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RESUMO

O regime pluviométrico no semi-arido Nordestino € altamente variavel. Os processos
climaticos associados as precipitagbes sdo complexos e seus efeitos podem
representar situacdes limites de seca ou enchentes, os quais podem ter efeitos
negativos para a sociedade e meio ambiente. A economia da regido, com forte
componente agrario, é fortemente impactada pelas condi¢cdes climaticas. A analise
de chuvas intensas é feita tradicionalmente utilizando as equacdes tipo intensidade-
duracéo-frequiéncia (IDF). Os resultados obtidos nesses estudos sdo usados em
projetos de engenharia envolvendo obras hidraulicas, tais como rede de drenagem e
obras viarias. Por outro lado, a andalise dos dados de precipitacdo pode exigir a
adocado de algum tipo de critério de identificacdo de eventos. Um dos critérios mais
usados é o intervalo minimo entre eventos (IMEE). Este estudo tem o objetivo de
analisar o efeito do IMEE nas caracteristicas dos eventos de precipitacdo. Para isso,
foi usada uma serie histérica de precipitacdo com 9 anos de registros (2002-2011).
Os dados foram registrados numa estacdo pluviografica automatica instalada na
Estacdo Ecoldgica do Seridd. Os resultados demonstraram que o valor do IMEE
adotado tem um efeito importante no numero de eventos, duragdo, altura
precipitada, intensidade média e no intervalo médio entre eventos. Além disso,
verificou-se uma maior ocorréncia de eventos extremos para pequenos valores de
IMEE. A maioria dos eventos apresentou intensidade média acima de 2 mm/h,
independente do IMEE adotado. O coeficiente de avanco da tormenta situou-se, na
maioria dos casos, no primeiro quartil do evento, independente do valor do IMEE. A
analise probabilistica dos dados observados utilizando séries parciais possibilitou o
ajuste de equacdes IDF caracteristicas do local.

Palavras-chave: precipitacdo, semi-arido, evento, IMEE, intensidade.



ABSTRACT

The semiarid rainfall regime is northeastern Brazil is highly variable. Climate
processes associated with rainfall are complex and their effects may represent
extreme situations of drought or floods, which can have adverse effects on society
and the environment. The regional economy has a significant agricultural component,
which is strongly influenced by weather conditions. Maximum precipitation analysis is
traditionally performed using the intensity-duration-frequency (IDF) probabilistic
approach. Results from such analysis are typically used in engineering projects
involving hydraulic structures such as drainage network systems and road structures.
On the other hand, precipitation data analysis may require the adoption of some kind
of event identification criteria. The minimum inter-event duration (IMEE) is one of the
most used criteria. This study aims to analyze the effect of the IMEE on the obtained
rain event properties. For this purpose, a nine-year precipitation time series (2002-
2011) was used. This data was obtained from an automatic raingauge station,
installed in an environmentally protected area, Ecological Serid6 Station. The results
showed that adopted IMEE values has an important effect on the number of events,
duration, event height, mean rainfall rate and mean inter-event duration.
Furthermore, a higher occurrence of extreme events was observed for small IMEE
values. Most events showed average rainfall intensity higher than 2 mm.h*
regardless of IMEE. The storm coefficient of advance was, in most cases, within the
first quartile of the event, regardless of the IMEE value. Time series analysis using
partial time series made it possible to adjust the IDF equations to local
characteristics.

Keywords: rainfall, semiarid, event, IMEE, intensity.
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1. INTRODUCAO

A precipitacdo € uma variavel de fundamental importancia nos estudos relacionados
com os recursos hidricos e o meio ambiente, especialmente no semi-arido
Nordestino, regido onde a agua é um elemento chave para o desenvolvimento
econdmico.

A regido semi-arida apresenta uma economia fortemente baseada no setor primario,
num complexo de pecuaria extensiva e agricultura. Nela, as variacbes climaticas
influenciam a dinamica econdémica regional. Atividades agro-pastoris, que utilizam na
maior parte dos casos tecnologias tradicionais, sdo bastante afetadas pelas
condi¢cdes climédticas na regido, notadamente pela precipitacdo sazonal e pelas
incertezas na sua previsibilidade. Nesse contexto, o avanco do conhecimento
relativo aos processos climaticos e hidrolégicos no semi-arido é de fundamental
importancia na formulacao de politicas de desenvolvimento econdmico e social.

Com efeito, os processos climaticos que influenciam as precipitagbes no semi-arido
sdo complexos. O efeito desses mecanismos se reflete na distribuicdo da
precipitacdo na regido, conferindo uma alta irregularidade na distribuicdo espaco-
temporal. Tal irregularidade se traduz na ocorréncia de eventos extremos na regiao
com efeitos catastréficos. Além disso, os periodos secos reduzem a disponibilidade
de agua e sugerem a necessidade de um planejamento no manejo da agua na
escala da bacia hidrografica.

Estudos recentes abordando mudancas climéticas globais e regionais apontam para
um possivel aumento na variabilidade da precipitagdo no semi-arido, aumentando o
risco de ocorréncia de periodos secos e de inundacgdes.

Os eventos de precipitacdo responsaveis por grandes prejuizos sociais e
econdmicos (impacto na erosdo, inundacbes de areas urbanas e rurais, perda de
safras, etc.) sdo denominados chuvas intensas. O estudo da ocorréncia dessas
chuvas é feito tradicionalmente utilizando as equacdes intensidade, duracdo e
frequéncia (IDF), que relacionam a duracdo, intensidade e a probabilidade da
intensidade maxima ser igualada ou superada durante um determinado periodo.
Essas equacdes podem ser utilizadas em diferentes campos da engenharia
envolvendo projetos de obras hidraulicas, tais como redes de galerias de drenagem,
obras viarias, pequenas obras hidraulicas, entre outros.

A andlise da precipitacdo é freqientemente baseada em eventos chuvosos. Para
tanto, é necessario que sejam estabelecidos critérios para a separagado dos registros
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em eventos. Entre eles, a definicdo do tempo minimo necessario para que um novo
registro seja considerado o inicio de um novo evento. Esta € a definicdo do intervalo
minimo entre eventos (IMEE). Apesar da sua importancia na analise dos eventos de
precipitacdo, ainda ndo ha consenso no meio cientifico no que se refere a
padronizacdo de um valor de IMEE a ser usado como critério de analise. Desta
forma, os estudos tém utilizado o valor que julga mais conveniente.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta um estudo envolvendo a andlise
estatistica dos dados de precipitacdo obtidos numa estacao pluviografica situada no
Seridd Potiguar. Nesse sentido, foi aplicada uma metodologia de analise dos dados
envolvendo os parametros dos eventos em funcdo do IMEE, além do ajuste de
equacdes IDF a partir da andlise de eventos extremos usando séries parciais.

Assim, este estudo tem como objetivo geral analisar a ocorréncia dos eventos de
precipitacdo na regido do Seridd Potiguar. Os objetivos especificos deste estudo sao
0S seguintes:

0 Analisar as seguintes caracteristicas dos eventos de precipitacdo: intensidade
maxima, intensidade media, coeficiente de avanco, duracdo e altura
precipitada;

o Avaliar o efeito do intervalo minimo entre eventos (IMEE) adotado no
comportamento das propriedades dos eventos de precipitacao;

o Ajustar equacdes intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) com base na

analise probabilistica de eventos extremos utilizando séries parciais.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. A Regido Semi-arida do Nordeste Brasileiro

Aproximadamente um terco da superficie terrestre apresenta clima arido e semi-
arido. A UNESCO (1979) adota uma classificacdo que se baseia na relagédo entre a
precipitacdo meédia anual (P) e a evapotranspiracdo potencial média anual de
Thornthwaite, segundo a qual a regido € semi-arida quando:

0,2< P <0,5
ETP

Além disso, de acordo com UNESCO (1979), a regido é considerada semi-arida
quando a precipitacdo média anual varia entre 300-800 mm, com uma variabilidade
anual entre 25-50%.
De acordo com a FAO (Organizacdo das NacgOes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo), a hidrologia da regido semi-arida tem uma caracteristica propria que a
diferencia de outras regibes. Do ponto de vista climatico, a regido apresenta as
seguintes caracteristicas:
o Altos niveis de radiacao solar;
o Alta variacdo na temperatura, tanto ao longo do dia quanto a nivel anual;
o Estagdo chuvosa curta, com a ocorréncia de chuvas intensas de curta
duracéo;
0 Longos periodos de seca entre as estacfes chuvosas;
o Alta variabilidade espacial na ocorréncia da chuva na regiao;
o Alta variagdo interanual da precipitagdo anual, onde a variacdo com 95% de
probabilidade situa-se entre 40-200% do valor médio.

A classificacéo oficial utilizada para delimitar as areas com clima semi-arido no Brasil
levava em consideracdo a isoieta de 800 mm como referéncia, ou seja, as areas
com precipitacao abaixo de 800 mm eram consideradas semi-aridas.

Em 2004, o Ministério da Integracdo Nacional criou um grupo de trabalho com o
intuito de apresentar estudos e propostas de critérios para redefinir a Regido Semi-
arida do Nordeste. Até entdo, o Unico parametro técnico oficial para se considerar a
regido era a precipitacdo média inferior a 800 mm, o que ndo considerava a

variabilidade temporal do parametro. Em 10 de marco de 2005, os Ministros da
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Integracdo Nacional, do Meio Ambiente e da Ciéncia e Tecnologia assinaram a
Portaria Interministerial N° 1, que instituiu a nova delimitacdo do semi-arido
brasileiro, resultante do trabalho do grupo que atualizou os critérios de sele¢céo e 0s
municipios que passam a fazer parte dessa regido. De acordo com o Relatorio Final
do Grupo de Trabalho Interministerial para Redelimitacdo do Semi-arido e Poligono
das Secas, 0s novos critérios técnicos para a delimitagdo do semi-arido brasileiro
séo:

0 Precipitacdo pluviométrica meédia anual inferior a 800 mm;

o Indice de aridez de Thornthwaite inferior a 0,5 (relacéo entre a precipitacéo e

a evapotranspiracao potencial); e
0 Risco de seca maior que 60%.

A Figura 1 apresenta um mapa com a nova delimitacdo mencionada anteriormente.
Considerando tais critérios, o semi-arido brasileiro envolve uma éarea de 969.589,4
km?, equivalentes a quase 80% da regido Nordeste e 10% do espaco territorial
brasileiro, incluindo a regido norte de Minas Gerais. Sua populacéo € de cerca de 21
milhdes de pessoas (11% da populacéo brasileira), segundo Censo Demografico
2000, do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Dentre os estados do Nordeste, o Rio Grande do Norte, que possui 53.077 km?, é o

gque detém maior percentual de sua area classificada como semi-arido, com 93,4%.
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Figura 1 — Nova delimitacdo do semi-arido brasileir  o.
Fonte: Ministério da Integracdo Nacional

Considerando as condi¢cdes edafoclimaticas, o semi-arido nordestino apresenta
como caracteristicas um clima com temperaturas médias anuais entre 23 e 28°C,
insolacao média superior a 2.800 horas por ano, umidade relativa em torno de 65%,
precipitacdo meédia anual abaixo de 800 mm e solos litolicos (com baixa
profundidade e substrato predominantemente cristalino). A principal resposta fito-
ecoldgica da semiaridez é configurada pelo dominio do ecossistema das caatingas.

Historicamente esta regido tem enfrentado problemas hidricos associados a

irregularidade na distribuicdo da precipitagdo, com consequéncias sociais e
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econdmicas, seja de escassez hidrica ou de grandes inundacgdes, que ocasionam a
perda de safras, comprometimento da infra-estrutura local, eroséo, entre outros.
Com boa parte da sua economia baseada no setor primario, num complexo de
pecuaria extensiva e agricultura, as limitacbes impostas pelo clima afetam
fortemente a dinamica econdémica regional. Estas atividades, geralmente apoiadas
em base técnica fragil, utilizando na maior parte dos casos tecnologias tradicionais,
sdo bastante afetadas pelas condi¢Bes climaticas na regido, basicamente pela baixa
precipitacdo e incertezas na previsibilidade da sua ocorréncia. A variabilidade
interanual aumenta com a diminuicdo da precipitacdo anual. Além disso, regides
com baixa precipitacdo estdo mais propensas a ocorréncia de eventos extremos
catastroficos associados a enchentes e eroséo.

Neste contexto, o conhecimento dos processos climaticos e hidrologicos no semi-
arido é de fundamental importancia na formulacdo de uma politica de
desenvolvimento econémico e social da regido. Essas informacdes sdo necessarias
aos tomadores de decisdo, uma vez que o plano de desenvolvimento deve envolver
0 gerenciamento dos recursos hidricos na regido semi-arida, num contexto de
pressdo demogréfica, oferta hidrica limitada e de dificil previsibilidade.

Nesse sentido, 0 manejo sustentavel da agua na regido supde a necessidade de
planejamento da oferta e demanda, monitoramento continuo das varidveis e
processos, bem como do estudo dos impactos das atividades humanas na terra e
nos recursos hidricos. Assim, o desenvolvimento da regido semi-arida exige

necessariamente o planejamento racional do uso da agua no tempo e no espaco.

2.2. A Precipitacdo e o Semi-arido

O regime de precipitacdo no Nordeste brasileiro € marcado pela alta irregularidade.
Esta caracteristica decorre de um conjunto de fatores, que incluem as propriedades
fisiograficas da regido e a influéncia da varios sistemas atmosféricos (ARAUJO,
2006).

A regido semi-arida do Nordeste do Brasil esta submetida a processos climéticos
complexos que influenciam as precipitacdes. Estes fenbmenos séo caracterizados
pela grande variabilidade espacial e temporal que impdem as chuvas na regiao,
podendo provocar enchentes e secas, acarretando grandes problemas para a
sociedade e para os ecossistemas naturais das localidades atingidas.



17

Diferentes partes da regido estdo sujeitas a diferentes tipos de mecanismos
geradores de precipitagbes. Dentre os principais sistemas atuantes no Nordeste
brasileiro encontram-se os Sistemas Frontais, a Zona de Convergéncia Intertropical,
os Vortices Ciclonicos de Ar Superior, os Disturbios de Leste e os Sistemas

Convectivos de Meso-escala.

Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é o principal sistema responsavel pelas
precipitacbes em toda a metade Norte do semi-arido, principalmente o estado do
Ceara, Oeste do Rio Grande do Norte e interior da Paraiba e Pernambuco. Seus
efeitos se fazem sentir, sobretudo, entre janeiro e maio.

E uma banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre, formada
pela juncéo dos ventos alisios de Nordeste e os ventos alisios de Sudeste, resultado
do movimento ascendente do ar quente e umido. No processo de ascencao, 0 ar se
resfria, dando origem as nuvens. E um fendmeno tipicamente climatico que
acompanha o deslocamento aparente do Sol com um atraso de aproximadamente
dois meses, em média.

A ZCIT é mais significativa sobre os Oceanos e por isso, a Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) é um dos fatores determinantes na sua posicdo e
intensidade (FERREIRA e MELLO, 2005).

Sistemas frontais

E um importante sistema produtor de precipitacdo, atuando basicamente na regi&o
Sul do Nordeste brasileiro. Ocorre nos meses de novembro a janeiro, atuando
principalmente na parte Sul da Bahia, decrescendo para o Norte, porém sem atingir
a parte Central do semi-arido.

Uma frente fria € uma zona de transicdo onde uma massa de ar frio (mais densa)
penetra por baixo de uma massa de ar quente (menos densa), como uma cunha, e
faz com que o ar quente e Umido suba, forme as nuvens e, consequentemente, as
chuvas (FERREIRA e MELLO, 2005). Mas, somente alguns desses sistemas ou
parte deles penetram mais ao norte. Dessa maneira, S80 poucos 0s Sistemas
Frontais que influenciam a producdo das chuvas na parte Central, Norte e Leste da
regido Nordeste, durante todo o ano, porque eles ndo possuem o gradiente térmico

caracteristico da regido Sul e Sudeste do Brasil.
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Disturbios de Leste

Estes sistemas provocam chuvas principalmente na Zona da Mata, que se estende
desde o Recbncavo Baiano até o litoral do Rio Grande do Norte, no periodo de maio
a agosto. Seu deslocamento se da de Leste para Oeste até atingir o continente. S&o
comuns na maioria dos anos, sO que sua intensidade depende da TSM, do
cisalhamento do vento, dos efeitos da orografia e da circulacdo de brisa maritima e
terrestre, de forma que intensificam ou dissipam esse tipo de sistema.

Voértices Ciclonicos de Ar Superior

S&ao sistemas que atuam nos meses de novembro a fevereiro, ocorrem de forma
muito irregular em termos de seu posicionamento, produzem tanto chuvas intensas
como estiagem. Na sua periferia ha formacao de nuvens causadoras de chuva e no
centro ha movimentos de ar de cima para baixo (subsidéncia), aumentando a
pressdo e inibindo a formacdo de nuvens, podendo atuar durante meses.
Observados pelas imagens de satélite, ttm a forma aproximada de um circulo
girando no sentido horario. Seu aparecimento esta relacionado com a circulagcéo
geral da atmosfera, com a Alta da Bolivia, com a posicédo da Zona de Convergéncia

do Atlantico Sul e a penetragéo de Frentes Frias do sul.

Sistemas Convectivos de Meso-escala

Os Sistemas Convectivos de Meso-escala atuam preferencialmente na regido Norte
do Nordeste do Brasil, principalmente no periodo chuvoso, de fevereiro a maio. S&o
aglomerados de nuvens, vistas nas imagens de satélites com forma aparentemente
circular, que se formam devido as condicfes locais favoraveis (temperatura, relevo,
presséao, etc) e provocam chuvas fortes e de curta duracdo. Normalmente as chuvas

associadas a este fenbmeno meteorolégico ocorrem de forma isolada.

O efeito desses mecanismos se reflete na distribuicdo das precipitacdes na regiao,
conferindo uma alta irregularidade na distribuicdo espaco-temporal da chuva. Tal
irregularidade tende a gerar grandes dificuldades no planejamento do manejo da
agua. Por outro lado, a ocorréncia de eventos extremos causa grandes inundacdes
nas regides ribeirinhas, com perdas econémicas nas areas urbanas e rurais.

Num estudo em que utilizou séries historicas de precipitacdo de longa duracéo de
1.221 postos distribuidos na regido semi-arida, Molinier et al. (1994) realizou uma

andlise da pluviometria na regido. O trabalho consistiu numa andlise dos dados de
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precipitacdo com o objetivo de definir zonas homogéneas com relacdo ao total
precipitado em 24 horas.

Em seguida foi realizada uma sele¢cédo dos postos cujos dados foram considerados
de boa qualidade, utilizando para isso critérios de qualidade, tais como a coeréncia
dos dados histéricos, bem como a analise comparativa com dados de postos
vizinhos. Uma vez selecionados o0s postos pluviométricos de melhor qualidade de
dados historicos, foi realizado um zoneamento pluviométrico. O zoneamento
pluviométrico é definido com base no estabelecimento de regides homogéneas, isto
€, 0 agrupamento regional de postos cujos dados historicos de precipitacdo
apresentam variagcdes que podem ser enquadradas dentro de um valor méximo
aceitdvel. O zoneamento foi realizado mediante andlise estatistica dos dados. Uma
vez realizados os testes de ajuste, optou-se por utilizar a lei de Goodrich. Visando
definir as regibes homogéneas, com base no estudo, foram obtidos abacos que
relacionam o total precipitado em 24 horas com a frequéncia de ocorréncia para
cada uma das 14 regides homogéneas estabelecidas no estudo.

A Figura 2 apresenta o mapa obtido com o zoneamento pluviométrico. Nele, as

regides homogéneas foram obtidas utilizando os dados de precipitacdo de 24 horas.
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Figura 2 — Zonas homogéneas do semi-arido brasileir =~ 0 segundo
Molinier et al. (1994). Fonte: Molinier et al. (199 4).

’Zl INFORMAGAQ INSUFICIENTE

Foram definidas inicialmente duas grandes zonas climaticas: a zona do Sertéo,
englobando as zonas de 1 a 7 da Figura 2, e uma zona de transicdo, denominada
Agreste, que engloba as zonas 8 e 9.

Dentro da grande zona climatica do Sertdo, a subzona 6, onde esta situada a area
de estudo do presente trabalho, se mostrou diferenciada. Através do método do
“Faciés” hidrolégico, de Cadier (1992), constatou-se que nesta area, para uma
pluviometria anual de cerca de 600 mm, os escoamentos anuais médios sao
superiores em 30-40% aos escoamentos do resto do Sertdo. Além disso, nao foi
identificado nenhum pluviémetro cujo total seja nitidamente inferior a 600 mm. Os
autores supbem que a explicacdo dessa abundéncia poderia estar ligada as

anomalias da lei de distribuicdo de chuvas intensas, porém ndo chegaram a



21

conclusdes a respeito do mecanismo climatico regional dessa zona singular,
completamente cercada por outra zona menos abundante.

Além do zoneamento pluviométrico e da avaliacdo de qualidade da rede
pluviométrica, os autores selecionaram para cada grande zona, 0 nUmero minimo de
pluvibmetros (em um total de 15) que permitissem minimizar as distorcbes no caso
de serem utilizados como entrada para modelos de simulacdo hidroldgica.

Dada a particularidade e importancia dos recursos hidricos para o semi-arido, muitos
estudos se dedicam a analisar o comportamento da precipitacdo nesta regido. De
uma maneira geral, os eventos chuvosos se concentram em poucos dias do ano e
geralmente ocorrem em curta duracdo e altas intensidades. O valor médio do
intervalo entre eventos € alto devido aos longos periodos sem chuva.

Com o objetivo de avaliar a variabilidade da pluviometria na regido Nordeste do
Brasil, Silva et al. (2011) analisaram os dados diarios de chuva de 600 estacdes
meteoroldgicas. A partir da andlise dos dados, verificaram que a variabilidade da
precipitacdo pluvial ndo é uniforme em todo o Nordeste. A regido do semi-arido
nordestino apresentou os maiores valores de coeficiente de variacdo da precipitacao
e numero de dias de chuva do que aqueles apresentados no litoral e agreste
nordestino. Os maiores valores do coeficiente de variacdo estdo ligados as menores
precipitacdes. A variabilidade da precipitacdo foi menor no periodo chuvoso que no
periodo seco. Os maiores valores de numero de dias de chuva em grande parte da
regido Nordeste do Brasil ocorrem no primeiro semestre do ano. A analise dos
coeficientes de auto-correlacdo revelou que o comportamento da precipitacdo no
Nordeste do Brasil é quase aleatdrio.

Moura e Medeiros (2005) compararam o comportamento de uma série de eventos
chuvosos ocorridos em duas bacias experimentais: a do rio Guaraira, no litoral da
Paraiba, e a de Serra Negra do Norte (BESNN), no semi-arido do Rio Grande do
Norte. Verificaram que mais de 60% dos eventos observados tiveram totais
precipitados inferiores a 10 mm, em ambas as bacias, o que indica haver um nimero
bem maior de pequenos eventos. Também foi detectada uma significativa
variabilidade espacial da precipitacdo nessas bacias, apesar das areas de drenagem
reduzidas, 4,17 km? (RN) e 5,84 km? (PB).

Medeiros et al. (2005), estudando o padrédo de ocorréncia de eventos chuvosos no
litoral paraibano, observaram que a distribuicdo estatistica da precipitacdo nos
eventos chuvosos é altamente assimétrica e que a maioria dos eventos apresenta

pequena magnitude e ocorrem durante a madrugada ou pela manha. Também
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verificaram que a maior parte do total precipitado diario se deu através de um anico
evento.

Ainda no ambito de estudos de analise de eventos no semi-arido, Costa et al.
(2009), a partir das séries temporais de precipitacdo na BESNN, identificaram 457
eventos, dos quais 70% apresentaram lamina inferior a 10 mm e 57% duracéo
inferior a 1 h. Quanto a intensidade média, 65% dos eventos foi superior a 5 mm/h e
92% maior que 2 mm/h. A intensidade maxima ocorreu na primeira metade da
duracédo da chuva para 75% dos eventos observados.

Moreira et al. (2004) analisaram o efeito da sazonalidade na distribuicdo da
precipitacdo ao longo do ano no municipio de Caico, localizado no semi-arido norte-
riograndense. Para isso, utilizaram o indice de Concentracdo da Precipitagcdo (ICP),
(Oliver, 1980). Os resultados obtidos indicaram alta concentracdo sazonal da chuva
num periodo curto do ano. Dessa forma pode-se dizer que os eventos de maior
magnitude se concentram em poucos dias ao longo do ano.

Na bacia do Rio Paraiba-PB, Araujo et al. (2008) verificaram, através da andlise da
variacdo temporal, que os meses de maiores ocorréncias de chuvas intensas na
bacia em estudo sdo janeiro, fevereiro, marco e abril. Os resultados obtidos pela
distribuicdo de probabilidade de Gumbel mostraram que a distribuicdo € apropriada
para valores extremos de precipitacdo maxima de 1 a 5 dias.

A precipitacdo também € um elemento chave nos estudos que procuram identificar
mudancas climaticas globais e regionais. Tais estudos utilizam indices de deteccao
de mudancas baseados em dados de precipitacao.

Santos e Brito (2007) analisaram nove indices climaticos derivados da precipitacdo
pluvial, a partir dos quais observaram uma tendéncia de aumento das condi¢des de
umidade sobre os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte.

Com o objetivo de identificar mudancas climéticas regionais, Haylock et al. (2006)
analisaram a precipitacdo sobre a América do Sul e observaram uma tendéncia de
aumento no total anual de chuva sobre o Nordeste do Brasil.

Utilizando metodologia semelhante aquela utilizada por Haylock et al. (2006), Santos
(2006) também identificou uma tendéncia de aumento na precipitacao total anual na
regido Nordeste, especificamente para os estados do Rio Grande do Norte e
Paraiba.

Haylock e Nicholls (2000), utilizaram dados de chuva diaria de 91 estacfes de alta

qualidade na Australia, com o objetivo de examinar mudanc¢as na intensidade e
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frequéncia de eventos extremos de chuva através de trés indices que eles
chamaram de frequéncia extrema, intensidade extrema e percentual extremo.
Suppiah e Hannessy (1998) examinaram as tendéncias de chuvas intensas, total
precipitado e numero de dias secos na Australia e identificaram uma reducéo geral
em dias sem chuva com um aumento na intensidade e no volume precipitado.
Segundo Santos et al. (2009), espera-se que as mudancas climaticas alterem a
temperatura média e os valores da precipitacdo, e que aumentem a variabilidade dos
eventos de precipitacdo, que poderdo causar inundacdes e secas mais intensas e
frequentes.

As tendéncias de mudancas no regime de precipitacao relatadas nos estudos geram
importantes consequéncias para o ciclo hidrolégico, assim como para recursos
hidricos. A alteracdo no padrdo temporal da distribuicdo das chuvas tem varias
consequéncias ecologicas, as quais podem incluir mudancas na intensidade da
precipitacdo, como também intervalos secos mais longos (DUNKERLEY, 2008).
Além disso, o0 aumento das chuvas intensas pode culminar no aumento da
frequéncia de inundacdes, deslizamentos de terra, erosdo de solo, acumulo de
sedimentos em areas de reservatorios de agua, inundacao de planicies e recarga de
aguiferos (SUPPIAH E HANNESSY, 1998).

Neste contexto, sdo muitas as consequéncias relacionadas a mudancas no padrao
da precipitacdo, com potencial para afetar fortemente os meios de vida da
populacdo. Assim, torna-se necessario o0 conhecimento da melhor maneira de
estudar e compreender este fendbmeno.

Segundo Santos e Brito (2007), alguns fatores que podem modificar o clima de uma
regido sdo o desmatamento e 0 mau uso dos ecossistemas. De acordo com o autor,
esses fatores alteram o clima regional e em areas de ecossistemas frageis e
vulneraveis, como o semi-arido brasileiro, as mudancas climéaticas mais drasticas
poderdo ocorrer através da soma das acgdes produzidas pelos gases do efeito estufa
com o0 mau uso e desflorestamento dos ecossistemas locais.

Para Haylock e Nicholls (2000), no contexto das mudancas ambientais, ha uma
maior necessidade de estudos sistematicos envolvendo dados de precipitacdo numa
escala temporal mais precisa, o que possibilita determinar propriedades dos eventos,
tais como duracdo, intensidade, etc., que possam ser usadas na melhor

compreensao dos processos climaticos.
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2.3. Medida da Precipitacéo

A quantidade de chuva é medida em termos de altura precipitada. A unidade
utilizada é a altura de chuva, em milimetros. Conceitualmente, a altura de chuva esta
associada ao volume acumulado sobre uma superficie. Assim, um milimetro de
chuva corresponde a relacdo entre o volume acumulado, em litros, e a area de
captacéo da chuva, em m?.

Os registros de precipitacdo s&o realizados por equipamentos especificos,
denominados pluvibmetros ou pluviografos. Eles medem a altura precipitada em
funcéo do tempo.

O pluvidmetro é constituido basicamente por um cilindro com coletor afunilado na
sua base, de onde a agua escoa para um reservatorio. Um observador faz o registro
por leitura direta, geralmente num horario padronizado (9 h da manhd). O avanco
tecnologico nos dltimos anos tem resultado num significativo avanco na qualidade
dos equipamentos de medicado de variaveis hidrolégicas. Nesse sentido, o uso de
equipamentos digitais com alta capacidade de armazenamento de dados tem
apresentado uma gama de possibilidades de tipos de sensores com aplicacoes
diversas na hidrologia. Dessa forma, os pluvibgrafos mecéanicos tém sido
paulatinamente substituidos por equipamentos automaticos, digitais, com
alimentacdo fotovoltaica, capazes de recarregar bateria de forma continua.

Os pluviégrafos podem ser do tipo analdgico (também chamado mecéanico) ou digital
(também denominado automatico). Os analdgicos registram a chuva acumulada no
tempo usando uma caneta acoplada a um papel padrédo, fixado num cilindro que gira
em torno de um eixo, no qual uma revolucdo completa corresponde a 24 horas. O
resultado é um diagrama de papel, onde é tracada uma curva que fornece a altura
de chuva em funcdo do tempo, o pluviograma (Figura 3). Esse mecanismo exige a
analise e leitura do pluviograma mediante a andlise visual do diagrama, com a
interpretacdo dos dados em funcdo do tempo. O pluviografo digital, por sua vez,
mede e registra os dados de altura de chuva de forma automatica num intervalo de
tempo pré-definido pelo usuario, armazenando-os numa unidade de armazenamento

digital, denominada datalogger.
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Figura 3 — Pluviograma tipico de um equipamento ana  légico.
O eixo superior indica o tempo (h); o eixo vertical indica a altura precipitada
(mm)

Os pluviografos digitais disponiveis no mercado, em geral sdo do tipo basculante,
dotados de funil capaz de drenar a 4gua rapidamente e assim minimizar possiveis
erros de medicdo. O equipamento disp8e de uma estrutura cilindrica, metélica, com
area padrao de captacao de chuva (200 mm de diametro), bascula com capacidade
de 0,2 mm, sensor digital, sistema de armazenamento e possibilidade de
transmissdo de dados, bem como coleta de dgua para fins de analise da qualidade,
conforme apresentado na Figura 4. O sensor recebe o pulso gerado pelo movimento
mecanico da bascula durante a ocorréncia do evento chuvoso. O sinal gerado pelo
sensor é registrado, juntamente com a data e hora, na memoria do dispositivo de

armazenamento de dados (datalogger).

Figura 4 — Pluvidgrafo Digital.
Fonte: http://www.campbellsci.com.br
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Goodrich et al. (2008) realizaram um estudo comparativo utilizando dados obtidos
por pluvibgrafos mecanicos e digitais. Foi feita uma andlise estatistica utilizando 5
anos de registros histéricos obtidos com esses equipamentos. Os equipamentos
digitais foram instalados préximos aos analdgicos, numa distancia de 2 metros.
Nesse estudo, observou-se que as limitagbes na digitalizacdo dos graficos dos
equipamentos analdgicos ocasionavam erros de precisdo: digitalizagdo, resolucéo
devido a irregularidade e espessura do traco da caneta, além do fato de que os
dados implicavam na inspecéo visual de uma grande quantidade de graficos, o que
poderia ser uma fonte de erro e impreciséo. Verificou-se que 0s erros de precisao
aumentavam exponencialmente com a reducdo do intervalo de tempo, sugerindo
gue o intervalo de tempo minimo aceitavel € de 5 minutos.

O método de comparacéo estatistica envolveu cinco variaveis relacionadas com o
evento chuvoso: altura de chuva, intensidade maxima (1, 2, 5 e 30 minutos) e
duracdo. Foram aplicados testes de hipotese com 5% de confian¢a usando os dados
das médias e variancias das variaveis estudadas.

Na comparacdo dos dados entre 2 pluviégrafos digitais, observou-se um
funcionamento semelhante, o que se refletia na semelhanca dos registros obtidos
em 188 eventos.

A andlise comparativa dos dados dos postos analégicos e digitais permitiu observar
gue 0 equipamento analogico apresentava erro relacionado com a identificacdo do
final do evento para chuvas de baixa intensidade. Na verdade, o uso dos graficos
incorpora um aspecto qualitativo na sua analise, o que tende a gerar erros de
precisdo. Por outro lado, erros com a digitalizacdo dos gréficos foram observados
principalmente nos eventos de alta intensidade. A reducédo do intervalo de analise
para valores menores que 5 minutos demonstraram uma super estimativa no céalculo
da intensidade méxima.

Apesar dos equipamentos analdgicos serem mais passiveis de apresentar erros de
precisdo, os digitais podem apresentar problemas de funcionamento. Esses
problemas podem estar relacionados aos seguintes fatores: a) falha na qualidade do
equipamento; b) erro no manuseio: programac¢édo, manutencao inadequada; c) uso
do equipamento fora dos padrdes estabelecidos; d) calibracéo inadequada.

A falha na calibracéo do equipamento em geral € responsavel pela ocorréncia de um
erro sistematico. Nesse sentido, o uso adequado deve prever a re-calibracéo
periédica do equipamento. Os erros de carater aleatério, também chamados de

ruidos, sdo uma caracteristica do equipamento e definem a sua precisdo e
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confiabilidade. Esses tipos de erros, uma vez observados durante um periodo de
tempo longo, tendem a se ajustar a uma distribui¢cdo do tipo Gaussiana.

Além dos cuidados com a manutencgdo e calibracdo do equipamento, atencédo deve
ser dada na sua instalacdo em campo, para evitar possiveis erros devidos a acao do
vento, presenca de barreiras fisicas, animais e insetos.

Sabe-se que o evento chuvoso tem carater continuo e seu mecanismo varia no
tempo e espaco de acordo com a agao do vento e do processo climatico associado a
tormenta. No entanto, os registros sao obtidos em postos fixos espalhados na bacia
estudada. O resultado disso sdo séries temporais continuas e pontuais em funcéo
do tempo. Nesse sentido, a observacdo e medida do comportamento espago-
temporal do evento sdao fundamentais na compreensdo dos processos hidrolégicos
do tipo chuva vazao na bacia.

Além disso, quanto maior a resolucdo temporal dos registros de precipitacdo, maior
a possibilidade de analise dos eventos. Segundo Dunkerley (2008a), nos estudos de
processos ambientais, o uso de pluviografos confere uma maior resolugcéo temporal
aos dados, permitindo que as caracteristicas dos eventos sejam analisadas com
maior profundidade.

Com o objetivo de analisar detalhadamente as caracteristicas no tempo e espaco da
chuva, bem como o0s seus efeitos na resposta hidrologica, foram implantadas bacias
experimentais no Nordeste Brasileiro. Nesse sentido, vale citar a bacia experimental
do Seridd, situada no municipio de Serra Negra do Norte-RN, cujos dados séao objeto
de analise neste estudo. Numa bacia experimental, a dindmica espaco-temporal do
evento de precipitacdo pode ser monitorada continuamente através do uso de uma

rede de postos de medicao.

2.4. Caracteristicas dos eventos de precipitacdo no semi-arido.

Estudos anteriores.

As caracteristicas de um evento de precipitacdo podem ser definidas por uma série
de variaveis, as quais sao: lamina precipitada (P), duracdo total do evento (d),
intensidades média e maxima (Imed, Imax), além do intervalo de tempo entre eventos
sucessivos (IEE). Adams et al. (1986) classificaram estas propriedades como as

propriedades externas do evento de chuva.
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A lamina precipitada é o somatoério de toda chuva ocorrida durante a duracéo do
evento, em milimetro. A duracdo é o tempo decorrido entre o inicio e o final do
evento, em minutos. O intervalo entre eventos (IEE) € o tempo decorrido entre o final
do ultimo evento e o inicio do evento subsequente em minutos.

A intensidade média da chuva, por sua vez, € 0 quociente da lamina precipitada pela
duracdo do evento. A intensidade média do evento é descrita em mm/h ou mm/min.
A intensidade média da chuva define uma lamina precipitada equivalente a uma
intensidade constante do evento. Porém, vale ressaltar que o evento de chuva
produz varia¢cdes no valor da intensidade. Adams et al. (1986) classificaram também
variaveis internas do evento chuvoso, uma vez que elas se referem basicamente ao
comportamento da intensidade durante o evento. Ele incluiu a intensidade maxima
do evento, o numero de picos de intensidade, bem como os instantes de ocorréncia
dos maximos.

O Coeficiente de Avanco da chuva (r) foi um conceito introduzido Huff (1967). E um
parametro que define a localizagdo relativa do instante de maxima intensidade
dentro do periodo de duracdo da chuva. Os eventos foram classificados em 4
diferentes grupos levando em conta o quartil (quadrante da duracdo do evento) em
que ocorreu a intensidade méaxima. Para Acreman (1990), o valor deste parametro
varia em funcdo do mecanismo de formagao da chuva (frontal, convectiva, etc),
muito embora na maioria dos eventos a lamina precipitada no ultimo quartil seja de
pequena magnitude. Dunkerley (2008b) ressalta a importancia de levar em conta o
efeito do coeficiente de avango da tormenta nos processos ambientais, apesar de
poucos estudos fazerem referéncia a este parametro.

Os estudos, cujos objetivos consistem na andlise dos eventos chuvosos, exigem
inicialmente uma identificacéo preliminar de cada evento. Além disso, a identificacao
dos eventos é feita obedecendo a determinados critérios estabelecidos. Ou seja,
devera ser definida uma regra que permita, utilizando os dados da série histdrica,
definir qual deve ser o intervalo minimo de separacéo dos eventos.

Por definicdo, um evento individual de chuva consiste numa série temporal de
registros precedidos e seguidos por um periodo de tempo. Assim, caso o periodo de
tempo entre dois registros consecutivos seja considerado pequeno, esses pulsos
podem ser interpretados como sendo de um unico evento. Caso contrario, os pulsos
pertencerdo a eventos distintos.

O intervalo de tempo entre eventos numa série temporal de dados tem servido de

critério para a identificagdo de eventos, sendo denominado neste estudo de Intervalo
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Minimo entre Eventos (IMEE). Assim, IMEE é o tempo minimo decorrido entre o
altimo registro de chuva e o primeiro registro subsequente.

Dunkerley (2008b) verificou que os valores do IMEE mais utilizados por outros
autores variavam no intervalo entre 3 minutos e 24 horas. Assim, 0s maiores valores
eram usados em estudos que envolviam perdas por interceptacdo, geracao de
escoamento superficial e umidade antecedente do solo. Nesses casos, a
independéncia entre os eventos foi uma das justificativas usadas para a escolha do
intervalo. Dunkerley (2008b) também menciona outros critérios usados nos estudos

envolvendo analise de eventos de chuva, 0s quais sdo apresentados a seguir.

Critérios usados nos estudos de eventos de chuva

a) Estabelecimento de uma altura de chuva minima para que o registro (ou soma
dos registros) possa ser considerado um evento. Em geral os valores registrados
podem variar num intervalo entre 2-12,5 mm, dependendo da capacidade do
equipamento utilizado. Em alguns estudos, quando um pulso isolado era registrado
pelo equipamento (equivalente a 2 mm), o mesmo era desconsiderado;

b) Estabelecimento de uma duracdo minima para que o registro seja considerado
evento;

c) Estabelecimento de um valor de intensidade minima atingida durante o evento;

d) Estabelecimento de um valor de intensidade minima necessaria para marcar o
inicio do evento, como também para marcar o seu fim.

Alguns estudos utilizam vérios critérios de forma simultanea. Entretanto, verificou-se
gue varios estudos nao definem de forma clara quais critérios foram considerados, o
que serve para dificultar a analise comparativa entre os resultados.

Dunkerley (2008b) analisou o efeito da variacdo do IMEE nos resultados obtidos na
andlise das caracteristicas dos eventos de chuva. Para isso, utilizou uma série
temporal contendo 5 anos de dados de uma estagdo localizada numa regido arida
da Australia, onde a precipitacdo média anual era 200 mm. Para avaliar o impacto
nos resultados, ele utilizou valores do IMEE variando entre 15 minutos e 24 horas. A
variacdo do IMEE resultou em diferentes quantidades de eventos, que variou entre
550 e 118 eventos, para valores de IMEE iguais a 15 minutos e 24 horas,
respectivamente; a intensidade média, por sua vez, variou entre 2,04-0,94 mm/h e a
duracdo média variou entre 0,66-3,98horas.

Adams et al. (1986) analisaram o efeito nas caracteristicas dos eventos de chuva em
funcdo de diferentes valores de IMEE, variando entre 5 minutos e 12 horas. O



30

trabalho utilizou uma série temporal contendo 18 anos de dados de precipitacdo da
cidade de Vancouver, Canada, com uma pluviometria média anual de 1.240 mm. Os
resultados obtidos demonstraram claras mudancas nas estatisticas dos eventos em
funcdo da variacdo no IMEE. Observou-se, por exemplo, que os valores médios da
precipitacdo, duracédo e IEE aumentavam com o aumento do IMEE, ao passo que a
intensidade média diminuia. O autor concluiu que a utilizacdo de valores de IMEE
variando entre 1-6 horas podem ser usados na maioria dos estudos.

Como pode ser observado, a auséncia de padronizacao na definicdo de critérios de
identificacdo e analise de eventos limita a possibilidade de analise comparativa entre
estudos. A falta de recursos para a definicdo do IMEE ideal a ser utilizado em cada
estudo contribui para esta realidade. Adams et al. (1986), por outro lado, defendem
que o estabelecimento do valor do IMEE a ser utilizado depende do tipo de
aplicacao do estudo. Assim, se o estudo contempla o uso dos dados em pequenas
bacias, composta de reservatérios pequenos, pode-se utilizar um IMEE de curta
duracdo. Nos casos em que o estudo contempla grandes bacias, dotadas de
grandes reservatorios, valores de IMEE mais longos sdo mais adequados.

De acordo com Dunkerley (2008b), alguns estudos afirmam que o valor do IMEE foi
estabelecido de forma a tornar os eventos independentes entre si. Ou seja, as
consequéncias geradas pelo evento atual ndo sao influenciadas pelo evento
anterior. Por exemplo, em estudos hidrologicos referentes as perdas por
interceptacdo da vegetacdo, o IMEE a ser adotado deve ter uma duracédo suficiente
para que a agua acumulada na superficie das folhas seja evaporada entre dois
eventos de chuva consecutivos. Apesar disso, Dunkerley (2008b) destaca que 0 uso
desse critério pode comprometer os resultados, pois para um IMEE maior, intervalos
sem chuva dentro do proprio evento podem ser mais frequentes, podendo resultar,
por exemplo, numa superestimativa da capacidade de armazenamento da
vegetacao.

Com o objetivo de analisar possiveis solu¢des visando a estimativa do valor do IMEE
considerado ideal, Restrepo-Posada e Eagleson (1982) propuseram um meétodo a
ser usado na identificagdo de eventos mediante o célculo de um valor de IMEE que
proporcione independéncia estatistica entre os eventos. Assim, partindo da hipétese
de que a distribuicdo dos intervalos entre eventos (IEE) era do tipo exponencial, o
IMEE ideal foi calculado considerando uma condi¢cdo na qual a média e o desvio
padrdo da variavel escolhida (IEE) fossem iguais, o que significa um coeficiente de
variagéo igual a 1. Com base na metodologia proposta, os autores obtiveram valores
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de IMEE variando entre 1-132 horas, para 17 estacdes. Esses resultados sugerem
que o valor ideal do IMEE varia em fungdo das condi¢gfes climaticas locais. Os
resultados indicaram também que quanto menor a precipitagdo média, maior sera o
valor de IMEE.

Bonta e Rao (1988) realizaram um estudo comparativo utilizando os métodos de
estimativa do IMEE ideal. Foram analisados o método exponencial usado por
Restrepo-Posada e Eagleson (1982) e um meétodo de correlacdo, que utiliza o
coeficiente de correlacédo de Spearman. A aplicacdo do método exponencial resultou
em maiores valores para o IMEE, sendo esse o0 método recomendado no estudo. Os
resultados obtidos demonstraram que o valor do IMEE ideal varia em fungdo da
regido e da estacdo do ano.

Apesar da importancia da definicdo e analise das propriedades dos eventos de
chuva, bem como da sua variabilidade temporal e espacial, apos revisar diversas
publicacdes relacionadas ao assunto, Dunkerley (2008a) identificou que os estudos
publicados abordam estas propriedades apenas como coadjuvantes nos processos
hidrolégicos. Afirma ainda que uma analise voltada para os eventos de chuva em si
seria essencial para o desenvolvimento de conceitos apropriados para as suas
propriedades, em diferentes tipos de formagdo de chuva, em diferentes regides, e

seu impacto nos processos ambientais.

2.5. Chuvas Intensas

As chuvas intensas, também conhecidas como chuvas maximas, sdo eventos de
ocorréncia extrema, com duracado e distribuicdo temporal e espacial criticas para a
regido onde ocorrem. Esses tipos de eventos podem causar grandes prejuizos
sociais e econodmicos, seja pelo impacto da erosdo no solo, pelas inundacdes de
areas urbanas e rurais, ocasionando perda de safras, ou mesmo pelo risco de
eventos catastroficos.

A caracterizacdo de chuvas intensas é feita através das equacdes intensidade-
duracéo-frequiéncia (IDF), que relacionam a duracéo, intensidade e a probabilidade
da intensidade maxima ser igualada ou superada durante um determinado periodo.
A determinacdo da relacdo entre estas variaveis (curvas IDF) tem como base os
registros histéricos de precipitacdo durante um periodo suficientemente longo e
representativo dos eventos extremos da regido. (TUCCI, 1997).
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Em geral, as equacfes IDF sdo empregadas em estudos que utilizam previsdo de
chuvas intensas, tais como no projeto de microdrenagem urbana, pequenas obras
hidraulicas, canais de drenagem, vertedouros de barragens, dispositivos de protecéo
contra cheias e erosao hidrica, e principalmente nos projetos de drenagem urbana
(SILVA et al., 2002 e BECK, 2006).

Os estudos destinados a obtencdo da curva IDF utiliza as séries histéricas de
intensidade da precipitacdo local. Para isso, € necessério dispor de registros de boa
qualidade e duracao suficientemente representativa, de pelo menos 20 anos. Nesse
sentido, cabe ressaltar que dados pluviograficos com periodo de tempo longo ainda
sdo limitados as capitais e algumas cidades do Nordeste (SILVA FILHO, 2005).

A metodologia empregada na obtencdo da curva IDF inclui a andlise de frequéncia
dos valores de intensidade maxima para duracOes especificadas, 0os quais séo
obtidos a partir da analise dos eventos historicos de precipitacdo. Dessa forma, a
funcdo de probabilidade acumulada obtida € submetida a testes de ajuste usando
para isso funcdes de probabilidade. Assim, se admite que os dados relativos as
chuvas intensas apresentam um bom ajuste as fungbes probabilisticas de valores
extremos, tais como a funcéo probabilistica de Gumbel.

Segundo Hernandez (2008), a caracterizacdo do regime de chuvas intensas de
pequena duracdo ao longo do tempo é assunto de interesse ndo apenas conceitual,
mas pratico também, uma vez que existe a necessidade de projetos de obras
hidraulicas em pequenas bacias. No entanto, longas seqiéncias de dados de chuva
com alta resolugdo temporal sdo raras, sendo muito mais acessiveis os dados
diarios, tanto quando considerados os tamanhos das séries, quanto a densidade das
redes. Em seu trabalho, Hernandez procurou verificar a existéncia de propriedades
de escala em uma rede de postos pluviograficos em Sao Paulo e, em funcao disso,
calcular e regionalizar os parametros necessarios para a determinacdo das
caracteristicas estatisticas de chuvas de curta duracdo a partir de chuvas diarias.
Como resultado, foram obtidas expressdes regionais que permitem a estimativa de
chuva intensa em locais sem dados pluviogréficos, utilizando apenas a chuva de 24
horas provenientes de estacdes pluviométricas.

Beck (2006) estimou as relacdes IDF de chuvas para a cidade de Chapeco, Santa
Catarina. Estudou as chuvas com durac6es variando entre 5 e 1440 minutos, em um
periodo de 30 anos, e ajustou trés equacdes para a estimativa das intensidades das
chuvas, para trés faixas de duragfes. O autor testou como ferramentas estatisticas

as distribuicbes Log-normal com dois parametros, Log-normal com trés parametros,
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distribuicdo Pearson tipo lll, Log-Pearson lll e a distribuicdo de Gumbel-Chow, com
0s parametros estimados pelo método dos momentos. A distribuicdo de Gumbel
forneceu a melhor estimativa dos valores de chuvas intensas para duracgoes
inferiores a 18 horas.

Silva et al. (2002), estudando chuvas intensas na Bahia, testaram os modelos
probabilisticos de Gumbel, Log-Normal a dois e trés parametros, Pearson e Log-
Pearson lll, sendo o melhor ajuste verificado com Gumbel. Foram utilizadas 19
estacdes pluviograficas com séries histéricas entre 10 e 24 anos. Verificou-se uma
grande variabilidade nos valores de intensidade maxima média de precipitacéo, para
uma mesma duragéo, entre as diferentes localidades estudadas.

Em outro estudo, Rodrigues et al. (2008) analisaram séries histéricas de chuvas de
30 e 19 anos de duracdo, com dados obtidos em estacdes meteoroldgicas nos
municipios de Pentecoste e Fortaleza-CE, respectivamente. O objetivo era ajustar o
modelo teorico de distribuicdo de probabilidades de Gumbel aos dados,
estabelecendo relagbes IDF para essas localidades.

Silva et al. (2003) ajustaram rela¢cdes IDF para 10 estacdes no estado de Tocantins.
As seéries historicas sdo de 9 a 11 anos e o0s parametros das equacdes
apresentaram alta variabilidade, demonstrando a importancia da obtenc&o da
equacao IDF para cada local.

Apesar de amplamente difundida, alguns autores tém levantado questionamentos
relativos a adequabilidade da equacéao IDF.

Para Adams et al. (1986), cada caracteristica do evento de chuva (lamina
precipitada, duracdo, intensidade) possui seu proprio periodo de retorno, o que nao
é considerado na analise IDF, que analisa todos os parametros do evento de chuva
como se eles possuissem uma frequiéncia semelhante. Segundo o autor, tal
consideracdo pode comprometer o planejamento de drenagem urbana que tem
como base uma chuva de projeto Unica, uma vez que os elementos da drenagem
sdo sensiveis a diferentes caracteristicas do evento. Os elementos de transporte,
por exemplo, como as tubulacbes, sdo geralmente 0s mais sensiveis as
caracteristicas de intensidade-duragcdo do evento, pois estas influenciam mais
fortemente o pico do runoff. Por outro lado, os elementos de armazenamento, como
reservatorios, sao geralmente sensiveis a lamina precipitada do evento e ao
intervalo entre eventos. Porém, para um dado evento, a lamina precipitada, o
intervalo entre eventos, a intensidade e a duracdo geralmente apresentam periodos

de retorno diferentes. Assim, pode-se afirmar que caso uma chuva de projeto Unica
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seja empregada no projeto do sistema de drenagem, os elementos serdo projetados
para diferentes frequéncias.

Como um meio de superar esta dificuldade, Adams et al. (1986) sugerem a analise
do evento de chuva (SEA — Storm Event Analysis) para em seguida comparar 0s
seus resultados com os da analise IDF. Esta analise tem como pré-requisito a
definicdo do critério IMEE. Para os dados utilizados em seu estudo, as curvas IDF
produziram eventos mais severos, podendo ser utilizadas nos projetos de drenagem.
Porém, para os elementos de armazenamento, as curvas IDF ndo seriam
apropriadas, devendo ser utilizada a analise SEA.

Palynchuk e Guo (2008) também desenvolveram modelos baseados na andlise dos
eventos de chuva locais e apontaram essa metodologia como uma alternativa viavel
a técnica IDF.

Segundo Dunkerley (2010), em aplicacbes como perda de solo, deslizamentos de
terra, infiltragdo, escoamento superficial, os resultados obtidos pelos estudos
utilizando séries anuais ndo sao apropriados. Para estas analises, muitos aspectos
dos eventos, tais como duracao, volume e eventos antecedentes sao importantes e
devem ser levados em conta. Nesse sentido, a analise IDF ndo permite que a
estrutura do evento seja identificada, pois o dado utilizado pode pertencer a uma
pequena parcela de um evento bem mais longo, cujas propriedades néo estao

refletidas nos resultados da equacéao IDF.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de Estudo

O presente estudo utilizou os dados continuos de precipitacdo registrados numa
estacdo pluviografica automética, instalada na Bacia Experimental de Serra Negra
do Norte-BESNN, regido semi-arida do estado do Rio Grande do Norte. A referida
bacia foi implantada em 2002 dentro da area da Estacdo Ecolégica do
Serid6/IBAMA, uma area ambientalmente protegida, distante aproximadamente 300
km de Natal.

A BESNN situa-se na bacia hidrografica do acude Campos, contribuinte do rio
Logradouro, da bacia do rio Sabugi. O rio Sabugi é afluente do rio Seridé que, por
sua vez, € um dos afluentes do rio Piranhas-Acu.

A bacia do rio Serid6 é area objeto de pesquisas desenvolvidas pelo Laboratério de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da UFRN — LARHISA envolvendo os
processos hidroldgicos e sedimentolégicos no semi-arido potiguar.

A Figura 5 apresenta a localizacdo da BESNN, bem como a sua posicdo com
relacdo as bacias dos rios Piranhas-Acu, Serido, Sabugi e Logradouro, situadas na
fronteira dos estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba.

A Figura 6 apresenta a delimitacéo e rede de drenagem da BESNN.

Do ponto de vista climatolégico, o municipio de Serra Negra do Norte, situado
proximo a bacia, apresenta periodo chuvoso nos meses de fevereiro a maio, com
concentracdo de eventos chuvosos entre margo e abril, seguido de um periodo seco

entre os meses de julho e dezembro.
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Figura 5 - Localizacdo da BESNN e das bacias hidrog raficas dos rios
Piranhas-Acu, Serido, Sabugi e Logradouro. Fonte: M edeiros (2005)
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Figura 6 — Localizacéo e hidrografia da BESNN e lo  calizagéo do Pluvl .
Fonte: Medeiros (2005)
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Os dados utilizados neste estudo foram registrados num pluviégrafo automatico,
fabricado pela Campbell, o qual oferece uma resolucédo igual a 0,254 mm. O
equipamento dispde de um sensor digital acoplado a um sistema de registro,
armazenamento e transmissao de dados, que foi instalado na BESNN em 2002, na
coordenada geografica 37°16'40” W; 635'5” S. A Fig ura 6 apresenta a localizacao
do pluviografo dentro da bacia.

Os dados historicos de precipitacdo foram registrados digitalmente numa unidade de
registro e armazenamento (datalogger), modelo CR 10X, cuja funcdo € armazenar
os dados medidos obedecendo as configuracfes estabelecidas previamente pelo
usuario. O datalogger dispbe de uma bateria recarregavel ligada a um painel
fotovoltaico que a alimenta. Os dados armazenados podem ser posteriormente
enviados para um médulo de memoria portatil (Storage Module) e deste para um
computador, ainda em campo. Uma vez realizada a transferéncia dos dados, eles
sdo convertidos no formato padrdo da planilha eletrénica MS Excel, onde podem ser
manipulados em meio computacional.

Paralelamente a coleta dos dados de precipitacdo, sao necessarias algumas acées
de carater preventivo visando a manutencao do equipamento e o seu funcionamento
adequado. Nesse sentido, as esta¢gfes pluviograficas sdo protegidas por uma cerca
metalica (4 x 4 m?, com o objetivo de impedir o acesso de animais aos
equipamentos.

A Figura 7 apresenta uma visdo panoramica da estacao pluviografica utilizada no

estudo.

Figura 7 — Visao panoramica do pluviégrafo usado no estudo.
Fonte: Medeiros (2005).

Alem da instalacdo de cerca metalica, sdo necessarias a¢cdes de manutencdo e

limpeza do equipamento. Nesse sentido, observou-se a invaséo de insetos da regido
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para o interior do equipamento, o que resultou em problemas de funcionamento do
pluvidgrafo. Esse problema foi provocado pelo bloqueio parcial dos drenos de saida
do equipamento. Visando impedir esse tipo de ocorréncia, foi instalada na parte

inferior do equipamento uma tela metélica.

3.2. Precipitagdo na BESNN

Este estudo utilizou dados de precipitacédo registrados em uma estacéao pluviografica
instalada na BESNN, denominada Pluvl. Apesar de se dispor de dados de outras
estacOes, este estudo optou por analisar a precipitacdo pontual. O critério de
selecdo dos dados do pluviégrafo levou em conta a ocorréncia do menor periodo
com falhas ou interrupcéo no registro de dados naquela estacao.

Os registros foram obtidos automaticamente obedecendo ao intervalo de tempo
correspondente a cinco minutos, com um periodo de registro correspondente a nove
anos, entre os anos de 2002 e 2011.

Apesar de haver sido padronizado o registro de dados em intervalos de cinco
minutos, nos anos de 2002 e 2003 o registro de dados obedeceu ao intervalo de dez
10 minutos. Alem disso, a partir de 27/04/2007, o intervalo de registro passou a ser
de um minuto. Assim, foi necessario o tratamento dos dados visando a sua
uniformizacdo temporal dos registros, com a padronizagdo dos mesmos em
intervalos de cinco minutos.

Considerando a importancia da qualidade e confiabilidade dos dados, a ocorréncia
de erros nos registros dos dados de precipitacdo tem um impacto importante nos
resultados. A escolha da estacdo foi realizada de modo a minimizar o efeito
produzido por falhas no registro dos dados.

No periodo de registro dos dados, observou-se a ocorréncia de 34 dias com
auséncia de dados, notadamente entre os dias 28/06 e 02/08/2003. A auséncia de
dados durante esse periodo nao foi considerada um fator relevante para o estudo,
visto que durante este periodo, houve apenas a ocorréncia de um dia chuvoso, de
acordo com os registros de outra estacdo instalada na mesma bacia. Assim, com
base nesses registros, ndo julgou-se necessario o preenchimento de falhas.

Num estudo anterior realizado na BESNN, Medeiros (2005) observou, com base nos
registros de precipitacdo num periodo de 89 anos no municipio de Serra Negra do
Norte, situado nas proximidades da bacia, que o periodo Umido situa-se entre
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fevereiro e maio, com as maiores precipitacdes em marco e abril, seguido de um
periodo seco de julho a dezembro. Alem disso, observou alta irregularidade na
distribuicdo anual da precipitacdo, com a ocorréncia de periodos secos mais longos,
com precipitagdo anual inferior a 600 mm, com duracéo de até 6 anos. Os dados de
precipitacdo analisados por Medeiros (2005), na bacia experimental estudada,
mostraram uma grande variabilidade espacial, principalmente para eventos de curta

duracéo.
3.3. Metodologia de andlise dos dados de precipitag  &o
3.3.1. Definicdo dos eventos
Uma vez registrados, os dados de precipitacdo podem ser transferidos a um PC,
onde podem ser analisados utilizando os recursos da planilha eletronica MS Excel.
Os dados basicos que compdem o0s registros de precipitacdo consistem na altura
precipitada (mm), bem como hora, dia e ano de ocorréncia do registro, conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados basicos de precipitacdo - Planilha

Ano Dia Hora P(mm)

2002 66 2000 0,254
2002 66 2010 1,016
2002 66 2040 0,254
2002 66 2050 0,508
2002 66 2350 1,524
2002 66 2400 0,508
2002 67 10 0,254
2002 67 100 2,794
2002 67 110 0,254
2002 67 120 0,254
2002 75 2110 0,254
2002 76 1930 0,254
2002 77 1930 1,016
2002 77 1940 3,302

Conforme mencionado anteriormente, a separacao dos registros de precipitagdo em
eventos deve ser feita obedecendo a critérios estabelecidos.
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Com o objetivo de analisar a influencia do critério IMEE no comportamento das
caracteristicas dos eventos, este trabalho usou como metodologia o tratamento dos
dados de precipitacdo em planilha eletrdnica. Para isso, foram usados como critério
diferentes valores do IMEE.

A andlise das caracteristicas dos eventos, bem como a identificacdo e separacao
dos eventos foram realizadas levando em conta 0s seguintes critérios:

o Os intervalos minimos entre eventos (IMEE) usados foram os seguintes: 10,
15, 30, 60, 120, 180, 360 e 720 min. Esses valores tém sido utilizados em
estudos anteriores;

o A identificagdo de um evento esta condicionada a ocorréncia de altura
precipitada acima de 0,508 mm.

Na etapa inicial, os registros historicos de precipitacdo sdo submetidos a analise
visando a sua consisténcia, bem como da uniformizagdo do intervalo de tempo.
Numa etapa posterior, 0s eventos sao identificados e analisados em funcéo do valor
do IMEE estabelecido. Assim, a partir da analise e identificacdo dos eventos, foram
determinadas as seguintes variaveis: lamina total precipitada, duracéo, intensidades
méaxima e média, além do instante de ocorréncia da intensidade maxima no evento.
Determinou-se também o coeficiente de avanco da tormenta, que identifica a
ocorréncia da intensidade maxima ao longo da duracdo da chuva. A Figura 8

apresenta o fluxograma basico utilizado para a caracterizacao dos eventos.
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Figura 8 — Fluxograma para determinacdo das caracte risticas dos eventos em
funcao do IMEE.

3.3.2. Relacéao intensidade-duracéo-frequéncia

Foram ajustadas equacdes IDF (intensidade-duracao-freqiiéncia) a partir da andlise
estatistica dos dados historicos observados na estacdo pluviogréfica para o periodo
de estudo. Para tanto, houve a necessidade de serem compostas séries parciais das
precipitacbes maximas a partir da selecdo dos maiores registros obtidos para
diferentes duragbes. Foram usados neste estudo eventos maximos com as
seguintes duragdes: 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30 min, 60 min e 120 min.
Observou-se gue eventos com duracdo acima de 120 min ndo produziam aumentos
nas intensidade que pudessem ser considerados significativos.

Assim, uma vez determinadas as laminas maximas anuais mediante analise de
frequéncia, os dados foram convertidos em intensidades méximas. A distribuicdo
probabilistica de Gumbel, empregada nesse tipo de analise, foi testada aos dados
observados, tendo sido verificado um ajuste satisfatorio. Sua expressao matematica

€ a seguinte,
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S
~(Y-VY,)
Gn

X, = X+
onde X; representa a intensidade maxima esperada para o periodo de retorno; X é
a média aritmética das intensidades pluviométricas da série; Sy € o desvio padréo

das intensidades da série; o, € 0 desvio-padrao da variavel reduzida; e y, € a média

da variavel reduzida.

A variavel reduzida, y, foi calculada pela expresséo,

]

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

A equacao IDF relaciona intensidade, duracéo e frequéncia da precipitacdo maxima,
de acordo com a expressao,
- KT™

(t+b)"

onde i € a intensidade méaxima (mm/h), t € o tempo de dura¢do da chuva em min; e
k, b, m e n sdo parametros de ajuste.
A equacéao anterior pode ser escrita da seguinte forma,

C
(t+Db)"

Para a determinacdo dos parametros da equacédo IDF, as curvas geradas pela
equacao acima foram transformadas em retas mediante a seguinte transformacao,
Ini = InC —nIn(t +b)

A constante b foi determinada empregando o método de tentativa e posterior
verificagdo do nivel de ajuste. Assim, com base na relacdo In(i) versus In(t+b), foram
estimados os valores do coeficiente angular (n) e linear (In C) associados ao periodo
de retorno, utilizando para isso uma andlise de regressao simples. A partir dai, foram
determinados os parametros k e m empregando para isso 0 método dos minimos
quadrados, conforme a seguinte expressao,

INC =InK —mInT
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onde In(k) e m séo os coeficientes linear e angular da reta ajustada.
Uma vez determinados o0s parametros mencionados, a equagéo intensidade-

duracao-frequiéncia valida para a regido estudada podera ser escrita.
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4, RESULTADOS

4.1. Caracteristicas dos eventos em funcédo do IMEE  estabelecido

Os dados utilizados no estudo comp8em uma série histérica de precipitacdo
observada durante um periodo de nove anos, entre os anos de 2002 e 2011.
Algumas caracteristicas que representam a seérie historica estdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Dados representativos da série historica

N° de Altura de Precipitacdo  N° de dias
Registros Chuva média anual com chuva

07/03/2002 a 03/02/2011  8.467 7.260 mm 815 mm 750

Periodo

Vale mencionar que este estudo considera evento todo registro maior que 0,508 mm
(correspondente a dois pulsos produzidos pelo equipamento). Este valor foi definido
para evitar a possibilidade de utilizagdo de registros provocados por problemas de
funcionamento pela agéo do vento.

O intervalo minimo entre eventos (IMEE) é definido como o intervalo de tempo a
partir do qual um novo registro ndo € considerado como parte integrante do evento
atual. Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia do IMEE no
comportamento das caracteristicas dos eventos contidos na serie historica.

Assim, este estudo optou por utilizar os seguintes valores do IMEE: 10, 15, 30, 60,
120, 180, 360 min e 12 horas. Uma vez estabelecido o valor do IMEE, foram
realizados os calculos das seguintes variaveis: altura precipitada, duracdo e
intensidade média dos eventos da serie histérica. Os parametros estatisticos obtidos
para cada variavel em funcdo do IMEE (média, desvio-padrdo, coeficiente de
assimetria e coeficiente de variacdo) estdo apresentados na Tabela 3. Os resultados
obtidos também podem ser observados graficamente para melhor interpretacéo,

conforme os gréaficos das Figuras 9 a 12.



Tabela 3 - Propriedades dos eventos em funcéo do cr

itério IMME adotado

Ndmero ,
IMEE de Propriedade do evento Média Desv~|o Co_ef. de_ Co?f- (je
(min) Padrdo Assimetria Variacdo
eventos

Duracéo (h) 0,69 0,78 6,21 1,123

10 901 Intensidade (mm/h) 10,71 9,94 2,32 0,928
Lamina Precipitada (mm) 7,60 11,29 4,05 1,487

IEE (h) 86,06 278,83 6,65 3,240

Duracéo (h) 0,82 0,90 4,66 1,094

15 857 Intensidade (mm/h) 10,13 9,62 2,42 0,950
Lamina Precipitada (mm) 8,09 11,87 3,91 1,468

IEE (h) 90,38 285,05 6,50 3,154

Duracéo (h) 1,12 1,21 3,48 1,084

30 275 Intensidade (mm/h) 9,24 9,21 2,76 0,996
Lamina Precipitada (mm) 9,07 12,64 3,58 1,394

IEE (h) 99,75 298,07 6,20 2,988

Duracao (h) 1,53 1,63 2,60 1,066

60 701 Intensidade (mm/h) 8,22 8,74 3,31 1,064
Lamina Precipitada (mm) 10,12 13,64 3,34 1,348

IEE (h) 110,01 311,46 591 2,831

Duracéo (h) 2,21 2,19 1,86 0,990

120 638 Intensidade (mm/h) 6,85 7,32 2,55 1,069
Lamina Precipitada (mm) 11,20 14,85 3,05 1,325

IEE (h) 120,35 319,25 5,55 2,653

Duracao (h) 2,67 2,64 1,73 0,988

180 610 Intensidade (mm/h) 6,45 7,24 2,72 1,122
Lamina Precipitada (mm) 11,75 15,34 2,91 1,306

IEE (h) 125,563 325,40 543 2,592

Duracéo (h) 3,93 4,11 2,18 1,044

360 561 Intensidade (mm/h) 5,43 6,30 2,20 1,161
Lamina Precipitada (mm) 12,82 16,18 2,69 1,262

IEE (h) 135,48 337,29 5,22 2,490

Duracéo (h) 6,98 9,67 3,05 1,386

720 506 Intensidade (mm/h) 4,72 6,18 2,44 1,309
Lamina Precipitada (mm) 14,26 19,06 2,87 1,337

IEE (h) 147,62 352,50 4,95 2,388
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Figura 12 — Variacao das estatisticas do intervalo  entre eventos (IEE)

Os resultados obtidos demonstram que o valor do IMEE adotado influencia de modo
significativo o comportamento das variaveis que descrevem as caracteristicas dos
eventos de precipitacdo. Nesse sentido, podem ser destacados 0s seguintes pontos:
0 De um modo geral, houve uma redugdo na quantidade de eventos com o
aumento do IMEE. Tal diminuicdo, por sua vez, influenciou as caracteristicas dos
eventos, tais como duracéo, altura precipitada e intensidade meédia;

0 Vale ressaltar que o IMEE adotado determina os parametros estatisticos da
amostra de eventos. Assim, um intervalo minimo entre eventos (IMEE) de 10
minutos proporcionou uma amostra de 901 eventos, ao passo que um IMEE de 720
minutos produziu uma amostra com tamanho 44% inferior;

0 A duracdo média e a altura precipitada da amostra de eventos demonstraram
aumento proporcionalmente ao IMEE adotado;

0 De modo semelhante, o intervalo médio entre eventos aumentou
proporcionalmente ao IMEE adotado: 86 horas (IMEE de 10 minutos) e 147 horas
(IMEE de 720 minutos), com uma diferenca que corresponde a 2,5 dias. O IEE
maximo observado foi de 121 dias. De um modo geral, o IEE minimo calculado se
ajustou satisfatoriamente ao IMEE adotado.

0 De acordo com Tokay e Short (1996), o valor médio das intensidades dos
eventos pode ser classificado como muito fortes e moderados (Tabela 5), variando
de 10,71 mm/h (IMEE de 10 minutos) a 4,72 mm/h (IMEE de 720 minutos). Assim,
para um IMEE de 10 minutos, a intensidade de 65% dos eventos era superior a 5
mm/h, sendo que 15% dos eventos eram extremos. Por outro lado, para um IMEE de
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720 minutos, a intensidade de 29% dos eventos era superior a 5 mm/h e somente
4% dos eventos eram extremos;
0 A intensidade média maxima observada (95,25 mm/h) correspondeu a um
evento com 20 minutos de duracdo, valor obtido para IMEE menores que 60
minutos. A intensidade média maxima variou inversamente com o IMEE, o que esta
associado ao aumento do tamanho da amostra. Um IMEE de 120 minutos, apesar
de implicar na inclusdo de novos registros ao evento, resulta no aumento da
duracdo. Assim, esse aumento produziu com resultado uma reducao na intensidade
média.
0 De um modo geral, as variaveis caracteristicas da amostra (numero de
eventos, duracdo média, média da intensidade média, altura precipitada, intervalo
médio entre eventos) demonstraram um ajuste satisfatorio com o IMEE. As
equacbes ajustadas (IMEE variando entre 10 minutos e 12 horas) estédo
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Equacdes ajustadas a partir da série de  precipitacao

Variavel Equacéao

Tamanho da amostra (N)

Duracao média (min)
Média da intensidade
média (mm/h)

Altura precipitada média
(mm)

Intervalo entre eventos
(min)

N = 706,78IMEE °***
D =0,5142IMEE + 0,8925

| = 7,8444IMEE "%
P =99771IMEE®***

|IEE =108,72IMEE ****

Tabela 5 — Classificagdo da chuva quanto a sua inte

nsidade segundo Tokay e

Short (1996)
Classificacdo Intensidade (mm/h)
Muito Fraca <1l
Fraca 1<I<2
Moderada 2<1<5
Forte 5<1<10
Muito Forte 10=1<20
Extrema | =20
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Os resultados obtidos neste estudo demonstraram certa semelhanca com os obtidos
por Adams et al. (1986). Esse trabalho utilizou dados de precipitacdo de uma
estacdo em Vancouver, Canada. Nesse estudo, foi utilizada uma série historica com
18 anos de duracdo, com o IMEE variando entre 5 e 720 minutos.

Dunkerley (2008b) utilizou dados de precipitacdo de uma estacdo no semi-arido
Australiano com 5 anos de duragéo. Os valores de IMEE adotados variaram entre 15
minutos e 24 horas. De modo similar, os resultados demonstraram certa semelhanca

com o0s obtidos neste estudo.

4.2. Caracterizacdo dos Eventos

A série historica de precipitacdo utilizada no estudo redne as seguintes
caracteristicas: a) precipitacdo média anual de 815 mm (superior & média historica
de 747 mm); b) intensidade maxima de cinco minutos igual a 182,88 mm/h (15,24
mm precipitados em 5 minutos); ¢) no periodo de estudo (9 anos), foram registrados
750 dias com chuva; ou seja, 23% dos dias do periodo; d) periodo chuvoso entre os
meses de janeiro e maio; e) chuvas com intensidades méximas localizadas nos

meses de abril e maio. A Figura 13 mostra a distribuicAo média mensal da chuva.

250

N

o

o
L

150 -

100

0. H | H | H i M
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 13 — Precipitacdo média mensal
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4.2.1. Classificacdo quanto a intensidade média da chuva

A Tabela 6 apresenta a quantidade de eventos contidos na serie historica de acordo
com a classificacdo de Tokay e Short (1996) para cada IMEE adotado. Assim, uma
vez que o critério de classificacdo € a intensidade meédia, observou-se uma
modificagao no perfil do evento em funcdo do IMEE adotado.

De acordo com o Grafico, observa-se uma prevaléncia de eventos moderados,
excetuando-se o IMEE de 720 minutos, com prevaléncia de eventos muito fracos.
Observou-se que valores de IMEE baixos produziram maior quantidade de eventos
extremos ou muito fortes.

A Figura 14 apresenta Grafico onde se pode observar a tendéncia que segue a

classificacdo dos eventos em funcéao do IMEE adotado.

350

300 A
@ 250 —e— Muito Fraco
% —m=— Fraco
o 200 g —a— Moderado
(]
-g 150 - - x - Forte
) ---@--- Muito Forte
E 100 1
> Extremo

50
0 [ T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
IMEE (min)

Figura 14 — Variacao da classificacdo Tokay e Short  (1996)



Tabela 6 — Classificacdo dos eventos de chuva na BE  SNN, quanto a sua intensidade

Muito Fraco Fraco Moderada Forte Muito Forte Extrema
IMEE Numero LA Numero .~ . Numero .. Numero .~ . Numero .. Numero LA
Frequéncia Frequéncia Freqiiéncia Frequéncia Freqiiéncia Frequéncia
ce (%) d ) d (%) d ) ‘ (%) d )
eventos eventos eventos eventos eventos eventos
10 min 0 0,0% 19 2,1% 299 33,2% 255 28,3% 193 21,4% 135 15,0%
15 min 1 0,1% 67 7,8% 255 29,8% 230 26,8% 188 21,9% 116 13,5%
30 min 11 1,4% 91 11,7% 217 28,0% 209 27,0% 157 20,3% 90 11,6%
60 min 37 5,3% 93 13,3% 194 27,7% 176 25,1% 139 19,8% 62 8,8%
120 min 73 11,4% 91 14,3% 179 28,1% 155 24,3% 98 15,4% 42 6,6%
180 min 89 14,6% 94 15,4% 163 26,7% 138 22,6% 90 14,8% 36 5,9%
360 min 115 20,5% 95 16,9% 149 26,6% 111 19,8% 64 11,4% 27 4,8%

720 min 145 28,7% 94 18,6% 119 23,5% 76 15,0% 51 10,1% 21 4,2%
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Observou-se, para qualquer valor do IMEE, uma prevaléncia de eventos
moderados, fortes, muito fortes e extremos (intensidade média acima de 2

mm/h).

4.2.2. Classificacdo quanto ao coeficiente de avanco da tormenta

Este estudo analisou 0 comportamento da intensidade maxima e a sua posi¢cao
relativa dentro do evento.

O Coeficiente de Avanco da tormenta é um parametro que define a localizacdo
relativa do instante de maxima intensidade dentro da duracdo do evento. Esse
conceito foi inicialmente introduzido por Huff (1967), que classificou os eventos de
precipitacdo em 4 categorias, levando em conta o quartil (quadrante da duracao do
evento) em que ocorreu a intensidade maxima. De acordo com Dunkerley (2008),
este parametro varia em funcdo do mecanismo de formacdo da chuva. Para
Acreman (1990), na maioria dos eventos a lamina precipitada no ultimo quartil, em
geral, é de pequena magnitude.

Observou-se uma prevaléncia deste coeficiente no primeiro e do segundo quartil,
conforme apresentado na Tabela 7. Esse comportamento foi observado para todos
os IMEE adotados.

Assim, observou-se que 74% dos eventos apresentaram intensidade maxima no
primeiro e segundo quartis; 26% dos eventos estiveram entre o terceiro e quarto
quartis.

A Figura 15 apresenta um grafico onde se pode verificar o comportamento da

distribuicdo dos eventos segundo a classificagéo de Huff.



Tabela 7 — Classificacdo dos eventos analisados seg

undo critério de Huff (1967).

IMEE 1° Quiartil 2° Quartil 3° Quartil 4° Quartil
(min) ~ Ndmero de Frequiéncia (%) Ntmero de Frequéncia (%) Nimero de Frequiéncia (%) Namero de Freqiiéncia (%)
eventos eventos eventos eventos
10 275 30,5% 347 38,5% 173 19,2% 106 11,8%
15 299 34,9% 302 35,2% 161 18,8% 95 11,1%
30 327 42,2% 240 31,0% 128 16,5% 80 10,3%
60 324 46,2% 198 28,2% 108 15,4% 71 10,1%
120 341 53,4% 149 23,4% 69 10,8% 79 12,4%
180 332 54,4% 137 22,5% 69 11,3% 72 11,8%
360 319 56,9% 114 20,3% 59 10,5% 69 12,3%
720 284 56,1% 94 18,6% 61 12,1% 67 13,2%
400
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Figura 15 — Posigéo da intensidade maxima segundo o

critério de Huff (1967).
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4.1. Equac0es intensidade-duracao-frequéncia

A Tabela 8 apresenta os parametros das equacdes IDF obtidos, obtidas a partir da
analise de frequéncia dos eventos extremos observados na serie histérica. Além

disso, foi ajustada uma expressao geral englobando o conjunto dos dados.

Tabela 8 — Equacgdes IDF ajustadas.

Periodo de Parametros x
Retorno (T) |ncC N C Equagao IDF
100 3114 0,6738 22,511 17007
’ ’ ’ (t+8)0,6824
21674
75 3,0761 0,6739 21,674 '-—(t +8)o,6739
20495
50 3,0202 0,6756 20,495 '-—(t +8)o,6756
25 29169 0,6792 18,484 i:%
t+8)°
20 28814 0,6805 17,839 i:%
t+8)"
15 28336 06824 17,007 :%
t+8)"
15,836
10 27623 0.6856 15.836 '——(t+8)o,6856
5 25295 06718 12,547 i:(lz’%
t +8)°
. 10,164
2 23189 06855 10,164 IZW
Equacio K m n . 9,3736.T%%%

|
Geral 93736 0,2015 0,6787 (t +8)>"
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Com o objetivo de realizar uma analise comparativa, foi utilizada a equacédo IDF

ajustada da cidade de Natal (Plano Diretor do Municipio de Natal, 2009):
. 502,47.T7%%

(t +1O’8)O,606

A Figura 16 apresenta a analise comparativa utilizando as duas equacdes IDF. A
equacdo da BESNN estima valores de intensidades maximas de 5 minutos mais
altas para qualquer periodo de retorno. Observa-se ainda que, quanto maior o tempo

de recorréncia, maior € a diferenca entre os valores gerados.
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Figura 16 — Intensidades maximas das equacfes da BE = SNN e de Natal com 5
minutos de duragao.

Como pode ser observado na Figura 17, as intensidades maximas obtidas com as
duas equacdes para uma duracdo de 60 minutos demonstram que 0S eventos na
BESNN tendem a apresentar intensidades maximas mais altas do que Natal, para

tempos de recorréncia acima de 15 anos.
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Figura 17 — Intensidades maximas das equacdes da BE SNN e de Natal com 60
minutos de duragao.

Para eventos com duracdo de 3 horas, a equacdo de Natal gerou intensidades
maximas ligeiramente mais altas do que a BESNN, para qualquer tempo de
recorréncia, invertendo a condicdo apresentada na Figura 16. Como pode ser visto
na Figura 18, para maiores valores do tempo de recorréncia, a diferenca entre os

valores das duas equacdes é quase insignificante.
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Figura 18 — Intensidades maximas das equacdes da BE SNN e de Natal com 180
minutos de duragao.
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As diferencas entre os valores de intensidade maxima se tornam mais significativas
a medida que a duracdo aumenta. Para duracéo igual a 1440 minutos, por exemplo,
a equacédo de Natal gerou uma intensidade maxima provavel 62% maior do que a da
BESNN, para um tempo de recorréncia de 2 anos. Isto significa que em um periodo
de 24 horas, a precipitacdo maxima em Natal para T=2 anos sera 62 mm mais alta
gue aguela obtida para a BESNN.

De uma maneira geral, comparando-se os valores das intensidades maximas nas
duas localidades, observaram-se intensidades mais altas para a BESNN para
duracbes pequenas. Tal fato pode estar relacionado as caracteristicas climaticas
peculiares daquela micro-regido semi-arida, caracterizada pela alta variabilidade
temporal e predominancia de chuvas de origem convectiva, caracterizadas por

curtas duracdes e altas intensidades.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo, a analise dos eventos levou em conta o IMEE (intervalo minimo entre
eventos) como critério para identificacdo de eventos. Foram adotados valores para o
IMEE variando entre 5 e 720 min. O objetivo era analisar o efeito produzido pelo
IMEE nas caracteristicas dos eventos contidos na amostra. As principais conclusdes
foram as seguintes:

o] O IMEE adotado como critério influéncia de modo substancial as
caracteristicas dos eventos contidos na amostra.

o] Além disso, observou-se que o IMEE adotado influencia na estatistica
amostral dos eventos: quantidade de eventos, duragéo e altura precipitada.

o] De modo semelhante, o IMEE adotado influenciou o intervalo médio entre
eventos, que variou entre 86 horas (IMEE de 10 minutos) e 147 horas (IMEE de 720
minutos).

o] Observou-se que as caracteristicas da amostra e do evento (quantidade de
eventos, duracdo média, média da intensidade média, lamina precipitada, intervalo
entre eventos meédio) se ajustam satisfatoriamente com o IMEE adotado.

o] IMEE baixos resultaram em maior quantidade de eventos extremos ou muito
fortes, segundo classificagdo Tokay e Short (1996). Por outro lado, eventos muito
fracos ou fracos se tornaram mais freqiientes com o aumento do valor do IMEE.

o] De acordo com a classificacdo de Tokay e Short (1996), observou-se uma
prevaléncia de eventos moderados (2 < | <5 mm/h) para todos os valores de IMEE,
a excec¢ao de 720 minutos.

o] Com relacdo ao coeficiente de avanco do evento, observou-se uma
prevaléncia no primeiro quartil do evento, para todos os IMEE.

0 A analise de frequiéncia em séries parciais permitiu o ajuste de uma equagéo
IDF local,

. 9,3736.T°%15
= (t +8)0,6787

Sendo i a intensidade média, em mm/min, T, o tempo de recorréncia, em anos, t € a

duracdo da tormenta, em min.
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