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ANALISE DE CHUVAS INTENSAS PARA DIFERENTES LOCALIDADES
NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PAJEU, PERNAMBUCO
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RESUMO - Objetivou-se estudar a probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas e calibrar a
equacdo de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF), por meio da desagregacdo da chuva, para
diferentes localidades da Bacia Hidrografica do Rio Pajed. Foram selecionadas quatro estacGes
pluviométricas que representam regides do alto ao baixo PajeU, seguindo o gradiente de altitude e a
precipitacdo média anual: Brejinho, Afogados da Ingazeira, Serra Talhada e Floresta. O conjunto de
dados pluviométricos diarios destas estacfes consiste em séries de 20 anos (2000-2019). Foram
aplicados os métodos de distribuicdo de Kimbal e Gumbel, e apos a verificacdo de aderéncia entre 0s
dois métodos, foi determinada a chuva maxima provavel para “um dia” em fun¢do do tempo de
retorno. Foi aplicada a metodologia de desagregacdo a esta chuva maxima, e a partir da chuva
desagregada, foi determinada a intensidade da chuva, sendo possivel o ajuste dos pardmetros da
equacdo IDF, usando método dos minimos quadrados ndo linear. As regifes do alto e baixo Pajed,
apesar de apresentarem médias pluviométricas distintas, tendem a ter chuvas mais intensas. A
equacdo IDF apresentou ajuste adequado para todos os locais estudados.

ABSTRACT- The objective of this study was to study the probability of occurrence of intense rains
and to calibrate the intensity-duration-frequency equation (IDF), by means of rainfall disaggregation,
for different locations in the Pajel River Basin, Pernambuco State, Brazil. Four rainfall gauges
stations were selected that represent regions from highlands to lowlands Pajet Watershed, following
gradient of altitude and average annual precipitation: Brejinho, Afogados da Ingazeira, Serra Talhada
and Floresta. The set of daily rainfall data of these gauges is comprised of series of 20 years (2000-
2019). The Kimbal and Gumbel distribution methods were applied. After checking the adherence
between the two methods, the maximum probable daily rainfall was determined as a function of the
return period. The disaggregation methodology was applied to this maximum daily rainfall, and from
the disaggregated rainfall for different durations the intensity of the rain was determined, making it
possible to adjust the parameters of the IDF equation, using the non-linear least squares method. The
regions of the highlands and lowlands Pajetd Watershed, despite presenting different rainfall averages,
tend to have more intense rainfall. The IDF equation showed adequate adjustment for all the studied
locations.
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INTRODUCAO

A compreensdo da dindmica espaco-temporal da chuva é importante para subsidiar estudos
hidroldgicos e o planejamento de uso dos recursos hidricos (Silva et al., 2017). Outro fator relevante
para a gestdo dos recursos hidricos é a caracterizagdo das chuvas intensas (ou extremas), pois estas
sdo responsaveis por gerar volumes significativos de escoamento em pequenos intervalos de tempo
(Qamar et al., 2017; Rodrigues e Araujo, 2019). Tais eventos extemos provocam altos riscos, pois
desencadeiam processos de degradacdo, como enchentes, deslizamentos de terra, erosdo e
assoreamento dos corpos hidricos.

Assim, o estudo sobre eventos extremos de chuva € um dos principais tépicos, no campo da
hidroclimatologia, devido aos impactos adversos das chuvas intensas nas areas urbanas e rurais (Loo
et al., 2015). Os eventos extremos de chuva sdo caracterizados por sua intensidade, duracdo e
frequéncia de ocorréncia, sendo que a relagdes entre esses trés fatores pode ser representada por
equacdes que modelem a associacdo entre as grandezas. A modelagem das chuvas intensas é
fundamental para a engenharia, pois é amplamente utilizada no dimensionamento de obras
hidraulicas, como galerias, bueiros, sarjetas, reservatorios de detencdo em areas urbanas, vertedouros
de barragens, sistema de drenagem agricola e praticas para contensao de erosdo (Pereira et al., 2017;
Silva et al., 2012; Silva Neto et al., 2020).

Normalmente, o0s modelos mateméaticos que descrevem as chuvas extremas sao
gerados/calibrados a partir de uma série de dados pluviograficos obtidos para cada localidade, porém,
esses dados sdo escassos para a maioria das localidades (Silva Neto et al., 2016). Deste modo, a
desagregacdo da chuva de um dia (obtida em estacdes pluviométricas) surge como uma alternativa
interessante para aumentar a quantidade de informac6es sobre chuvas intensas, pois essa metodologia
apresenta boa representatividade da chuva de pluviografos (Silva et al., 2012; Silva Neto et al., 2017).

Mesmo diante da importancia da caracterizagdo das chuvas intensas para o planejamento e
gestédo das bacias hidrogréaficas, principalmente de regides semiaridas, devido a variabilidade espaco-
temporal das chuvas, ainda séo escassos os trabalhos que analisam chuva intensas em escala de bacia

hidrograficas no semiarido. Diante do contexto, objetivou-se estudar a probabilidade de ocorréncia
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de chuvas intensas e calibrar a equacgéo de intensidade-duragdo-frequéncia (curva IDF), por meio da

desagregacdo da chuva, para diferentes localidades na Bacia Hidrografica do Rio Pajed.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Bacia Hidrografica do Rio PajeU, localizada em sua totalidade no
semiarido do Estado de Pernambuco, e inserida na Bacia do Sdo Francisco. Foram selecionadas
quatro estacdes pluviométricas que representam regides do Alto ao Baixo Pajed, seguindo o gradiente
de altitude e a precipitacdo média anual: Brejinho (728,98 mm), Afogados da Ingazeira (698,44 mm),
Serra Talhada (643,76 mm) e Floresta (461,76 mm) (Figura 1). O conjunto de dados pluviométricos
diarios destas estacdes, consiste em séries de 20 anos (2000-2019), as quais foram obtidas junto a

Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).
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Figura 1 - Localizacdo das estacOes pluviométricas distribuidas no gradiente de altitude na Bacia do
Rio Pajed, semiarido de Pernambuco.

Apds uma triagem nas séries de dados, observou-se, para cada ano da série, a altura maxima de
chuva de “um dia” (chuva registrada em um dia), obtendo-se a série de chuvas maximas anuais para
cada estacdo pluviométrica. Em seguida, a séries de chuvas maximas foram organizadas em ordem

decrescente, sendo também calculados a média aritmética e o desvio-padrdo da respectiva série.
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De posse das séries organizadas em ordem decrescente, foi determinada a probabilidade de
ocorréncia relativa a cada chuva maxima anual, utilizando-se a equacao de Kimbal (Villela e Mattos,

1975), para séries curtas:

m

P=— D
Sendo n o tamanho da série disponivel e m o nimero do evento.

Ademais, ajustou-se a distribuicdo de probabilidade de Gumbel (Equacdo 2) para modelar a
frequéncia das chuvas intensas diarias para as quatro estacdes, uma vez que essa distribuicdo se

mostrou adequada para varias localidades do Estado de Pernambuco (Souza et al., 2012).

b

P=1-¢° 2
b =ax* (X— Mo) 3)
a= " 4)
Mo = X — 0X§ (5)

sendo P a probabilidade de ocorréncia; b, a e Mo parametros que dependem das caracteristicas da

chuva; X o evento te chuva; X a média da série de chuvas; ox 0 desvio padréo da série de chuvas; ox
0 desvio padrdo reduzido (tabelado para 20 anos como 1,0628); e Yn a média reduzida (tabelada para
20 anos como 0,5236).

Visando avaliar a adequabilidade da distribui¢cdo de Gumbel, foi aplicado o teste de aderéncia
de Kolmolgorov-Sminov ao nivel de 5% de probabilidade (Silva et al., 2012). Quando a distribuicdo
de Gumbel apresenta aderéncia com a distribuicdo tedrica observada, pode-se, através da Equacao 6,
estimar as alturas de chuvas maxima de “um dia” para os periodos de retorno desejados, que no

presente estudo foram de 2, 5, 10, 20 e 30 anos, a partir das seguintes expressoes:

X= 24 Mo 6)

b2 = —In (—ln (1- Ti)) (7)

sendo X a altura de chuva maxima de “um dia” (mm), b2 um parametro de ajuste e Tr 0 tempo de
retorno (anos).

Apds se obter a chuva maxima diaria provavel para cada tempo de retorno, foi aplicada a
metodologia de desagregacdo da chuva, com o intuito de converter a chuva de um dia em tempos de

duragdo que variam de 24 horas a 5 minutos, possibilitando estimar as intensidades de chuva
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correspondentes para cada tempo (Cardoso et al., 1998). A desagregacdo da chuva foi calculada
multiplicando-se o valor inicial da chuva por um coeficiente de desagregacao correspondente a cada
tempo que se deseja desagregar (CETESB, 1986). Um exemplo de como é realizado o processo de
desagregacdo de uma chuva de 80 mm no dia, é apresentado na Tabela 1. Vale salientar que para
conversdao da chuva de “um dia” em 24 horas utilizou-se 0 coeficiente recomendado por Torrico
(1974), por apresentar uma proximidade mais realista com o clima do Estado de Pernambuco (Silva
etal., 212).

Tabela 1 - Exemplo de desagregacdo de chuvas diérias, seguindo metodologia da CETESB (1980)

Duracdo Relagdo entre alturas  Coeficiente de Chuva Chuva desagregada Intensidade da
da de chuva desagregacao - (mm) (chuva x CD) chuva
chuva (h) CD (mm/h)
24 1ldiapara24h 1,10 80 88,00 3,67
12 24 hparal2h 0,85 88 74,80 6,23
10 24 hparal0h 0,82 88 72,16 7,21
8 24 hpara8h 0,78 88 68,64 8,58
6 24 hpara6h 0,72 88 63,36 10,56
3 24 hpara3h 0,54 88 47,52 15,84
1 24 hparalh 0,42 88 36,96 36,96
0,5 1 h para 30 min 0,74 36,96 27,35 54,70
0,41 30 min para 25 min 0,91 27,35 24,88 60,70
0,33 30 min para 20 min 0,81 27,35 22,15 67,13
0,25 30 min para 15 min 0,70 27,35 19,14 76,58
0,16 30 min para 10 min 0,54 27,35 14,76 92,30
0,08 30 min para 5 min 0,34 27,35 9,29 116,23

h — horas, min — minutos

Dispondo da intensidade de chuva, obtida a partir da desagregacao, foi executado o ajuste da
equacéo de intensidade-duragéo-frequéncia (curva IDF), proposto por Pfafstetter (1958) (Equacao 8).
Esta equacdo possui quatro parametros empiricos (K, a, b e c¢) que dependem da localidade. Os
parametros foram obtidos/ajustados por meio do método iterativo para sistema de equagbes nédo-
lineares. No presente estudo, utilizou-se o Software R com o comando nls (Nonlinear Least Squares
— Minimos quadrados nédo linear), para realizar o ajuste dos parametros do seguinte funcional,

largamente adotado para analise de chuvas intensas:

i = K*Tra
T (t+b)¢

(8)
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sendo i a intensidade da chuva (mm h't), T, o tempo de retorno (anos), t a duracdo da chuva (minutos)
e K, a, b, c pardmetros empiricos que dependem da localidade.
Para avaliar a eficiéncia dos ajustes da Equacdo IDF, utilizou-se o coeficiente de determinacao

(R?), o coeficiente NSE (Nash e Sultcliffe, 1970) e a porcentagem do erro.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para todas as esta¢des estudadas, 0 modelo de distribuicdo de Gumbel mostrou-se satisfatério
na representacdo da distribuicdo de frequéncia das maximas chuvas diarias (Figura 2). Observa-se na
Figura 2 que os pontos da frequéncia tedrica se aproximam da curva do modelo de Gumbel, sendo
que a partir do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, verificou-se que a distribuicdo de Gumbel
pdde representar a distribuigdo das chuvas maxima de “um dia” para as séries estudadas. Sendo
adequada para estimar a magnitude de um evento extremo (chuva maxima provavel) para um

determinado tempo de retorno.
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Figura 2 - Distribuic&o de frequéncia tedrica e de Gumbel para as chuvas maximas diarias nas estacoes
de Brejinho (A), Afogados da Ingazeira (B), Serra Talhada (C) e Floresta (D).

Na Figura 3 é apresentada a dindmica da chuva méxima provavel em fungdo do tempo de

retorno para cada estacao estudada. As estacdes pluviométricas localizadas na regido central da Bacia
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do Rio Pajeu (Afogados da Ingazeira e Serra Talhada) apresentaram dindmica de chuvas méaximas
diarias similar. Ademais, observa-se que a estacdo de Brejinho possui a maior chuva méxima para
todos os tempos de retorno estudados, em comparacdo com as demais estagcdes. Contudo, a medida
que o tempo de retorno aumenta, a chuva méxima para a estacao de Floresta se aproxima da chuva
de Brejinho. Vale salientar que estas estacGes se encontram nos extremos da Bacia do Rio Pajel
(Brejinho — Alto e Floresta — Baixo), além disso, apesar destas estaces apresentarem lamina de chuva
média anual distintas, apresentam dindmica de chuvas maximas provaveis similar, mesmo distantes
200 km (em linha reta).

A associacdo de uma menor lamina de chuva anual, com uma maior probabilidade de
ocorréncia de chuvas intensas (Figura 3), pode comprometer as atividades agropecuarias para a regiao
do Baixo Pajel, pois a maior parte das chuvas méaximas tendem a ser convertidas em escoamento
superficial, aumentando o risco de erosdo e reduzindo o armazenamento de &gua no solo (Silva et al.,
2019).
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Figura 3 - Dindmica da chuva maxima provavel em funcdo do tempo de retorno, para as gquatro
estacOes localizadas na Bacia do Rio Pajeu, Pernambuco.

Na Figura 4 sdo apresentados os parametros ajustados da Equacdo IDF e as métricas de
eficiéncia do ajuste. Os parametros “b” e “c” da equagdo IDF ndo variaram entre as estagdes

estudadas. Silva et al. (2012), estudando chuvas intensas no Estado de Pernambuco, também néo
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encontraram variagdes significativas para estes parametros. O parametro “K” foi 0 que apresentou
maior variacao entre as estacGes, comportamento esse também observado por Melo et al. (2003).

Os ajustes da equacédo IDF podem ser considerados satisfatorios, uma vez que o coeficiente
de determinacédo (R?) est4 acima de 0,97, o coeficiente NSE acima de 0,70 e a porcentagem do erro
(PBIAS) menor do que 1% (Figura 4). Qamar et al. (2017) observaram que o ajuste da curva IDF tem
um menor desempenho em regiGes de menor altitude e de menores indices pluviométricos, sendo
observada essa tendéncia no presente estudo, porém, a piora as métricas de erro para continuaram
satisfatorias. Como a qualidade dos ajustes foi satisfatdria, foi possivel calcular as curvas de
intensidade maxima de chuvas com diferentes duracGes e periodos de retorno (Figura 4). Observa-
se que ocorre um decréscimo na intensidade de chuva com o aumento do tempo de duracao da chuva,
e esse comportamento é caracteristico de chuvas intensas, onde a intensidade tende a decrescer com

0 aumento da duracdo da chuva.
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Figura 4 - Curvas de intensidade-duracéo-frequéncia para as estacdes de Brejinho (A), Afogados da

Ingazeira (B), Serra Talhada (C) e Floresta (D), localizadas na Bacia do Rio Pajel
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Para um mesmo periodo de retorno, as curvas de intensidade variaram em ordem decrescente
das estacdes de Brejinho, Floresta, Serra Talhada e Afogados da Ingazeira, respectivamente.
Levando-se em conta apenas a intensidade de chuva, a qual possui forte associacdo com o potencial
erosivo da chuva (Rodigues e Araljo, 2019), pode-se esperar um maior risco a eroséo para as regides
do Alto e Baixo Pajed. Tal situacdo é agravada quando ocorre a remog¢do da vegetacdo nativa para
implantacéo de atividades agropecuarias (Silva et al., 2019).

As diferencas encontradas entre os parametros da equacédo IDF e as curvas de intensidade de
precipitacdo, contribuem para reforcar a necessidade de obtencdo de equagdes de chuvas intensas
para cada localidade de interesse. Também é importante salientar que as curvas IDF podem ser
consideradas uma propriedade macrorregional (Rodrigues e Aradjo, 2009). Assim, pode-se utilizar

uma curva para representar uma regido que ndo possua postos pluviométricos.

CONCLUSOES
As regides do alto e baixo Pajeu, apesar de apresentarem médias pluviométricas distintas, sao

regifes que tendem a ocorréncia de chuvas intensas similares.

As equacdes de intensidade-duracao-frequéncia (IDF) apresentaram ajustes satisfatorios para
todas as localidades analisadas da Bacia do Rio Pajed (Brejinho, Afogados da Ingazeira, Serra
Talhada e Floresta). Assim, pode ser usada para embasa 0 planejamento e a gestdo dos recursos

hidricos para estas.

O parametro “K” da equacao IDF, representa o coeficiente mais sensivel a variagbes em

funcgéo da localidade.
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