro, que
revelaram maiores valores para (a) e menores valores para (b), influenciou na
calibragcdo dos parametros, sendo que, este comportamento pode ser explicado
através da espacializacdo das intensidades maximas para um TR de 10 anos
conforme Campos et al. (2015).

Precipitacdes com intensidades de 100 mm h-em 20 min na cidade de Iguatu,
ocorrem com um TR de 50 anos, enquanto no municipio de Acopiara s6 ocorrera
eventos com esta mesma intensidade em 500 anos (Figura 2). Nas curvas IDF para
Acopiara observa-se que no periodo de 2 anos podem ser constadas precipitacdes
com intensidade de 50 mm h't em 20 min de duracgéo, caracterizando o predominio de
chuvas mais duradouras, representando a alta variabilidade espago temporal em
regibes semiaridas conforme foi evidenciado por Guerreiro et al. (2013) e Aradjo et al.
(2015).

Nas cidades de Oros e Varzea Alegre (Figura 3) as precipitacbes sdo menos
intensas em relacdo a Acopiara e lguatu possuindo valores elevados para o parametro
(b) constatado através da espacializacdo do mesmo na Figura 4b. A espacializacdo
dos parametros da equacao IDF demonstra a distribuicdo espacial e temporal das
precipitacdes e como estas possuem caracteristicas distintas para cada municipio da
regido sudeste do estado do Ceara. Com a espacializacao dos parametros (a) e (b)
podemos constatar a variabilidade entre os municipios, e que a ocorréncia de
precipitacdes intensa esteve condicionada aos maiores valores do parametro (a) e 0s
menores valores para o parametro (b) (Figura 4).

Segundo Gao et al. (2017), com a crescente expansao da agricultura, ocorrem
nas areas agricolas uma diminui¢do da infiltracdo de agua no solo, aumentando o
transporte de nutrientes ocasionando a degradacdo da qualidade de agua em
detrimento da perda de solo. Portanto é necessario planejamento e adoc¢ao de praticas
que visem diminuir as perdas de solo e agua. Com o emprego de praticas
conservacionista podemos obter um duplo beneficio, tanto na reducao significativa
das perdas de nutrientes esséncias as plantas e matéria organica, como na redugao
das perdas de solos através da erosao hidrica (Goldstein et al., 2012; Harmackova;
Vackar, 2015).
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Segundo Ran et al. (2012) existem diferencas significativas nas quantidades
precipitadas, que influenciam na producdo de sedimentos, umidade do solo e
profundidade de infiltracdo para diferentes duragcdes de chuva, de modo que, com o
aumento do pico de escoamento, o pico de producdo de sedimento aumenta,
consequentemente com a diminuicdo do escoamento ocorre uma reducdo no
processo de erosdo em detrimento do aumento da duracéo da chuva.

As duracdes das precipitacbes podem criar diferencas na quantidade de
sedimentos transferidos, seja em uma escala reduzida como aponta Darvishan et al.
(2015) ou a nivel continental, tornando necessario o conhecimento dos parametros
pluviométricos para o monitoramento da erosédo. Vrieling et al. (2014) afirmaram que
a erosao do solo requer analise conjunta de intervalos frequentes, tanto da erosividade
das chuvas como da cobertura vegetal, pois estas sao limitantes no processo em
grandes areas. A nivel de bacia hidrogréfica, as evolu¢des espaciotemporais da
erosdo do solo estdo intimamente relacionadas com as distribuicdes temporais e
espaciais da intensidade da chuva e duracdo desta, em detrimento dos manejos
adotados na bacia hidrografica (Wu et al., 2016). A cobertura vegetal no processo de
erosdo do solo é responsavel pela dissipacdo da energia de precipitacdo e do
escoamento superficial, proporcionando maior oportunidade de infiltracdo e reduzido

o transporte de sedimentos (Vrieling et al., 2014; Taguas et al., 2015).

CONCLUSOES

O maior valor encontrado para o parametro (a) foi 498,58 para a cidade de
Cedro, enquanto Acopiara possui 0 maior valor do parametro (b) sendo igual a 0,0765,
diferindo dos anteriores, o parametro (c) permaneceu com valores constantes para a
maior parte das cidades, com excec¢ao Jaguaribe que apresentou um valor de 0,6616,
tornando-se necessario estudos especificos sobre o regime pluviométrico nesse

municipio.
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