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RESUMO: Conhecer o comportamento das chuvas intensas é fundamental para planejamento de bacias hidrogréficas, contudo
demanda robustos bancos de dados pluviograficos, ainda escassos na regido semiarida brasileira. O objetivo deste trabalho foi
avaliar as curvas intensidade - duragéo - frequéncia (IDF) na Bacia Experimental de Aiuaba, Ceara. Com base em medicOes a
cada 5min durante 16 anos (2003 a 2018) foram geradas curvas IDF para os periodos de 5min, 30min, 1h, 2h, 3h, 6h, 12h, 18h
e 24h e calibrados os parametros da equagao de Otto Pfafstetter para as curvas IDF da referida bacia. Da investigagéo pdde-se
concluir que: as curvas IDF (inéditas para a regido dos Inhamuns, CE) sdo compativeis com os de outros estudos em regides
semiaridas e indicaram ser uma propriedade macrorregional; a erosividade indicou um valor maximo para chuvas de duragéo
igual a 3 horas, sendo esse um efeito combinado de alta intensidade e alta energia cinética. Esta conclusdo demanda um
estudo mais aprofundado, ratificando a necessidade de modelos hidrologicos capazes de identificar de maneira mais precisa
variagdes sub-diarias dos processos hidroldgicos.

Palavras-chave: curvas IDF; erosividade; hidrologia; regides semiaridas

Intense rainfall behavior for basin in preserved Caatinga semiarid region

ABSTRACT: The knowledge of intense precipitation is fundamental for the planning of hydrographic basins; however, it demands
robust rainfall databases, still scarce in the Brazilian semiarid region. The objective of this work was to assess the intensity -
duration - frequency curves (IDF) Curves in the Aiuaba Experimental Basin. Based on measurements every 5min for 16 years
(2003 to 2018), IDF curves were generated for the periods of 5min, 30min, 1h, 2h, 3h, 6h, 12h, 18h, and 24h. The parameters
of the Otto Pfafstetter equation for the IDF curves was calibrated as well. From the investigation, we concluded that: the IDF
curves (inedited for the Inhamuns region, CE) are compatible with those of other studies in semiarid regions and indicated to be
a macro-regional property; the erosivity indicated a maximum value for rainfall of duration equal to 3 h, being this a combined
effect of high intensity and high kinetic energy. This conclusion calls for further studies, ratifying the need for hydrological models
capable of more accurately identifying the sub-daily variations in hydrological processes.
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Introducgao

Para um eficaz planejamento de uso do solo e da agua
de qualquer regido, é imprescindivel dispor de informacses
acerca das varidveis climaticas. Nesse contexto, as chuvas
intensas sdo fundamentais para analises hidroambientais,
como mudangas climaticas e inundagGes (Lu et al., 2015);
secas (Araujo & Bronstert, 2016); transporte de sedimentos e
poluentes, capacidade de autodepuragao dos corpos hidricos
e dimensionamento de obras hidricas. Sobretudo na regido
semiarida do Nordeste brasileiro, que sofre com problemas
de escassez hidrica em cerca de dois ter¢os do ano, pouca
profundidade e salinidade dos solos e sazonalidade do regime
de chuvas (Araujo, 2012; Andrade et al., 2016; Costa & Silva,
2017).

Apesar da relevancia, os estudos das chuvas intensas
esbarram em dificuldades, pois demandam continuo
monitoramento e robustos bancos de dados, o que ainda
pouco ocorre em regides tropicais semidridas (Fechine
Sobrinho et al., 2014).

Oregime pluviométrico éfundamental paraoplanejamento
de bacias hidrograéficas, inclusive para a quantificagdo dos
impactos de agBes antrdpicas, como as alteragdes de uso do
solo. Por exemplo, eventuais impactos sobre vazoes fluviais
podem ser avaliados com auxilio de modelos matematicos
chuva-vazdo, cujas incertezas residem sobremaneira nas
precipitacOes efetivamente ocorridas (Fadhel et al., 2017).

Outra aplicagdo das varidveis relacionadas ao regime
pluviométrico é o estudo de erosdo hidrica, ao qual pertence
a erosividade da chuva (termo “R” na Equagdo Universal de
Perda de Solo). A erosividade foi modelada por Wischmeier &
Smith (1978) através de um indice que expressa a capacidade
da precipita¢do de erodir o solo de um terreno sem cobertura

vegetal. Isto é, o termo R expressa o potencial da agua da
chuva para desagregar o solo e transporta-lo por meio do
escoamento superficial subsequente. Este potencial é fungdo
de sua energia, que depende tanto do tamanho das gotas
como da intensidade maxima da precipitagdo em 30 minutos
(Wischmeier & Smith, 1978).

Neste contexto, o objetivo principal deste estudo foi
gerar curvas de intensidade-duracdo-frequéncia e analisar
a erosividade da precipitacdo em diferentes intensidades e
periodos de retorno para postos no Bioma Caatinga em bom
estado de preservagdo. A importancia deste trabalho também
reside no fato de utilizar dezesseis anos de dados primarios -
medidos a cada 5 minutos - em uma regidao com reconhecida
caréncia de informacGes pluviograficas.

Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi conduzido na Bacia Experimental de Aiuaba
(BEA, 12 km?), localizada no municipio homoénimo, Ceara
(Figura 1), tendo como coordenadas geograficas 62 34’ 25” S
e 402 07’ 25” W (IPECE, 2012). De acordo com a Classificagdo
de Koppen, o clima da bacia é Bsh (semidrido com baixa
latitude e altitude), com pluviosidade anual média de 562
mm, prevaléncia do periodo chuvoso de janeiro a maio. A
bacia esta inteiramente inserida em uma drea totalmente
preservada pertencente a Estacdo Ecoldgica homobnima
(ESEC). A média mensal da temperatura variade 24 a28°Ce a
evapora¢dao média anual em tanque Classe A é de 2500 mm.
A vegetac¢do predominante, da Caatinga, é caracterizada por
arvores de porte médio a alto, de 5 a 12 m. A bacia possui
declividade média de 19% e sua geologia é caracterizada

Figura 1. Mapa de localizagdo e elevagdo da Bacia Experimental de Aiuaba (BEA).
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por transicdo entre um complexo cristalino e uma formacgao
sedimentar (Pinheiro et al., 2016).

Dados

Duas estagOes pluviométricas serviram de base para
este trabalho, ambas pertencentes a BEA e distantes 5 km
entre si. O periodo estudado foi de 2003 a 2018, totalizando
16 anos continuos monitorados pelo Grupo de Pesquisa
Hidrossedimentoldgica do Semiarido (www.hidrosed.ufc.br).

Para compor as curvas foram utilizados dados de
precipitacdo de 5 e 30 minutos, 1, 2, 3, 6, 12, 18 e 24 horas,
além de chuva diaria. As chuvas de duragao de 30 minutos ou
superiores foram compostas a partir das chuvas de 5 minutos.
Os dados foram dispostos em dbacos, nos quais foram tragadas
as curvas de Pfafstetter (1958), cujos pardmetros foram
calibrados para a Bacia Experimental de Aiuaba. As curvas de
intensidade - duracgdo - frequéncia (IDF) de Pfafstetter (1958)
é dada pela Equagdo 1.

k-T"
lmax :—n (1)
(t+t,)

em que: k, m, n, t sdo parametros de processos que devem,
portanto, ser calibrados. Tr é o periodo de retorno (anos), t é
a duragdo da chuva, em minutos.

Os parametros da Equagdo 1 foram obtidos por meio de
método iterativo para sistemas de equagdes nao-lineares
(ferramenta Solver do software Microsoft Excel®, que utiliza o
método do Gradiente Reduzido Generalizado, GRG ndo-linear,
descrito por Abadie & Carpentier, 1969) cuja fun¢do objetivo
foi a medida de eficiéncia Coeficiente de Nash e Sutcliffe - NSE
(Nash & Sutcliffe, 1970). Com o fim de avaliar os valores dos
parametros empiricos, esta funcdo foi adaptada para a forma
da Equagao 2.

k-T"

i, = s 2
max 6 ( )

emque:d=(t+t ) ep=m.

Parametrizagao das curvas IDF e da erosividade

Os valores de altura pluviométrica, em mm, foram
dispostos em ordem decrescente. O NSE, utilizado para calibrar
os parametros, determina a magnitude relativa da variancia
residual (ruido) comparada a variagdo de dados medidos
(informagdo). O NSE indica qudo bem dados observados e
simulados se relacionam; varia entre —o= e 1, com NSE =1
sendo o valor étimo. Para valores acima de 0,70 as simulagdes
sdo vistas como aceitdveis, enquanto valores <0,0 indicam
que a média das observagdes é um melhor indicador do que
os valores simulados, o que indica desempenho inaceitavel
(Nash & Sutcliffe, 1970). O coeficiente foi obtido conforme a
Equacgdo 3.

o -aY
NSEzl——Z( n=2.)

3
@.-T.) )
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em que: @_ € o valor medido, ¢_¢€ o valor calculadoeT_¢é a
média dos valores medidos.

O cdlculo da energia cinética da chuva foi realizado por
meio do método proposto por Wischmeier & Smith (1978)
conforme a Equacdo 4.

E, =H(11,9+8,73-log, I) (4)

em que: E_¢é a energia cinética da chuva (MJ ha' mm) el éa
intensidade da chuva (mm h?).

Com a determinagdo da Energia Cinética obtém-se entdo a
erosividade por meio da Equacdo 5, na qual R é a erosividade
da chuva (MJ.ha*.mm.h?); I € a intensidade maxima da
chuva em 30 min (mm.h?); e E_¢ a energia cinética da chuva

(MJ.hat).
R:Z(Im'Ec) (5)

Resultados e Discussao

Na Figura 2 se verifica que para cada periodo de retorno
(Tr), a intensidade decresce quando o intervalo de duragao
t cresce. Evidenciou-se o decréscimo da intensidade
acompanhando o aumento na duragdo das chuvas,
caracterizando comportamento inversamente proporcional. A
funcdo densidade de probabilidade de melhor ajuste, como
determinado por Araljo & Piedra (2009) na mesma bacia
é a de Gumbel. Os parametros apresentaram bom ajuste,
com coeficiente de determinacdo (R?) superiores a 90% e
NSE classificado como muito bom (Nash & Sutcliffe, 1970).
O comportamento das familias de curvas com concavidade
para baixo sdo observados em trabalhos anteriores feitos
para o Ceara (Sobrinho et al., 2014) outras regibes brasileiras
(Lorenzoni et. al, 2014; Souza et al., 2012) e também em
regides aridas ou semiaridas do globo (Elsebaie, 2012;
Rodriguez et al., 2014; Bairwa et al., 2016).

A.

Figura 2. Sintese das curvas IDF para a Bacia Experimental
de Aiuaba (2003 - 2016). (A) intensidade versus duragdo da
precipitacdo e; (B) altura pluviométrica versus duracgdo da
precipitacdo.
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as equagdes de intensidade-
duragdo-frequéncia para a localidade estudada, com seus
respectivos coeficientes NSE e na Tabela 2 as diferentes
intensidades médias para Tempos de Retorno de 2 a 100
anos. Observa-se que NSE tende a diminuir com o aumento
da duragdo da chuva. Isto estd associado a facilidade, em
certa medida, de previsdo dos acontecimentos em chuvas
de menor duragdo em relagdo a chuvas de maior duragao,
visto que nestas o acumulo de incertezas nos processos
hidrolégicos torna-se consideravelmente superior; neste
caso estudos de incertezas utilizando abordagem estatistica
e estocastica sdo indicados (Fadhel et al.,, 2017; Mélese
et al.,, 2018). Isto é, os erros advindos da estimativa das
intensidades maximas para a regidao tendem a crescer com

Tabela 1. Equagdes de intensidade maxima média de
precipitagdo pluvial (i), em mm h?, em fun¢do do periodo de
retorno (T), em anos, e respectiva duragdo da precipitagdo,
calibradas para a Bacia Experimental de Aiuaba, CE.

o0 aumento da duragdo da precipitagdo pluvial. Ademais,
sugere-se que as estimativas dos parametros calibrados
nesse trabalho sdo pertinentes para serem adotadas em
regides de Caatinga preservada ainda ndo monitoradas ou
com monitoramento incipiente.

Nota-se na Figura 3 que a erosividade das chuvas
intensas indicou um valor maximo para chuvas de duragao
igual a 3 horas, iniciando a partir deste ponto um decréscimo
abrupto da curva para posterior suavidade. Atribui-se isto
a um efeito combinado de alta intensidade e alta energia
cinética, tipica das precipitacGes em regides semiaridas
(Oliveira et al., 2017a). Entretanto, esta conclusdo demanda
um estudo mais aprofundado, buscando elucidar of(s)
agente(s) causadores deste comportamento a partir da
duragdo de 3h. Recomenda-se que seja realizado para
diversos postos pluviométricos, que disponha de valores
calculados de intensidades semelhantes entre si devido a
proximidade geografica entre as estagdes e localizagdo em
mesma zona climatolégica. A divisdo em classes foi realizada
de acordo com a classificagdo para interpretagdo de indice
de erosividade para o Brasil (Oliveira et al., 2017b).

De fato, registros de precipitagdo na BEA feitos por
Medeiros & Araujo (2014) indicaram alta concentragdo
temporal de precipitagdo: 51% do total de chuvas ocorridos
em 10% dos dias mais chuvosos. Além disso, os autores
supracitados observaram que a variabilidade nos intervalos de
tempo sub-diarios é bastante alta, causando chuvas intensas
em intervalos de tempo curtos. Como consequéncia, eventos
com alto poder erosivo ocorrem apesar da baixa precipitacdo
anual. Em estudo investigativo da erosividade e de padrdes
hidroldgicos realizado no Agreste de Pernambuco, Santos &
Montenegro (2012) ndo encontraram correlagdo significativa
entre erosividade e duragao da precipitagao.

Tabela 2. Intensidade e altura pluviométrica segundo equacdo de Pfafstetter para diferentes duragdes (5min a 24h) e periodos

de retorno (2 a 100 anos) na Bacia Experimental de Aiuaba, CE.
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Figura 3. Erosividade (MJ.ha®.mm.h) das chuvas segundo equac¢do de Wischmeier e Smith (1978) e classes segundo Oliveira

et al. (2017b).

Tabela 3. Fator Erosividade (R) da USLE (MJ ha mm h) e respectivas duragdes das chuvas segundo equac¢do de Wischmeier e

Smith (1978) para a Bacia Experimental de Aiuaba, CE.

Conclusoes

Os dados apresentados, inéditos para a regido dos
Inhamuns, Ceara, demonstraram valores compativeis com os
de outros estudos na regido semiarida do Brasil.

As curvas IDF (intensidade-duragdo-frequéncia) indicaram
ser uma propriedade macrorregional, o que permite o uso
de curvas de postos da mesma regido para estudos que
demandem precisao limitada.

Dentro da macrorregido do Ceara, as caracteristicas das
chuvas intensas indicam ser uma fungdo mais sensivel da
altitude que de normais climatoldgicas, como chuva média
anual, temperatura ou evaporagdo potencial.

A erosividade das chuvas intensas indicou um valor maximo
para chuvas de duragdo igual a 3 horas, sendo esse um efeito
combinado de alta intensidade e alta energia cinética. Esta
conclusdo demanda um estudo mais aprofundado, que se
recomenda seja realizado para diversos postos pluviométricos,
ratificando a necessidade de modelos hidrolégicos capazes de
identificar de maneira mais precisa variagdes sub-diarias dos
processos hidroldgicos.
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