Equagédo de Chuvas Intensas para a Cidade de Fortaleza
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Andlise das precipitacées mdximas na cidade de
Fortaleza, utilizando-se o método 'de CHOW - Gumbel e

para duragées de 5, 10, 20, 30, 45, 60 e 120 minutos. Os
pardmetros da equagdo foram determinados pelo método dos

minimos quadrados.

INTRODUCAO

O presente trabalho tem o objetivo de proceder a uma
andlise das mdximas intensidades pluviométricas para a ci-
dade de Fortaleza, Estado do Ceard, registradas na estacdo
meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agrdrias da Universi-
dade Federal do Ceard. Os dados analisados referem-se ao
perfodo de 1964 a 1980, tendo sido obtidos dos pluvio-
gramas existentes na estacao.

Foi objetivo nosso estudar as relagdes de intensidade,
freqiiéncia e duragdo das chuvas intensas ocorridas nesse
periodo, para obtencdo de uma equagdo capaz de repre-
sentar os dados obtidos e permitir a previsdo para perio-
dos maiores de recorréncia.

Fortaleza é uma capital em crescimento, onde verifi-
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ca-se uma necessidade constante na resolucdo de proble-
mas de drenagem urbana. Logo, o estabelecimento de uma
equagdo desta natureza € de grande validade para fixar a
vazdo de projeto esperada para o periodo de retorno de-
sejado, no que tange ao equacionamento de tais proble-
mas.

DADOS

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos dos
pluviogramas didrios da estacdo meteorolSgica. Para a lei-
tura da fita do pluviégrafo utilizou-se o método do Engo.
J. Heuser (6). Foram elaboradas séries anuais para as du-
ragdes de 5, 10, 20, 30, 45, 60 e 120 minutos, cujas inten-
sidades médximas foram selecionadas da tabela 1 abaixo:
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Tabela 1. Intensidade mdximas de chuva, a serem consi-
deradas como chuvas intensas no processamento dos da-

dos pluviométricos.

Duragdo Intensidade | Duragdo | Intensidade
minutos mm/hora minutos mm/hora
5 120,00 45 30,60
10 72,00 60 25,00
20 51,00 120 15,00
30 40,00

Fonte: WILKEN, Paulo S. — “ENGENHARIA DE DRE-

NAGEM SUPERFICIAL".

K=—v8'{s + (M-t (m-n]}m @

onde T é o periodo de retorno e § =0,5772157 é a chama-
da constante de Euler (1). Para os perfodos de retorno es-
colhidos obtivemos os seguintes valores para o fator de fre-
qléncia:

Ks =0,719 Kzo =1,866
Kio = 1,306 K:s =2,044
Kis =1,636 Kso =2,592

De posse dos parametros estatisticos calculados para ca-
da intervalo de duracdo e, dos fatores de freqléncia acima
indicados e relacionados através da equacdo de Chow, obti-
vemos as intensidades mdximas provaveis para os periodos
de retorno pré-selecionados. Os resultados obtidos constam
da tabela 2.

Tabela 2. Intensidades — Duragdes calculadas pelo método de Chow-Gumbel para 5, 10, 15, 20, 25, 50 anos de periodo

de retorno.
Duragéo Dados Estatisticos Intensidade Max. Provdveis (Em mm/hora) Valor Mdximo Observado em
e Intervalo de Recorréncia (Em anos) 17 anos

(mm) X T eV 5 10 15 20 25 50

5 111,31833,1 (03 135,3 |1564,9 (165,9 (173,6 |[179,6 | 197.9 168,0
10 89,6(27,77(0,31 109,6 {125,9 [135,0 |141,4 {146,4{161,6 156,0
20 71,7 (26,97 0,38 91,1 11069 (115,8 |122,0 |1126,8 | 141,6 157,2
30 61,4{22,95|0,37 779 91,3| 98,8 (104,1 |108,2 |120,8 129,0
45 47,4116,05(0,34 589 | 68,3| 736 | 77,3| 80,2| 89,0 90,6
60 41,1140 |0,34 51,1 | 59,3 | 639 | 67,2 | 69,72 | 77.3 76,8
120 26,0/ 9,8 |0,38 33,0 | 388 | 420 | 443 | 460 514 40,2

Ndo foi objetivo deste trabalho a discussdo de qual seria
a distribuicdo de freqiiéncia que melhor se adaptaria as sé-
ries anuais. Como trabalhamos com valores maximos, utili-
zamos o método de Chow-Gumbel.

METODOLOGIA
ANALISE ESTATISTICA

Os parametros estatisticos estimados foram a média, des-
vio padrdo e coeficiente de variacdo. Para andlise de fre-
guéncia das chuvas intensas utilizamos a equagdo proposta
por Chow, ou seja:

X =X 4 SxK onde:

X = média da amostra
Sy = desvio padrdo
K = fator de freguéncia
O fator de freguéncia (K) varia com o periodo de retor-
no (T) e com o tipo de distribui¢do estat(stica usada na and-
lise. Neste trabalho foi utilizada a distribuicdo de valores ex-
tremos do tipo |, mais conhecida como distribuicdo de
Gumbel. (1). Sabemos, também, que inimeros estudos jd
foram feitos para a determinacdo do fator de fregiéncia
(K). Mas, até o presente momento, o melhor método para a
determinacdo de K tem sido o método de Gumbel (Chow-
1951), que relaciona K com o periodo retorno T, apenas.
Esta distribuicdo € dada por:
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_DETERMINAGCAO DOS PARAMETROS DA EQUA-
CAO INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA

Os principais tipos das equagdes de chuva que melhor se
adaptariam ao fendmeno meteoroldgico, sdo as seguintes:

2
a) tipo reciproco: = (3)
) R R |
D
b) tipo exponencial: i= " (4)
t
A
c) tipo exponencial modificado: i = (5)
t + cb

Nestas equagdes tipicas, as constantes C, D, A, a, b, ¢ sdo
funcdo da freqiéncia e t € a duragdo da chuva, em minutos
ou horas, quando ela exceder a 120 minutos.

“( . ..) Cada regido hidroldgica poderd obter as constan-
tes destas expressdes que |he sdo peculiares’” (6).

No presente trabalho, utilizamos a equacdo mais geral-
mente aceita, derivada do tipo c), seguinte:

A

onde:
(t + c)b



i = intensidade mdxima

t = duragdo

A.c, b =pardmetros a determinar.

O pardmetro A é relacionado com o per fodo de retorno
(T) por meio da seguinte expressio:

A =BTd onde: (6)

T = periodo de retorno

B eD = pardmetros a determinar, originando desta ma-
neira, a seguinte equagdo geral:

gTd
| =— (7)
{t + c)b

Quando da determinacio dos pardmetros da equacio
acima, a determinacdo do valor da constante ¢, foi iniciante
e para isto foi tracado em papel bi-logar itimico (ver fig. 1)

Inlénnidade: | {mm/min)

i
i
1
]
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Dureplo: t(min),
Figura 1

a curva intensidade-duragio para os valores observados, cor-
respondentes ao T = 5 anos. Escolheu-se, nesta curva, dois
pontos proximos as suas extremidades, cujas coordenadas
eram respectivamente: (iy, t;) e (i, t;). Note que estes
pontos sdo:

A A
e iz =¥
(t + c)P

ip =
(t; + c)b

Em seguida, foi considerado um terceiro ponto, (i3, t3),
da mesma curva, a partir da consideragdo:

i3 = iy L (8)

sendo o t3 correspondente a i3, lido na curva tracada.
Note que:

A A wh atankl b

tat P Ty o+ e)D kD

Resolvende a equagao para c, temos:

t2
(ot Gl DC, SN (9)
T, +t, —2‘[3

O passo seguinte foi verificar se o valor de c, adotado,
era satisfatorio. Isto foi verificado graficamente, deslocan-
do-se para a direita todos os pontos da curva tragada, isto &,
acrescentando a t, em cada ponto, a constante ¢ e, verifican-
do-se se estes novos pontos se ajustavam segundo uma reta,
para gue realmente fosse dado como satisfatério o valor da
constante.

De posse desta reta obtivemos a primeira aproximacdo
de b que € dada pela inclinagdo da mesma. Para a deter-
minagdo da constante A, e do valor definitivo de b, o qual
serd estabelecido como constante para os demais perfodos
de retorno, foi empregado 0 método dos minimos quadra-
dos, pelas equagdes:

Zlogi. Z[loglt + ¢)]* — Zloglt + c). Z[log.i.log (t + ¢}]

ni.Zloglt + c)]* —[Zlogit + c)]?

Zlog(t + c).Zlogi — n.Z[logi.log(t + cl]

b = (11)

n.Z[log(t + ¢)]* — [Zlog(t + ¢)J?

Os valores de A para serem empregados na determina-
¢do do valor da constante B, e da constante d, foram obti-
dos através da média dos valores para as pesquisas referen-
tes a cada periodo de retorno, ou seja, para cada periodo de
recorréncia foi obtido um valor médio de A. Finalmente,
os valores de B e d, tomando-se o logaritmo da equacio
A = BT, foram encontrados empregando-se novamente
o método dos minimos quadrados, cujas equagdes apresen-
tamos abaixo:

Z(log. T)* . ZlogA — Z(logA. logT) ZiogT

log B = (12)

n.Z(logT)? — (ZlogT)?

n.Z(logA. logT) — ZlogT. ZlogA
d = (13)
n.Z(logT)? — (Zlog T)?

Com os valores de ¢ = Bmin:b = 0,61;B =506,99 ¢

d = 0,181, podemos, entdo, esbocar a curva intensidade-
duracdo-freqiiéncia para Fortaleza, que € a seguinte:

506,997%.! 8!
i = (mm/hora)
ft+ ' g%sd

Validade parat < 120 minutos, utilizando na equagio

as seguintes unidades:
T = periodo de retorno em anos
t = intervalo de duragdo em minutos.

A curva encontrada deve ter sua precisdo verificada, o
que é feito no quadro (1). Verifica-se a boa precisdo da mes-
ma, pois os desvios observados sdo pequenos. Uma vez efe-
tuadas as etapas até agora descritase verificadas as precises,
podemos desenhar, entdo, em um papel big-log, as curvas
intensidade-duragdo-freqiiéncia. Ver figura (2).

(14)
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Quadro (1)

To= 20 T = 25 T, = 50

il x? i i x> i I 2

5(135,3 | 141,9| 43,66 (1549|1609 | 36,0 |1659|173,1
10(109,6 [ 1164 | 46,24 |125,9|131,9 | 36,0 (1350|1420
20| 91,1 | 889 | 4,84 [106,9|100,7 | 38,44 |115,8(108,4
30| 779 | 738| 16,81 | 91,3| 83,6 | 59,29 | 98,8| 90,0
45( 58,9 | 60,2 1,69 | 68,3| 68,3 0,00 736| 73,5
60 51,1 | 51,7 0,36 | 59,3| 58,6 049 | 63,9| 63,1

120 330 | 352 | 4,84 | 388| 399 1,21 420| 429

1736 | 1824 77,44 (179,6 (1899 (106,09 [197,9|215,3(302,76
1414 | 149,5| 65,61 |146,4 |155,7| 86,49 |161,6|/176,5| 222,01
122,0 |114,2| 60,84 [126,8 1189 | 62,41 (141,6|134,8| 46,24
1041 94,8| 86,49 [108,2 | 98,7 | 90,25 [120,8(111,9| 79,21
773 | 774| 001 |802|806( 0,16 | 89,0/ 91,3| 529
67,2 | 66,5 049 (69,7|69,2| 0,25 |77,3| 78,5 1.44
443 | 45,2 0,81 |460(47,1| 1,21 | 51,4| 53,3| 3.61

118,34 171,43 2345 291,69 346,86 660,56
Eix? a1 2 495| X Z 6,45 | I x* 704 Zx° 9,71
(o) a g (o] o 1]
Figura 2
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