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Abstract: The study evaluated the probability of extreme rainfall events and calibrated the intensity-
duration-frequency (IDF) equation for three locations in the Una River Basin, in the states of
Pernambuco and Alagoas, Brazil. Daily rainfall data from 1995 to 2024 were analyzed for the
municipalities of Capoeiras (PE), Palmares (PE), and Jacuipe (AL). The Gumbel distribution was
satisfactorily fitted to the annual maximum rainfall series, allowing the estimation of daily maximum
rainfall depths for different return periods. Rainfall disaggregation was performed for durations
ranging from 24 hours to 5 minutes. The adjustment of the Pfafstetter IDF equation showed
satisfactory performance, with coefficients of determination (R?) above 0.99. The calibrated IDF
equations demonstrated consistent adherence to the observed data, supporting their use as a technical
tool for hydraulic planning and water resources management in the Una River Basin.

Resumo: O trabalho avaliou a probabilidade de ocorréncia de chuvas intensas e ajustou a equacao de
intensidade-duragdo-frequéncia (curva IDF) para trés localidades da Bacia Hidrogréfica do Rio Una,
nos estados de Pernambuco (PE) e Alagoas (AL). Foram utilizados dados pluviométricos diarios do
periodo de 1995 a 2024, coletados nos municipios de Capoeiras (PE), Palmares (PE) e Jacuipe (AL).
A distribuicdo de Gumbel foi ajustada satisfatoriamente as séries de chuvas méximas anuais,
permitindo a estimativa das alturas de precipitagdo maxima diaria para diferentes tempos de retorno.
A desagregacgao das chuvas foi realizada para duragdes variando de 24 horas a 5 minutos. O ajuste da
equacdo IDF de Pfafstetter apresentou desempenho satisfatorio, com coeficientes de determinacao
(R?) acima de 0,99. As equacdes IDF calibradas demonstraram aderéncia consistente aos dados
observados, podendo ser utilizadas como ferramenta técnica para o planejamento hidraulico e a gestdo
dos recursos hidricos na Bacia do Rio Una.

Palavras-Chave — Curva IDF, Distribuicao de Gumbel, Planejamento hidrico.

INTRODUCAO

As chuvas intensas sao eventos meteorologicos extremos que provocam impactos significativos
na infraestrutura urbana, no meio rural e na dindmica hidrologica das bacias hidrograficas (BHs). A
concentracdo desses eventos em curtos periodos de tempo agrava problemas como alagamentos,
enxurradas, erosao do solo, perdas agricolas e sobrecarga de sistemas de drenagem (Tucci, 2013). A

compreensdo da frequéncia e intensidade dessas precipitagdes € essencial para o planejamento de
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obras hidraulicas, a conservagdo dos recursos naturais € a protecdo da vida humana (Silva et al.,
2023).

Na regido Nordeste do Brasil (NEB), a bacia hidrografica do Rio Una, abrange os estados de
Pernambuco e Alagoas, destacando-se por sua economia baseada no comércio, agricultura com o
cultivo de cana-de-aglicar e pecudria. Além disso, nas Ultimas décadas, nos anos de 2002, 2005 e
2010, eventos de cheias ocorreram, causando destrui¢do de varios municipios, contribuindo para a
vulnerabilidade hidrologica na bacia hidrografica (BH), por consequéncia do aquecimento global que
eleva a intensidade e quantitativo desses eventos extremos (Alburquerque e Galvincio, 2010; Silva et
al., 2017).

Estudar as chuvas intensas na bacia hidrografica do Rio Una se constitui em uma agdo
estratégica para subsidiar medidas preventivas frente aos eventos de inundagdes ocorrentes. Neste
contexto, a modelagem estatistica por meio da distribuicdo de Gumbel (Gumbel, 1958) possibilita a
estimativa de precipitagdes maximas associadas a diferentes periodos de retorno. A partir dessas
estimativas, a desagregacao de chuvas ¢ aplicada para converter os valores didrios em intensidades
correspondentes a diferentes duracdes, esses coeficientes de desagregacao foram tabelados e
disponibilizados pelo Cetesb (1986), e se constituem etapa essencial para a calibra¢ao das curvas IDF
(intensidade-duragdo-frequéncia), que fornecem suporte técnico ao dimensionamento de obras
hidraulicas, como canais de macrodrenagem e conten¢ao de cheias (Cetesb, 1986).

Ao considerar localidades distribuidas ao longo do curso do Rio Una, incluindo sua nascente,
este estudo busca conectar a dinamica hidrologica aos contextos agroclimaticos e fisiograficos da BH.
O Rio Una nasce na serra da Boa Vista, no municipio de Capoeiras (PE), zona fisiografica do Agreste,
onde tem seu curso alto, enquanto os cursos médio e baixo encontram-se na zona da Mata, incluindo
os municipios de Palmares e Jacuipe (Oliveira e Silva, 2016).

A partir disso, este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento das chuvas intensas
para trés localidades diferentes na Bacia Hidrografica do Rio Una, utilizando uma série histdrica de
precipitacdo (1995-2024), para estimar eventos criticos e ajustar equagdes IDF, contribuindo para o

planejamento e mitigacao de desastres associados a precipitagdo extrema.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
A bacia hidrografica do Rio Una localiza-se em sua foz na porcao sul do litoral pernambucano

€ na sua nascente no agreste meridional, possui uma area total de 6.740,31 km?, dos quais 477,53 km?

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



SABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitoria - ES

estdo no estado de Alagoas, sendo localizado entre 8°17°14” e 8°55°28°” de latitude sul, e 35°07°48”’
€ 36°42°10”’ de longitude a oeste de Greenwich. Corresponde a Unidade de Planejamento Hidrico -
UP 5 da divisao hidrografica do Estado de Pernambuco (SECTMA, 2006).

Neste trabalho estdo sendo considerado 3 municipios, sendo 2 no estado de Pernambuco (PE)
e 1 no estado de Alagoas (AL), sendo eles, Palmares (PE), Capoeiras (PE) e Jacuipe (AL). O critério
de escolha para Capoeiras se deu por este municipio abrigar a nascente do Rio Una, representando o
alto curso da bacia. Para Palmares justifica-se por sua localizagdo no baixo curso da Bacia do Rio
Una, regido historicamente marcada por eventos recorrentes de enchentes severas. Para Jacuipe se
deu por sua posi¢cao no médio curso da Bacia do Rio Una, funcionando como zona de transi¢ao entre

os processos hidrologicos do alto curso e os impactos observados no baixo curso (Figura 1).

Figura 1. Mapa de localizagdo dos municipios do estudo, Capoeiras (PE), Palmares (PE) e Jacuipe

(AL).
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Coleta e andlise de dados de precipitacdo

Foram utilizados dados pluviométricos diarios referentes ao periodo de 1995-2024. Para o
municipio de Jacuipe (AL), os dados foram extraidos da estagdo ANA 835139 (Latitude: -8.8419;
Longitude: -35.4475), disponibilizados pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos de Alagoas — SEMARH/AL, por meio do portal (https://sirh.al.gov.br/). Em Pernambuco,
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os dados para o municipio de Capoeiras foram coletados no site da Agéncia Pernambucana de Aguas

e Clima — APAC (http://old.apac.pe.gov.br), correspondentes a estacdo de nimero 287, localizada

nas coordenadas -8,7342; -36,6267. Para Palmares, também foram utilizados dados da APAC,
provenientes da estacdo nuimero 25, situada nas coordenadas -8,678; -35,580. Todas as séries
pluviométricas foram organizadas para analise das chuvas maximas didrias anuais, visando a
caracterizacdo de eventos extremos em cada municipio da Bacia do Rio Una.

As séries historicas foram organizadas em ordem decrescente com base nos valores das chuvas
maximas diarias, sendo posteriormente calculadas a média aritmética e o desvio-padrao de cada série
anual. A partir desses dados, aplicou-se o modelo probabilistico da distribui¢do de Gumbel, que
possibilita estimar a precipitacdo maxima esperada para distintos tempos de retorno, neste estudo,
considerados os periodos de 2, 5, 10, 20, 30, 50 ¢ 100 anos. Apos o tratamento estatistico inicial, a
aplicacdo do modelo teve inicio com a definicdo da probabilidade de ocorréncia de cada evento
extremo anual, conforme estabelecido na equacao 1:
P=1-e°" (1)

Onde, P = probabilidade de um valor extremo ser igualado ou superado; y = variavel reduzida.
O valor de y na distribuigao de Gumbel ¢ obtida pela equagao 2:
y=aX— p 2)

Onde, a e u que sao definidos pelas equagdes 3 ¢ 4:

a== (3)
> Y’
u=X-5- 4)

Onde, X = valor do evento de chuva extrema; Sn = desvio padrio da série de chuvas; S =
desvio padrao reduzido, tabelado para 30 anos como: 1,1124; Yn = média da variavel reduzida,

tabelado para 30 anos como: 0,5362; X = média dos valores da série de chuvas extremas.

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade da distribuicio de Gumbel aos dados de
precipitagdo maxima, foi avaliada a qualidade dos ajustes por meio do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov (KS), adotando-se um nivel de significancia de 5%. Esse teste, de natureza nao
paramétrica, baseia-se na comparagao entre as distribuicdoes de probabilidade empirica e tedrica,
sendo sua estatistica determinada pela maior diferenca absoluta entre as fungdes acumuladas

correspondentes (Naghettini e Pinto, 2007).
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Caso os dados apresentem aderéncia satisfatoria ao modelo teodrico, conforme os critérios do
teste de KS, torna-se possivel estimar as chuvas méaximas diarias associadas a diferentes tempos de
retorno, por meio da equacao especifica da distribuigdo de Gumbel pela equacao 5 (Silva et al., 2020).

X=2+y (5)
Onde, X = altura de chuva maxima (mm); sendo b2 (parametro de ajuste) dada pela equagdo 6:
b2= —In(— In(1- ) (6)

Onde, Tr = Tempo de retorno em anos.

Apos a estimativa das chuvas méaximas didrias provaveis para cada tempo de retorno analisado
(2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos), foi aplicada a metodologia de desagregacao de chuvas, permitindo
calcular os volumes correspondentes a diferentes duragdes, variando de 5 minutos até 24 horas. Essa
desagregagdo foi realizada por meio da multiplicagdo dos valores de precipitacdo diaria pelos
coeficientes de desagregagdo apropriados a cada intervalo de tempo, conforme recomendado por
Cetesb (1986).

Com base nos volumes desagregados, foram entdo calculadas as intensidades de precipitagao,
as quais serviram de base para o ajuste da equacdo de intensidade-duragao-frequéncia (IDF),
conforme o modelo proposto por Pfafstetter (1958) (Equagdo 7). Essa equacdo apresenta parametros
empiricos denominados K, a, b e ¢, que sdo especificos para cada localidade e foram ajustados

utilizando-se a ferramenta Solver do Microsoft Excel.

i = K*xTr% (7)

(t+b)¢

Onde, i = intensidade da chuva (mm/h); Tr = tempo de retorno em anos; t = durag¢ao da chuva

(min); K, a, b, ¢ = pardmetros empiricos da equagao.

Para avaliar a eficiéncia e a acuracia dos ajustes e da equacdo de IDF, foram utilizados o
coeficiente de determinacao R?, o coeficiente NSE (Nash e Sultcliffe, 1970) e a raiz quadrada do erro

médio (RMSE).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise das chuvas maximas anuais (Figura 2) revela distintos comportamentos hidrolégicos
ao longo da bacia. Em Capoeiras (PE), observou-se elevada variabilidade interanual, com picos em
2003 e 2013, e redugoes acentuadas entre 2009 e 2012, refletindo os efeitos da seca extrema no NEB

(Marengo et al., 2018). Em Jacuipe (AL), os dados indicam um padrao oscilante com eventos
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expressivos até 2006 e queda na frequéncia de maximas a partir de 2012, influenciado pela ocupagao
agropecuaria e solos com baixa infiltracdo, aumentando o escoamento superficial e a suscetibilidade
a inundagdes (Rocha Almeida et al., 2020). Em Palmares (PE), no baixo curso, os volumes maximos
mostram uma tendéncia de aumento nos ultimos anos, com destaque para os eventos extremos

recentes, condizentes com o historico de enchentes na regido (Silva et al., 2019).

Figura 2. Distribui¢ao de chuvas nos municipios estudados nos tltimos 30 anos (1995-2024). a.

Capoeiras (PE). b. Palmares (PE). c. Jacuipe (AL).
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A Figura 3 apresenta a distribuicdo de frequéncia das chuvas maximas anuais ajustada pelo
modelo de Gumbel para os municipios de Capoeiras (a), Palmares (b) e Jacuipe (c). O ajuste foi
satisfatorio nas trés localidades, com coeficientes de determinacdo R? de 0,9947 para Capoeiras,
0,9822 para Palmares e 0,9993 para Jacuipe, indicando boa aderéncia entre os valores observados e
tedricos. O teste de Kolmogorov-Smirnov confirmou a adequacdo do modelo a série histdrica,
permitindo sua aplicacdo na estimativa de chuvas extremas em diferentes tempos de retorno. Portanto,

as distribuicdes foram consideradas adequadas para o ajuste da precipitagdo maxima diaria anual.
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Figura 3. Distribuicao da frequéncia tedrica e de Gumbel para as chuvas méximas na estacdo de a.

Capoeiras (PE). b. Palmares (PE). c. Jacuipe (AL).
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O desempenho da equagdo foi satisfatorio em todas as localidades, com R? igual a 0,99 para

todos os tempos de retorno (Tr). O NSE apresentou 0,85 para Tr de 2 anos e 0,99 para os demais em

todos os municipios. Os valores de RMSE, por sua vez, variaram entre as cidades: em Capoeiras, 0os

erros oscilaram entre 0,12 e 0,62; em Palmares, entre 0,10 e 0,44; e em Jacuipe, apresentaram maior

variacao, de 0,13 até 0,81, refletindo a influéncia das caracteristicas locais, como variabilidade

climatica, uso do solo e padrdo de distribui¢do das chuvas. Esses resultados confirmam a adequacao

do modelo de Gumbel associado a equacdo IDF para estimativas de precipitagdes extremas nos

diferentes contextos da Bacia do Rio Una. O RMSE ¢ uma métrica que responde de forma acentuada

a ocorréncia de valores extremos, pois d4 maior peso aos erros mais altos (Gonzaga, 2024).

As curvas IDF para os municipios de Capoeiras (a), Palmares (b) e Jacuipe (c) encontram-se

representadas na Figura 4, considerando tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Os dados
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estimados e observados apresentaram boa correspondéncia ao longo de todas as duragdes (de 5 a 1440

minutos), com tendéncia tipica de reducdo da intensidade a medida que a dura¢ao da chuva aumenta.

Figura 4. Curvas intensidade-duragao-frequéncia (IDF) ajustadas para os municipios de a.

Capoeiras (PE). b. Palmares (PE). c. Jacuipe (AL).
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De modo geral, observou-se que Jacuipe apresentou os maiores valores de intensidade para os
menores tempos de duragdo e altos tempos de retorno, enquanto Capoeiras e Palmares mostraram
padrdes mais suavizados. Esse comportamento reflete as diferencas fisiograficas e climaticas entre
os trechos alto, médio e baixo da Bacia do Rio Una, além das caracteristicas locais de uso do solo ¢
escoamento superficial. Correlacionando intensidades e duragdes das precipitagdes verifica-se que
quanto mais intensa a precipitagdo, menor serd a duracao da chuva (Matos, 2021). De acordo com

Botelho (2017), a intensidade de uma precipitagdo ¢ a quantidade de chuva que cai em uma area
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especifica durante um determinado periodo. Desta forma, os resultados das curvas IDF ajustadas nao
apenas comprovam a qualidade estatistica dos modelos, como também demonstram potencial de
aplicacdo direta no planejamento hidraulico e na gestdo de riscos hidrometeorologicos na Bacia do

Rio Una.
CONCLUSOES

O modelo de Gumbel apresentou bom desempenho na estimativa de chuvas maximas para
diferentes tempos de retorno, validado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, sendo adequado para
representar eventos extremos na bacia do Rio Una.

As equagdes IDF ajustadas para Capoeiras, Palmares e Jacuipe mostraram bom ajuste, podendo
ser aplicadas no planejamento hidrico e no dimensionamento de obras de controle de cheias.

Observou-se a relagdo inversa entre intensidade e duracao da chuva, confirmando que eventos
mais intensos tendem a durar menos. O uso combinado da Gumbel e das IDFs refor¢a seu potencial

na mitigacao de riscos hidroldgicos.
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