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RESUMO

A frequéncia e recorréncia de eventos extremos podem estar sendo diretamente
afetados pelas mudancas climaticas, que podem ser causadas tanto por fatores
naturais como por fatores antropicos. Este estudo tem como objetivo geral analisar a
frequéncia e recorréncia de eventos extremos de precipitacdo e escoamento
superficial na bacia hidrogréfica do acude Pentecoste, com area de contribuicao de
3230 km2 e capacidade de armazenamento de aproximadamente 360 hm3. Para
analisar os efeitos das mudancas climaticas na frequéncia e recorréncia de eventos
extremos foram selecionados treze postos pluviométricos localizados na bacia
hidrografica do acude Pentecoste e entorno. Os dados foram agrupados em dois
periodos de 20 anos (1982-2001 e 2002-2021) e estimaram-se as curvas de
intensidade-duracao-frequéncia pelo método de Gumbel. Para estimativa dos
eventos maximos de escoamento superficial, utilizou-se o0 método do SCS-CN. Os
valores do Numero da Curva (CN) foram extraidos da base de dados da Agéncia
Nacional de Aguas, disponibilizado para todo o territério nacional, com arquivos
raster referentes aos anos de 1985 e 2022. Desta forma, foi possivel realizar uma
analise comparativa dos eventos maximos de precipitacdo e escoamento superficial
na bacia hidrogréfica do acude Pentecoste para os anos de 1985 e 2022, usando
técnicas de sensoriamento remoto. Os resultados indicaram que em regides com
elevada precipitacdo média anual (regifes serranas como no Macico de Baturité) a
frequéncia de eventos extremos de chuva reduziu no periodo mais recente, ao passo
que na por¢cdo mais proxima do acude Pentecoste, com menores precipitacdes
médias anuais, a frequéncia de eventos extremos aumentou no periodo mais
recente. A andlise de eventos extremos de escoamento superficial permitiu identificar
também um incremento na frequéncia e recorréncia destes eventos, com maximas
na por¢do centro-norte da bacia, onde as chuvas maximas sdo mais intensas e as
caracteristicas hidrolégicas dos solos sdo mais modificadas com incrementos
positivos no valor do Numero da Curva (CN). Alteracfes positivas na frequéncia e
recorréncia de eventos extremos podem potencializar os riscos de cheias e ruptura
de pequenas barragens existentes na bacia, muitas delas construidas sem quaisquer
critérios técnicos como estudo hidrolégico e de estabilidade de talude.

PALAVRAS-CHAVE: Curva IDF; Método SCS-CN; Sensoriamento remoto



ABSTRACT

The frequency and recurrence of extreme rainfall events may be directly affected by
climate change, which can be caused by both natural and anthropogenic factors. This
study aims to analyze the frequency and recurrence of extreme rainfall and surface
runoff events in the Pentecoste catchment, with an area of 3230 km2 and a storage
capacity of approximately 360 hm3. Thirteen rainfall stations located in and around the
catchment were selected for analysis. The data were grouped into two 20-year periods
(1982-2001 and 2002-2021), and intensity-duration-frequency curves were estimated
using the Gumbel method. For estimating maximum surface runoff events, the SCS-
CN method was used. Curve Number (CN) values were extracted from the National
Water Agency's database, with raster files for the years 1985 and 2022. A comparative
analysis of maximum precipitation and surface runoff events was conducted for 1985
and 2022. The results indicated that in regions with high average annual precipitation
(mountainous areas like the Baturité Massif), the frequency of extreme rainfall events
decreased in the more recent period, while in areas closer to the Pentecoste reservaoir,
with lower average annual precipitation, the frequency of extreme events increased in
the recent period. The analysis of extreme surface runoff events also revealed an
increase in frequency and recurrence, with peaks in the central-northern portion of the
basin, where the maximum rainfall is more intense and the soil hydrological
characteristics are more altered, with positive increments in the Curve Number (CN).
Positive changes in the frequency and recurrence of extreme events may increase the
risks of flooding and the rupture of small dams in the basin, many of which were built
without technical criteria such as hydrological and slope stability studies.

KEYWORDS: IDF curve; SCS-CN method; Remote sensing.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica de Pentecoste ............ccccuvveeeeeereennnns 30
Figura 2 - Modelo Digital de EleVAGaO0.............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 31
Figura 3 - Analise de eficiéncia do método de Gumbel na estimativa de precipitacdes
maximas para os periodos de 1982-2001 e 2002-2021 nos postos pluviométricos
(o0 8150 [T = o [0 1SS 35
Figura 4 - Andlise comparativa da intensidade de chuva para diferentes periodos..38
Figura 5 - Variacdo Percentual - Intensidade de Chuvas (1000 anos) ..................... 39

Figura 6 - Analise comparativa dos valores do CN para os periodos de 1985 a 2022

Figura 7 - Analise comparativa dos eventos extremos de escoamento superficial
(precipitacao efetiva) para os anos de 1985 e 2022, considerando as chuvas maximas

para uma duraCao de 1N .......oouiiiiiii e ——— 41


file:///G:/Meu%20Drive/TCC/TCC_Antonio%20Marlo_Versao%202.0.docx%23_Toc183878413
file:///G:/Meu%20Drive/TCC/TCC_Antonio%20Marlo_Versao%202.0.docx%23_Toc183878413
file:///G:/Meu%20Drive/TCC/TCC_Antonio%20Marlo_Versao%202.0.docx%23_Toc183878413

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametro CN Para Bacias Rurais ...............
Tabela 2 - Desvio Padrdao e Média da variavel reduzida



ANA
CN
DAS
DEM
EUA
FUNCEME
GCM
GEV
IBGE
IDF
IDW
OAN
RCM
SCS
SIG

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Agéncia Nacional de Aguas

Curve Number

Dipolo do Atlantico Sul

Digital Elevation Model

Estado Unidos da América

Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
Global Circulation Model

Generalized Extreme Values

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Intensidade-Duracao-Frequéncia

Inverse Distance Weight

Oscilacédo do Atlantico Norte

Regional Climate Models

Soil Conservation Service

Sistema de Informacao Geografica



SUMARIO

| N =T 01U L7V OO 13
L1 OBUJIETIVOS ...ttt ettt ettt et et ettt e et et e e et e ee e e e eeeeeeeeeeeesnsesesnnnnesnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 14
L2 HIPOTESE ..ottt ettt ettt ettt s et et et et et et et et et e s et et ese et ere st ese st enestenseaens 14
2. REVISAO DE LITERATURA ....cooiiiectetce et etetee e ettt es ettt st ae s st en et ss s saetessssanaesnenen 15
2.1 O semiarido e as MUdanGas CHIMALICAS .....ccuvvviiiiiiie i saeee s 15
2.2 EVENtOS eXtremMOS € CRUVA . ....ooiuiiiiiiiiiii et 16
2.3 Curvas de intensidade-duraGao-freqUENCIA .........ueiiiiiiii i 17
2.4 Fatores que influenciam a gerac&o de escoamento superficial.......ccccccoviiiinnenieen, 18
2.4.1 UsS0 d0 SOI0 € CODErtUra VEGELaAl .........eiiiiiiiii et 19
B I oY ¢ Yo T 1 = - 20
2.5 Climae suas relacfes coOm as CUIVAS IDF ...t 22
2.5.1 Variag8es Sazonais € CHMALICAS ......c.uuiiiiiiiii ettt e e e s e e st e e s snbaeeessnneeees 22
2.5.2 Alteracdes na Circulagao AMOSTEIICA ..ouvuive it 24
2.6 Mudancas climéticas e seus efeitos Na CUINVa IDF ... 26
2.7 Escoamento superficial em bacias hidrograficas.........cccoouveiiiiiiiiii e 27
G F 1 1 15 10 ] 1 29
3.1 Caracterizacao da rea de €STUTO ......couiiiiiiiiie et 29
3.2 Estudo de eventos extremos de PreCipitaCa0 ... ... i eeiiiiiiee et 31
3.3 Caracterizacdo do escoamento SUPEIfICIAl .......cuoiiiiiiiiiiiiiiie e 36
4., RESULTADOS E DISCUSSAO .......ccioviiieeeeeteteeeeeees s tessessees et tesees st teas s seeteae s staaeen s senenneas 38
4.1 Analise de frequéncia e recorréncia de eventos eXtremMOS ......ooceveiiieieeiiieee e 38

4.2 Analise de evolucdo comportamental hidrolégica da bacia com base no CN ..........cccceeeee. 39



B, CONCLUSAOD ..ottt ettt ettt ettt et e et et e et et et e et et e et et e et e et e e eae et eeae e

REFERENCIAS



1. INTRODUCAO

O estado do Ceara é caracterizado por possuir na maior parte do seu territorio
clima semiarido, implicando assim, o registro de secas periédicas. Enquanto o periodo
chuvoso dura de trés a cinco meses (geralmente de fevereiro a abril), a seca pode se
estender por até nove meses no estado.

Diante dessa situacdo, a solucdo para o suprimento hidrico tem sido a
construcdo de reservatorios superficiais através do barramento de cursos d’agua. No
entanto, a pratica de reservar 4gua em acudes se propagou no meio rural, conduzindo
a construcao de milhares de pequenas barragens também pela populacéo rural, o que
produziu uma densa rede de reservatérios superficiais. Essas estruturas, muitas
vezes, sdo construidas sem o adequado dimensionamento (Mamede et al., 2024), o
que pode resultar em ruptura do macico de terra. Os Relatérios de Seguranca de
Barragens da Agéncia Nacional de Agua (ANA - 2019, 2020 e 2021) apontam 83 casos
de rompimento de barragens e outros 207 incidentes com barragens no territorio
brasileiro. No Estado do Ceara, o Relatério Estadual de Seguranca de Barragens
(CEARA, 2023) registrou seis incidentes com comprometimento parcial da estrutura e
11 acidentes caracterizados pelo colapso total dos barramentos s6 em 2023. Em 2024,
também ha registros de ruptura de barragens no Estado do Ceara, como no caso da
barragem do Olho D'agua do Canto, no Cedro.

Essa elevada frequéncia e recorréncia de desastres em barragens pode
também ter relagcdo com mudancas climaticas. De acordo com estudos de projecdes
climaticas, o aumento da temperatura média global causara grandes mudancas no
regime de precipitacdo média anual do planeta (Allan e Soden, 2008; Phillip, 2011;
Guimaraes et al., 2016).

A equacao de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF), ou curva IDF, é de
fundamental importancia para o célculo da chuva de projeto a ser utilizada no
dimensionamento de obras hidraulicas, tais como: bueiros, galerias, canais e
vertedores de barragens (Silva, 2013). Com o aumento na frequéncia de eventos
extremos, & provavel que ocorram mudangas nas curvas IDF, fazendo com que as
mesmas tenham que ser atualizadas (Schardong et al., 2014b). Para tal fim, podem
ser utilizados dados de precipitacdo provenientes de Global Circulation Models

(GCMs). O aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos que vem
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ocorrendo ao longo dos ultimos anos esta relacionado a mudancas climaticas, que
podem ser causadas tanto por fatores naturais como por fatores antropicos.

Segundo Silva et al. (2003), uma das maiores dificuldades para obtencao de
curvas IDF estéa na baixa densidade das redes pluviométricas, bem como o tamanho
das séries de dados, que de uma maneira geral sdo inferiores a 30 anos (quantidade
recomendada pela Organizacdo Mundial de Meteorologia).

Neste contexto, o estudo sobre alteragdes das curvas IDF se mostra importante
e necessario, para tentar explicar a maior frequéncia e recorréncia de eventos
extremos que podem resultar em desastres naturais com impactos diretos para a
sociedade, como vem sendo reportado nas ultimas décadas, bem como estudar
maneiras para prevencao e mitigacdo dos problemas acarretados por tais eventos
extremos, sendo fundamentais para promover a resiliéncia socioambiental no

Semiarido brasileiro.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral
Este subprojeto tem como objetivo geral analisar a frequéncia e recorréncia de
eventos extremos de precipitacdo e escoamento superficial na bacia hidrografica do
Curu e sua relacdo com as mudancas climaticas.

1.1.2 Objetivos especificos
® Analisar séries histdricas de dados pluviométricos na area de estudo;

® Gerar e estudar evolucéo de curvas de intensidade-duracdo-frequéncia na area

de estudo;

® Analisar alteracdes hidrologicas na area de estudo ao longo do tempo.
1.2 HIPOTESE

Tem-se como hipétese que a frequéncia e recorréncia de eventos extremos

tenha aumentado com o passar dos anos, devido as mudancas climéticas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O semiéarido e as mudancas climaticas

O Semiérido brasileiro € uma regido caracterizada por condi¢gdes climaticas
aridas e semiéaridas, abrangendo partes do Nordeste do Brasil, além de &reas do norte
de Minas Gerais e Espirito Santo. Essa regido € marcada por chuvas escassas e
irregulares, altas temperaturas e uma vegetacdo adaptada a seca, como a caatinga,
que apresenta grande diversidade estrutural e floristica, refletindo os desafios
ecolégicos impostos pela irregularidade climatica (Passos, 2020).

A populacdo do Semiarido enfrenta desafios significativos relacionados a
escassez de agua e recursos naturais, que afetam diretamente a economia, a
agricultura e o modo de vida das comunidades locais. Além disso, a regido é
historicamente marcada por problemas sociais, como pobreza, desigualdade e
migracdo em busca de melhores condi¢des de vida. Apesar disso, o0 Semiarido possui
grande relevancia cultural e ambiental, com uma biodiversidade adaptada as
condi¢cbes extremas.

As mudancas climéticas agravam ainda mais os desafios enfrentados na
regido. O aumento da temperatura global intensifica o calor no Semiarido, elevando a
evaporacao dos recursos hidricos e exacerbando a escassez hidrica. As alteracfes
nos padrées de chuva, como a reducdo da quantidade e a maior irregularidade na
distribuicdo, tém o potencial de prolongar periodos de seca e ampliar os impactos
socioecondmicos e ambientais, como a inseguranca alimentar e os conflitos por
recursos hidricos. Tais mudancas podem, ainda, acelerar processos como a
desertificacdo, agravando a degradacado do solo e ameacando a biodiversidade local
(Tavares et al., 2019).

Os eventos extremos de seca, frequentes na regido, desempenham um papel
crucial na sociedade devido a sua intensidade e aos impactos na vulnerabilidade
socioambiental. Entender a dindmica desses eventos é essencial para a gestao de
riscos climaticos e a formulagéo de estratégias de mitigacao (Silva, 2022). Tecnologias
de captacdo, armazenamento e conservagcao de agua da chuva, como as barragens
subterrédneas, sdo apontadas como solucdes eficazes para garantir a produtividade e
a sustentabilidade dos agroecossistemas do Semiarido, promovendo estabilidade e

resiliéncia (Vasconcelos e Dias, 2019).

15



No caso especifico do Ceara, eventos climaticos extremos, como secas
severas e chuvas intensas, tém causado impactos significativos, agravando desafios
ja existentes em areas urbanas e rurais e aumentando 0s riscos econdmicos e sociais
(INMET, 2019).

2.2 Eventos extremos de chuva

Um fen6meno muito relevante de ser abordado quando se fala em clima no
semiarido é o chamado evento extremo de chuva, que refere-se a um episodio de
precipitacdo intensa que ocorre em um curto periodo de tempo e que excede 0s
padrées normais de precipitacdo para a regido em questdo. Esse tipo de evento é
caracterizado por uma alta quantidade de chuva em um curto espagco de tempo,
resultando em condi¢cdes meteoroldgicas extremas que podem levar a inundacoes,
deslizamentos de terra, erosdo e outros impactos significativos.

Os eventos extremos de chuva podem variar em intensidade, duracdo e
frequéncia, mas geralmente sdo definidos com base em critérios especificos que
levam em consideracao a magnitude da precipitacdo em relacdo a média histérica da
regido. Por exemplo, um evento de chuva pode ser considerado extremo se a
guantidade de chuva observada exceder um determinado limite, como o percentil 95
ou 99 da distribuic&o histérica de precipitacdo para aquela area em particular.

Donat et al. (2016) afirmam que esses eventos extremos de chuva estéo se
tornando mais frequentes e intensos em muitas partes do mundo devido as mudancas
climaticas, o que aumenta os riscos de inundacfes e outros impactos relacionados a
agua. Nao é de hoje que ha uma preocupacédo com os efeitos que tais eventos podem
causar a sociedade, como inundacgdes e alagamentos, ou até mesmo rompimento de
barragens, para contornar essa problematica faz-se necessario o uso de métodos
probabilisticos aplicados a eventos extremos para prever o comportamento dos
mesmos no futuro, como os dados coletados desses eventos € de 40, 50 anos em
muitas das vezes, os métodos estatisticos mostram-se bastante promissores, visto
gue atraves deles pode-se estimar eventos de 100, 1.000 e até 10.000 anos no futuro.
Existem muitos métodos estatisticos que podem ser usados para prever eventos
extremos, tais como, Gumbel, Frechet, Weibull, Distribuicdo de Valores Extremos
Generalizada (GEV), etc.
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Esses modelos sédo frequentemente utilizados na geracdo de curvas IDF
(Intensidade-Duracéo-Frequéncia), que descrevem a relacdo entre a intensidade da
precipitacdo, sua duracéo e a frequéncia de ocorréncia ao longo do tempo. Gumbel,
Frechet e Weibull s&o comumente utilizadas para modelar a distribuicdo de valores
extremos de precipitacdo em diferentes duracbes e frequéncias de retorno. Os
parametros dessas distribuicbes sao estimados a partir dos dados historicos de
precipitagdo para uma determinada regido, e as curvas IDF sdo entdo geradas com
base nesses parametros estimados. J& a Distribuicdo de Valores Extremos
Generalizada (GEV) é uma distribuicdo mais flexivel que engloba as Distribuicées de
Gumbel, Frechet e Weibull como casos especiais. Ela é frequentemente utilizada na
modelagem de eventos extremos de precipitagdo para gerar curvas IDF mais precisas,
especialmente quando os dados extremos nao se ajustam perfeitamente a uma das
distribuicdes classicas.

Com o aumento da frequéncia e intensidade de eventos climéaticos extremos,
como tempestades intensas e prolongadas, inundacdes e secas severas, o estudo e
a andlise das curvas IDF desempenham um papel crucial na adaptacao e mitigacao

dos impactos desses eventos.

2.3 Curvas de intensidade-duracao-frequéncia

As curvas de intensidade-duracao-frequéncia (IDF), as vezes também
chamadas de estimativas de frequéncia de precipitacdo (Bonnin et al., 2011a), sé&o
usadas para projetar sistemas de drenagem urbana para o controle das aguas pluviais
e, quando combinadas com modelagem hidroldgica, sdo usadas para projetar infra
estruturas de controle de enchentes e outras estruturas. (Schlef et al., 2022).

Além disso, as curvas IDF séo importantes para avaliar e atualizar os padroes
de precipitacdo utilizados em modelos hidrologicos e estudos de vulnerabilidade
climatica, também sédo indispensaveis para entender e lidar com os impactos das
mudancas climaticas sobre os padrdoes de precipitacdo, ao fornecer informacdes
precisas sobre a intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas, essas curvas
desempenham um papel fundamental na adaptagéo e mitigacéo dos riscos climaticos,
contribuindo para a construgdo de comunidades mais resilientes e sustentaveis,

portanto, ao entender quais fatores podem influenciar nas mudancas de
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caracteristicas dessas curvas, tem-se por consequéncia uma melhor compreenséao do
cenario em questao, alguns exemplos de fatores determinantes para tais alteracdes
sdo: as proprias mudancgas climaticas, o uso do solo e alteragbes na cobertura vegetal,
a topografia, variagbes sazonais e climaticas e até alteracbes na circulacdo

atmosférica.

2.4 Fatores que influenciam a geracao de escoamento superficial

O escoamento superficial, € um processo hidrolégico fundamental para
entender a dindmica das aguas superficiais, especialmente em contextos de uso da
terra e planejamento ambiental. Diversos autores (Bertol et al., 1989; Silva et al., 2001,
Tucci, 2002) descrevem os fatores que influenciam o escoamento superficial, como
fatores climéticos (intensidade da chuva, duracdo da chuva, chuva antecedente) e
fatores fisiogréficos (area da bacia, forma da bacia, permeabilidade do solo,
topografia). A vegetacao influencia diretamente no escoamento superficial. Quanto
menor a cobertura vegetal, maior o escoamento (Bruijnzeel, 1996).

A precipitacao € o fator inicial e determinante para o escoamento, uma vez que
sua intensidade e duracdo afetam diretamente o volume de &gua que atinge a
superficie (Chow et al., 1988). O tipo de solo é igualmente relevante, pois suas
propriedades fisicas, como a porosidade e a capacidade de infiltracdo, influenciam a
quantidade de agua que se infiltra e, consequentemente, a quantidade que escoa na
superficie (Rawls et al., 1982). A cobertura vegetal desempenha um papel essencial
na retencdo de agua e na reducédo da velocidade do escoamento, conforme discutido
por Bertoni e Lombardi Neto (2014). Além disso, a topografia influencia a direcéo e a
velocidade do escoamento, pois areas com maior declividade tendem a gerar
escoamento mais rapido e volumoso (Maidment, 1993). Por fim, 0 uso e a ocupacao
do solo, como a urbanizagdo e a agricultura, alteram as caracteristicas naturais da
superficie, aumentando ou reduzindo o escoamento dependendo das praticas
adotadas (Tucci, 2001).

Esses fatores interagem de maneira complexa e dindmica, e sua compreensao
é fundamental para a gestéo de recursos hidricos e a prevencéo de eventos extremos,

como enchentes e inundacgoes.
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2.4.1 Uso do solo e cobertura vegetal

De acordo com Silva (2019), a vegetacéao afeta a infiltracdo da agua no solo, o

escoamento superficial e a evaporacao, fatores que determinam a intensidade e a

frequéncia das chuvas em uma area especifica. Além disso, estudos de Souza et al.

(2020) destacam que a cobertura vegetal pode modificar a intensidade das

precipitacbes e a sua distribuicdo temporal, impactando as curvas IDF. Alguns

aspectos séo:

Infiltracdo e escoamento: A vegetacdo ajuda a regular o ciclo hidrolégico,
influenciando a quantidade de 4gua que se infiltra no solo e a quantidade que
escoa superficialmente. Quando ha uma cobertura vegetal densa e saudavel,
a agua tende a infiltrar mais no solo, reduzindo o escoamento superficial. 1sso
pode levar a uma menor intensidade de precipitacéo, resultando em curvas IDF
gue mostram precipitacdes menos intensas para determinadas duracfes e
frequéncias.

Evapotranspiracdo: As plantas realizam o processo de evapotranspiragéo,
absorvendo agua pelo solo e liberando-a na atmosfera na forma de vapor
d'agua. Esse processo ajuda a resfriar o ambiente local e contribui para a
formacdo de nuvens. Em regibes com vegetacdo abundante, a umidade
atmosférica tende a aumentar, favorecendo chuvas mais frequentes, porém
menos intensas. Isso pode influenciar as curvas IDF, ajustando a frequéncia e
a intensidade das precipitacoes.

Interceptacéo de chuva: A cobertura vegetal tem a capacidade de interceptar a
chuva que cai, segurando-a temporariamente antes de libera-la para o solo ou
para a evaporacdo. Esse fenbmeno pode diminuir a quantidade de agua que
chega imediatamente ao solo, alterando os padrdes de escoamento superficial
e a intensidade das chuvas. Em areas com vegetacdo densa e frondosa, as
curvas IDF podem apresentar uma menor intensidade de precipitacao.
Estabilidade do solo: A presenca de vegetacao contribui para a estabilidade do
solo, reduzindo a eroséao e o transporte de sedimentos durante eventos de
chuva. Isso, indiretamente, afeta os padrbes de escoamento superficial e a

intensidade das chuvas ao longo do tempo, influenciando assim as curvas IDF.
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O estudo sobre os impactos da alteracao da vegetacdo nas caracteristicas das
curvas IDF (Intensidade-Duracédo-Frequéncia) destaca a importancia da interacéo
entre processos hidrolégicos e a cobertura vegetal na modelagem e previsdo de
eventos extremos de precipitacdo. A cobertura vegetal atua diretamente na infiltracao,
interceptacdo e escoamento superficial, alterando os padrbes de escoamento e a
dindmica das bacias hidrograficas. Quando ha mudancas significativas na vegetacéao,
os efeitos sobre as curvas IDF podem ser observados na forma de alteracdes na
frequéncia e na intensidade de chuvas criticas projetadas para determinadas regides.

Pesquisas mostram que a degradacdo da vegetacao nativa, especialmente em
areas vulneraveis, aumenta o escoamento superficial, diminuindo a capacidade de
infiltrac&o e impactando os recursos hidricos locais. Por outro lado, praticas de manejo
e reflorestamento podem melhorar a resiliéncia hidrica, ajustando as curvas IDF a
condicBes mais sustentaveis e equilibradas (Atlas Pluviométrico, SGB, 2023; Silva,
2020). Além disso, mudancas na vegetacao frequentemente refletem em processos
como desertificagdo, o que intensifica a irregularidade na distribuigdo das chuvas e

agrava a vulnerabilidade climatica em areas criticas.

2.4.2 Topografia

Assim como a vegetacao, a topografia de uma regido influencia os processos
meteoroldgicos e hidroldgicos. A presenca de montanhas, colinas e vales interfere na
circulagdo atmosférica e na formacdo de nuvens. Montanhas, em particular, agem
como barreiras fisicas, forcando a ascensédo de ar Uumido proveniente de areas
maritimas ou de outras regides, o que favorece a condensacao e a precipitacao. Esse
fenbmeno contribui para padrdes de precipitacdo mais intensos em areas
montanhosas, impactando as curvas IDF ao aumentar a intensidade das chuvas em
determinados periodos e frequéncias (CHUVA OROGRAFICA, 2024). A Serra do Mar,
no Brasil, € um exemplo notavel, conhecida pelas significativas precipitacfes
orograficas que apresenta.

A orografia, ou configuracao do terreno, desempenha um papel fundamental na
ocorréncia de chuvas orogréficas, que surgem quando o ar umido € forcado a
ascender ao encontrar barreiras fisicas, como montanhas. Durante esse processo, 0

ar resfria e a umidade condensa, resultando em precipitacdo. Esse fendmeno pode
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provocar chuvas intensas e concentradas em areas especificas, 0 que impacta
diretamente as curvas IDF, aumentando a intensidade das precipitacbes para
determinadas duracdes e frequéncias, como explicado por Oliveira (2020). Um
exemplo classico desse fendmeno ocorre nas encostas voltadas para o vento das
montanhas, onde as chuvas séo particularmente intensas.

Montanhas podem gerar um efeito de "sombra pluviométrica” no lado oposto a
direcdo do vento, fenbmeno que ocorre quando o ar seco desce do outro lado da
montanha, inibindo a formacéo de nuvens e a ocorréncia de precipitacdo. Esse
processo resulta em padrbes de precipitacdo mais baixos nas areas protegidas pela
sombra pluviométrica, o que impacta as curvas IDF ao reduzir a intensidade das
chuvas para uma determinada duracdo e frequéncia (CARVALHO, 2020). Um
exemplo classico desse fenbmeno € o deserto de Atacama, no Chile, um dos locais
mais aridos do mundo, devido a sombra pluviométrica criada pela Cordilheira dos
Andes.

Ferreira (2021) afirma que a topografia pode gerar microclimas distintos dentro
de uma mesma regido, afetando os padrdes de precipitacdo de maneira local. Por
exemplo, vales tendem a concentrar maior umidade, favorecendo a formacéo de
nevoeiros e chuvas mais frequentes, enquanto areas expostas, como 0s cumes de
montanhas, sd0 mais secas e ventosas. Essas variacdes topograficas resultam em
alteracdes nas curvas IDF dentro de uma mesma regido, de acordo com a elevacéo e
o relevo local. Em regides montanhosas, € comum que o0s vales apresentem climas
mais Umidos, enquanto os topos das montanhas sdo mais secos.

A topografia influencia diretamente as caracteristicas das curvas IDF, pois
modifica os padrdes de precipitacdo e os processos de escoamento superficial. De
acordo com a analise realizada por Ramos (2010) e adaptada em modelos de
simulacdo de chuvas intensas, a topografia de uma regiao afeta a distribuicdo e a
intensidade das chuvas, alterando a dindmica do escoamento e, consequentemente,
as curvas IDF para diferentes tempos de retorno.

A elevacdo e a forma do terreno podem gerar variacdes significativas na
intensidade das chuvas observadas, principalmente em areas montanhosas, onde o
fenbmeno da orografia pode causar um aumento nas precipitagdes. As mudangas no

relevo também podem afetar a infiltracdo da agua no solo e o escoamento superficial,

21



alterando a resposta hidroldégica da bacia, o que, por sua vez, impacta as estimativas
das curvas IDF para determinadas areas.

Em estudos sobre a dinamica das precipitagcbes e suas relagcbes com a
topografia, é importante considerar as caracteristicas geogréficas de cada regido para
aprimorar as estimativas dos eventos climaticos e melhorar a gestdo de recursos
hidricos. A integracdo de modelos geomorfolégicos e hidrolégicos em regides
montanhosas ou de alta declividade, como demonstrado por estudos aplicados a
areas urbanas e rurais, pode fornecer informacfes mais precisas sobre as
caracteristicas das curvas IDF para o planejamento e construcdo de infraestruturas

hidraulicas.

2.5 Clima e suas relagdes com as curvas IDF

2.5.1 Variacdes sazonais e climéticas

As variacoes sazonais e climéticas de um lugar possuem influéncia significativa
nas curvas IDF devido aos efeitos que exercem sobre os padrdes de precipitacdo ao
longo do tempo, tais como esta¢des do ano, eventos climaticos de curto prazo, climas
regionais e globais e tendéncias de longo prazo.

As estacdes do ano e suas variacbes sazonais impactam diretamente os
padrdes de precipitacdo em diferentes regides. Durante determinadas estacfes, como
0 verdo ou a estagdo chuvosa, as chuvas tendem a ser mais intensas, enquanto em
outras estagdes, como 0 inverno ou a estacdo seca, a precipitacdo pode ser mais
escassa. Essas mudancas sazonais afetam as curvas IDF, refletindo variacbes na
intensidade da precipitacdo para diferentes duracdes e frequéncias ao longo do ano
(SILVA; COSTA, 2020). Esse comportamento sazonal é crucial para a modelagem
hidrologica, especialmente em areas com forte variagéo climatica.

Além das variagcdes sazonais, eventos climéaticos de curto prazo, como
tempestades tropicais, frentes frias e sistemas de baixa pressdo, podem ter um
impacto significativo nos padrdes de precipitacdo de uma regido. Esses fenbmenos
geram chuvas intensas e localizadas em periodos curtos de tempo, alterando
temporariamente as curvas IDF para refletir essas condi¢coes extremas. Por exemplo,
uma frente fria pode provocar chuvas rapidas e intensas, modificando

temporariamente os padrdes locais de precipitacdo (PEREIRA; SANTOS, 2020).
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Esses eventos de curto prazo sao cruciais para o entendimento dos padrdes climaticos
regionais e para o planejamento de medidas de gestédo de recursos hidricos.

As variacgfes climaticas de longo prazo, como os fendmenos de El Nifio e La
Nifia, a Oscilacdo do Atlantico Norte (OAN) e outros padrbes climaticos regionais e
globais, também desempenham um papel fundamental na modulacao dos padrdes de
precipitacdo ao longo do tempo. Durante um evento de El Nifio, algumas regides
podem experienciar chuvas mais intensas, enquanto durante a La Nifla, as chuvas
podem ser mais escassas. Essas flutuacdes climaticas séo refletidas nas curvas IDF,
gue apresentam variacdes na intensidade da precipitacdo para diferentes duracdes e
frequéncias ao longo dos anos (SILVA; CUNHA, 2021).

O impacto dos fendmenos climéticos El Nifio e La Nifia sobre a regido Nordeste
do Brasil, particularmente no que se refere a variacbes nas precipitacoes e nas
caracteristicas das curvas IDF (Intensidade-Duracéo-Frequéncia), tem sido um tema
recorrente em diversos estudos. Esses fendmenos tém uma forte influéncia nos
padrbes climaticos da regido, afetando diretamente as chuvas e os padrdes de
escoamento hidrologico.

Estudos como os de Neto e Stein (2003) analisam a variacdo das precipitacoes
durante eventos de EIl Nifio e La Nifia e mostram que, durante episédios de El Nifio,
as precipitacbes na regido Nordeste podem ser significativamente reduzidas,
enguanto no caso de La Nifia, os efeitos podem ser opostos, com precipitacdes mais
intensas e concentradas, o que altera diretamente as curvas IDF, que sdo usadas para
projetar eventos extremos de precipitacdo. Esses fenbmenos demonstram como
eventos climaticos de grande escala influenciam diretamente as caracteristicas
temporais e espaciais das precipitacoes, afetando a modelagem das curvas IDF.

Mudancas climaticas de longo prazo, como o aquecimento global, também
influenciam os padrdes de precipitagcdo em uma escala temporal mais ampla. Tais
mudanc¢as podem resultar em alteragdes graduais nos padrdes de precipitacdo ao
longo das décadas, impactando as curvas IDF e exigindo atualiza¢des periddicas para
refletir as condi¢gbes climaticas em evolugdo. O aquecimento global, por exemplo,
pode intensificar a frequéncia de eventos climaticos extremos, como chuvas intensas
e secas prolongadas, que, por sua vez, afetam as curvas IDF ao longo do tempo

(ALMEIDA; PEREIRA, 2021). Isso destaca a necessidade de monitoramento continuo
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e ajustes nas modelagens hidrolégicas para garantir que as estimativas de

precipitacdo permanecam precisas frente as mudancas climaticas.

2.5.2 Alteragdes na Circulagdo Atmosfeérica

As alteracOes na circulacdo atmosférica de um lugar podem influenciar nas
curvas IDF de diversas maneiras, principalmente devido aos efeitos que exercem
sobre os padrdes de precipitacdo e distribuicdo de chuvas na regiéo.

Mudancas nos padrdes de vento e na umidade atmosférica podem influenciar
a origem e o transporte de massas de ar umidas, fundamentais para a formacéo de
precipitacdo. Essas alteracbes podem levar a variacbes na disponibilidade de
umidade e na distribuicdo espacial das chuvas, afetando as curvas IDF ao modificar
a intensidade da precipitacdo para diferentes duragdes e frequéncias. Por exemplo,
uma alteracdo nos ventos alisios pode alterar a quantidade de umidade trazida para
uma regido costeira, resultando em mudancas nos padrbes de precipitacdo locais
(GOMES et al., 2021). Isso evidencia como a dinamica atmosférica e os fluxos de
umidade podem impactar a distribuicdo temporal e espacial da precipitacao.

A circulacdo atmosférica é responsavel pela formacédo e pelo movimento de
sistemas meteoroldgicos, como chuvas convectivas (tempestades) e frontais (frentes
frias). Alteracdes nos padrdes de circulacdo podem afetar a ocorréncia e a intensidade
desses sistemas, modificando o0s padrdes de precipitagdo na regido e,
consequentemente, as curvas IDF. Por exemplo, um sistema frontal mais ativo pode
resultar em chuvas mais intensas e frequentes para uma area especifica (SCHLEF et
al., 2022). Esse efeito pode ser observado em diversas regifes, onde sistemas de
frentes frias alteram significativamente a precipitacdo em curto espaco de tempo,
influenciando diretamente as modelagens hidrologicas.

Além dos eventos climaticos globais, fenbmenos regionais, como o Dipolo do
Atlantico Sul (DAS) e a Oscilacdo do Atlantico Norte (OAN), também influenciam os
padrdes de circulacdo atmosférica e, consequentemente, os padrdes de precipitacao
em regifes especificas. Alteracdes na circulagdo atmosférica associadas a esses
fenbmenos podem impactar as curvas IDF, influenciando a distribuicdo espacial e

temporal das chuvas na regidao. A OAN, por exemplo, pode modificar a rota das

24



tempestades no Atlantico Norte, alterando a precipitacdo na Europa e na América do
Norte, conforme apontado por Sousa e Almeida (2021).

Estudos sobre a relagdo entre mudancas ndo estacionarias, mudancas
climaticas e curvas IDF (Intensidade-Duracéo-Frequéncia) abordam a necessidade de
adaptar essas curvas devido as alteracdes nos regimes pluviométricos provocados
pelo aquecimento global. Especificamente, mudancas climaticas tém intensificado
eventos extremos, como chuvas torrenciais ou estiagens prolongadas, o que
compromete a confiabilidade das curvas IDF tradicionais.

O trabalho de Oliveira et al. (2020) examina o impacto de mudancas nao
estacionarias nas curvas IDF no contexto brasileiro, destacando a inadequacéo de
metodologias convencionais, que assumem a estacionaridade dos dados hidrol6gicos.
Utilizando modelos ajustados a séries temporais atualizadas e cenérios climaticos, o
estudo propde a incorporacédo de variaveis climaticas como tendéncia de precipitacédo
e temperatura no desenvolvimento de curvas IDF mais representativas.

Além disso, estudos sobre a regido Nordeste do Brasil também apontam a
importancia de adaptar as curvas IDF as condi¢fes climaticas especificas dessa érea.
A pesquisa de Sousa et al. (2018) mostra como eventos de El Nifio e La Nifia alteram
0s padrdes pluviométricos na regido, com implicacdes diretas na estimativa de chuvas
extremas e no planejamento de infraestruturas hidraulicas. O estudo sugere que, para
o Nordeste, as curvas IDF devem incorporar a variabilidade climatica associada a
esses fendmenos, visto que eles afetam a distribuicdo e a intensidade das
precipitacdes, especialmente em periodos de seca prolongada ou chuvas intensas.

Outro estudo relevante € o de Silva et al. (2019), que examina o impacto das
mudancas climéticas nas regides semiaridas do Brasil, como o Sertdo Nordestino. A
pesquisa evidencia como a intensificacdo das chuvas torrenciais e a variagdo na
distribuicdo temporal das precipitacdes tém modificado as curvas IDF, exigindo a
adocdo de métodos mais dindmicos e flexiveis para o calculo dos eventos extremos
de precipitacao.

Esses estudos indicam que, diante das mudancas climaticas, a revisdo das
metodologias utilizadas para calcular as curvas IDF é essencial, considerando nao

apenas as condicdes historicas de precipitagdo, mas também as tendéncias climaticas
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futuras e os fendbmenos climaticos globais que impactam de forma particular regides

como o Nordeste.

2.6 Mudancas climaticas e seus efeitos na curva IDF

Mirhosseini et al. (2012) utilizaram dados de modelos globais e regionais para
a atualizacdo das curvas IDF do Alabama, EUA. A anélise dos resultados indicou que
alguns modelos apontaram uma diminuicdo ou aumento da intensidade das chuvas
méaximas, dependendo do periodo de retorno utilizado. Hassanzadech et al. (2013)
também utilizaram dados de GCM com o intuito de estimar as curvas IDF projetadas
para o futuro da cidade de Saskatoon, Canada. Os estudos apontaram para um
aumento nas precipitacdes extremas de curta duracdo em baixos periodos de retorno.

Autores como Schardong et al. (2014b) usaram dados de precipitacédo do GCM
do CanESM2 para atualizar curvas IDFs em quatro cidades do Canada, séo elas:
Londres, Hamilton, Calgary e Vancouver. Os resultados indicaram que para qualquer
cenario simulado deve ocorrer aumento na intensidade de precipitacdo de chuvas
maximas para todos os periodos de retorno. Schardong et al. (2014a) novamente
fizeram uso das informacdes geradas pelo mesmo GCM para projetar a equacao IDF
da cidade de Séo Paulo para o futuro. Os resultados apresentam uma tendéncia de
aumento das precipitacdes extremas. De acordo com Emori e Brown (2005) muitas
regibes do planeta situadas em médias e altas latitudes devem aumentar,
consideravelmente, as suas médias pluviométricas e chuvas extremas.

E vital quantificar as alteracdes na relacéo IDF devido as mudancas climaticas
para o projeto de estruturas hidraulicas urbanas resilientes ao clima. Tais projecdes
também sdo importantes para locais ndo monitorados devido a possivel expanséo
urbana ou assentamentos humanos. (NOOR, et al., 2022).

Inimeros estudos investigaram as mudancas futuras na precipitacdo extrema
empregando modelos climaticos. No entanto, as tendéncias na intensidade de chuvas
de curta duragéo (20-180 minutos), ou seja, intensidades de chuva de projeto usadas
para o design de infraestrutura de aguas pluviais, receberam consideravelmente
menos atencado, apesar de sua importancia. (TAMM, et al., 2021).

As curvas de intensidade-duracao-frequéncia precisam ser atualizadas para

considerar o potencial efeito das mudancas climaticas. No entanto, as simulagcfes de

26



modelos climaticos regionais (RCM) em escala subdiaria necessarias para esse fim

geralmente néo estéo disponiveis. (REQUENA, et al., 2020).

2.7 Escoamento superficial em bacias hidrogréaficas

A relacdo entre os estudos de precipitacdo e a Curva IDF (Intensidade-
Duracao-Frequéncia) € essencial para entender os processos de escoamento
superficial em bacias hidrograficas. A precipitacdo, ao ser o principal fator que
contribui para a formacao do escoamento, determina a quantidade de 4gua que escoa
pela superficie do solo. A Curva IDF, por ser uma ferramenta que descreve a
intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas em uma determinada regido,
fornecendo parametros importantes para a previsdo de picos de precipitacao, fornece
consequentemente informacgdes a respeito do comportamento do escoamento.

A partir dessa analise, € possivel avaliar o comportamento de diferentes tipos
de escoamento em funcdo das caracteristicas das chuvas, permitindo a estimativa de
volumes e tempos de resposta da bacia.

De acordo com Tucci (2009), a relacao entre precipitacdo total e a precipitacao
efetiva, isto é, o escoamento superficial, foi expressa por meio de equacdes
desenvolvidas em 1962, como a relacdo estabelecida por Kohler e Richards entre
chuva e escoamento superficial durante uma cheia. O método SCS-CN (Soil
Conservation Service - CN) foi desenvolvido para determinar o escoamento superficial
e a capacidade de armazenamento de agua de uma bacia hidrografica com a
utilizacao de poucos dados, e que sao de facil obtencéo.

A capacidade de infiltracdo do solo e a propensao a geracdo de escoamento
superficial é caracterizada pelo parametro CN (Curve Number) ou Numero de Curva
de Escoamento, que € um parametro essencial no estudo hidrolégico de uma regiao.
O CN apresenta valores de 0 a 100 e varia de acordo com o tipo de solo, a cobertura
vegetal. Valores mais altos indicam maior potencial de escoamento e menor
capacidade de infiltracdo, o que é comum em areas urbanizadas ou com solo
compactado.

Os principais tipos de solo identificados séo:

e Solo A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta

infiltracdo. Solos arenosos profundos com pouco silte e argila;
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e Solo B: solos menos permeaveis que o tipo A, arenosos menos

profundos que o tipo A e com permeabilidade superior a média;

Solo C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com

capacidade de infiltragdo abaixo da média, contendo porcentagem

consideravel de argila e pouco profundo;

Solo D: solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com

baixissima capacidade de infiltracdo, gerando a maior proporcdo de

escoamento superficial.

A Tabela 1 apresenta alguns desses valores do parametro CN para bacias

rurais
Tabela 1 - Parametro CN Para Bacias Rurais
Uso do o
Superficie A B C D
Solo
Com sulcos
. 77 86 91 94
Solo retilineos
lavrado Em fileiras
70 80 87 90
Retas
Em curvas
] 67 77 83 87
Plantacoes de nivel
regulares Em fileiras
64 76 84 88
retas
Em curvas
Plantacdes ] 60 72 81 84
de nivel
de legumes
Pobres 68 79 86 89
ou
) Normais 49 69 79 94
cultivados
Boas 39 61 74 80
Pobres, em
curva de 47 67 81 88
nivel
Pastagens _
Normais,
em curva de 25 59 75 83
nivel
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Boas, em

curva de 6 35 70 79
nivel
Normais 56 75 86 91
Chacaras Mas 72 82 87 89
Estradas de De
terra superficie 74 84 90 92
dura
Muito
esparsas,
baixa 56 75 86 91
Florestas transpiracao
Densas,
alta 26 52 62 69
transpiracao
Normais 36 60 70 76

Fonte: Adaptado de Tucci, 42 Edicdo

Compreender o CN é crucial para prever o comportamento do escoamento
superficial em resposta a eventos de chuva, sendo uma ferramenta importante para
dimensionar sistemas de drenagem, projetar infra estruturas de controle de enchentes
e reduzir os impactos de inundagBes em areas urbanas e rurais. Dessa forma, 0 uso
do CN na modelagem hidrolégica auxilia engenheiros e planejadores a projetar
sistemas gue possam mitigar o impacto de eventos de chuvas intensas e garantir a

seguranca e a resiliéncia das areas urbanas e rurais.

3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao da érea de estudo
A area de estudo desta pesquisa é a bacia hidrografica de Pentecoste,
localizada no estado do Ceara, com uma area aproximada de 3230 kmz2, a qual
apresenta uma precipitacdo media anual de 853,55 mm, o clima é tropical quente
semiarido brando na maior parte do territério e tropical quente subumido no extremo

sul, na regido mais proxima ao macico de Baturité, a bacia apresenta um percentual
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de area de 82% do solo bruno néo célcico, 9% de podzdélico vermelho amarelo
equivalente eutrofico, 5% de solo litdlico 2% de planossolo solodico e 2% de solo
podzoélico vermelho amarelo. A bacia possui quatro diferentes tipos de vegetacéo,
entre eles caatinga arbustiva aberta, caatinga arbustiva densa, caatinga arborea e
mata seca. Destas, 74% sdo cobertas por caatinga arbustiva densa,
aproximadamente 17% da area coberta por caatinga arbustiva aberta, 6% de mata

seca e 2% de caatinga arborea (LIRA, 2012).

Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica de Pentecoste
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Fonte: Elaboracgdo Propria.

O Modelo Digital de Elevagdo (DEM) na Figura 2 retrata os dados de relevo da
Bacia Hidrografica de Pentecoste, indicando que a regido possui valores de elevacao
38 m até 1111 m, com media de 226 m de altitude. Além disso, a area leste da bacia
apresenta uma regido bastante acidentada, sendo essa a area onde estéo localizadas

as serras do Macico de Baturité.
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Figura 2 - Modelo Digital de Elevagdo
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Fonte: Elaboragéo Propria.

3.2 Estudo de eventos extremos de precipitacdo

O estudo dos conceitos teoricos a respeito de Curvas IDF (Intensidade-
Duracgao-Frequéncia), onde a principal abordagem foi a pesquisa e leitura de artigos
cientificos na mesma linha de pesquisa, de outros autores, muitos desses artigos
foram obtidos no site “https://www.sciencedirect.com”;

Coletou-se dados pluviométricos dos postos da regido em torno da bacia de
estudo (adquiridos através do site da FUNCEME), esses dados estdo em arquivos
com extensao “.txt”.

Analisou-se estatisticas envolvendo o regime pluviométrico da bacia de
Pentecoste, com dados coletados desde o ano de 1982.

Essa analise se deu por usar os dados obtidos através do site da FUNCEME
para tratativas em planilha Excel, onde foram necessarias tratativas para serem lidos

como tabelas.

31



Em seguida transformou-se as informacbes de cada coluna como
correspondente a que tipo de dado se referiam, tais como data, precipitacdo em mm
e intensidade em mm/h. organizados, distribuidos e separados por data e
precipitagdes para quantidades acumuladas de dias diferentes (acumulado 1 dia, de
3 dias, de 5 dias, de 7 dias e 10 dias).

A obtencao dessas informacdes referentes a precipitacdo e seus acumulados
(em dias) é necesséria para calcular as intensidades de chuva e gerar as curvas IDF
(Intensidade-Duracao-Frequéncia) para a regido de estudo, foi utilizado o método de
Gumbel para este estudo em questao;

O Método de Gumbel é utilizado para determinar variaveis de valores extremos,
tais como a méxima precipitacdo, 0 maximo vento, 0 maximo pico de vazao e outras
variaveis extremas.

A aplicacdo do método de Gumbel consiste em obter e calcular valores como
desvio padréo, desvio padrao da série de dados, variavel reduzida, média da variavel
reduzida (tabela 2) e desvio padrédo da variavel reduzida (tabela 2);

O método de Gumbel pode ser descrito conforme Equacao 1 a seguir:
Sx
X=x+—(—-Yn 1)

Em que:

e X é aintensidade pluviométrica maxima esperado para o periodo de retorno(T);

e x é a chuva média da série;

e Sx € o0 desvio padrédo da série de dados;

e Sn € o desvio padrao da variavel reduzida (tabelada);

e Y é avariavel reduzida;

e Yn é a média da variavel reduzida (tabelada).

Sn e Yn séo valores tabelados obtidos a partir de uma tabela que leva em

consideracao diferentes valores de acordo com a quantidade de anos de dados

coletados.
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Tabela 2 - Desvio Padrdo e Média da variavel reduzida

N Yn Sn N Yn Sn
20 0,52 1,06 80 0,56 1,19
30 0,54 1,11 90 0,56 1,20
40 0,54 1,14 100 0,56 1,21
50 0,55 1,16 150 0,56 1,23
60 0,55 1,17 200 0,57 1,24
70 0,55 1,19 0,57 1,28

Fonte: Gumbel, 1958

Além disso Y é estimada para diferentes Tempos de Retorno (T), em anos, a

variavel reduzida pode ser calculada usando a Equacéao 2:
Y = —n-[~n-(1- )] )

Uma vez obtidas todas essas informacdes, se faz possivel gerar a curva IDF
para o cenario em questao.

Fez-se a coleta de outros postos pluviométricos localizados dentro e no entorno
da bacia hidrografica de Pentecoste, dos 32 (trinta e dois) postos selecionados para
analise dos dados, apenas 12 (doze), além do préprio posto Pentecoste, possuiam
séries longas o suficiente para geracao das IDF, isto é, séries com mais de 20 anos
de dados coletados, foram eles: Apuiarés, Aratuba, Boa Viagem, General Sampaio,
Guaramiranga, Itatira, Mulungu, Pacoti, Palméacia, Paramoti, Pentecoste,
Quixeramobim e Sao Luiz do Curu.

Para analisar a influéncia climéatica nos eventos de precipitagdo separou-se
cada um dos postos selecionados em 2 (dois) periodos de tempo distintos, o primeiro
sendo de 1982-2001 e o segundo sendo de 2002-2021, de modo a observar o
comportamento das 2 curvas IDF geradas para cada posto, fazendo-se assim uma
analise comparativa entre elas e observando qual intervalo de tempo apresentou a
curva IDF com intensidade mais elevada;

Uma vez criadas as curvas de comparacao, fez-se também a interpolacdo nos
pontos dos postos da bacia hidrografica, para tal foi necesséario o download da bacia

juntamente com todos os postos do Cearda, pelo site da FUNCEME, em seguida
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separado apenas 0s postos que seriam usados na interpolacéo, depois criou-se uma
coluna com dados de variacdo percentual em cada posto, esse calculo foi feito
usando-se o Excel, a partir disso, com os dados de variagao percentual obtidos, usou-
se a ferramenta de interpolacdo do ArcGis para gerar 0 mapa, 0 método de
interpolacao escolhido foi o modelo IDW (Inverse Distance Weight), visto que de todos
0s testados ele mostrou-se o mais compativel.

Apbs realizada a interpolacdo usando as variagfes percentuais foram feitas
mais duas interpolagdes, dessa vez usando as intensidades de chuva previstas para
o tempo de retorno de 1000 (mil) anos, em cada um dos postos foram realizadas duas
interpolacdes, uma para cada periodo de 20 (vinte) anos. Na figura 3, a segquir,
seguem as andlises comparativas da eficiéncia do método de Gumbel para os 13

postos analisados.
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Figura 3 - Analise de eficiéncia do método de Gumbel na estimativa de precipitagcbes méximas para
os periodos de 1982-2001 e 2002-2021 nos postos pluviométricos considerados
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Fonte: Elaboragdo Propria.

3.3 Caracterizagao do escoamento superficial
Para estimativa da precipitacdo efetiva associada a eventos extremos de
precipitacdo utilizou-se o0 modelo SCS-CN (Soil Conservation Service - Curve

Number), conforme destacado na Equacéo 3:

_(P-02-5)2
Pe = (P+08-5) (3)

Em que:
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e P, Pe sao as precipitacoes total e efetiva, respectivamente;

e (N € o numero da curva do escoamento (Curva Number) definido em
funcao do tipo de solo.

e S é a capacidade de armazenamento da camada superior do solo,

calculado conforme Equacéo 4:

s =220 _ 754 4)

CN

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) disponibiliza dados espacializados de CN
para todo o Brasil referentes aos anos de 1985, 2014 e 2022. Contudo, nesta
pesquisa, consideramos apenas as bases de dados de 1985 e 2022, apresentadas
em formato raster, com resolucdo espacial de 30 m (arquivos BR_CN-1985.tif e
BR_CN-2022.tif). Esses indices foram calculados a partir dos dados de uso do solo e
ocupacao da terra fornecidos pelo projeto MapBiomas (2023), e incorporados a Base
Atlas Estudo (BHAE) para as versodes vetoriais. Os dados foram publicados em 2024.
Adicionalmente, os dados pedoldgicos utilizados sdo provenientes do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), com escala 1:250.000, e a classificacdo das
classes hidrolégicas foi fundamentada no estudo de Sartori et al. (2005).

O mapa de CN dos anos de 1985 e 2022 foram recortados usando ferramentas
de SIG (Sistema de Informacdo Geografica) para a bacia hidrografica do acude
Pentecoste com o propésito de avaliar a evolucdo do comportamento hidrolégico do
solo neste periodo.

Para estimativa da precipitacdo efetiva na bacia hidrografica do acude
Pentecoste, utilizaram-se os dados de intensidade de chuva maxima diaria para um
tempo de retorno de 1000 anos, convertidos para duracao de 1h com base no fator de
conversao de 24h para 1h derivado da curva IDF de Pentecoste (RODRIGUES et al.,
2008), conforme Equacéo 5:

__ 2246-Tr%185 (5)
"~ (D+18)095

Em que:
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e (:intensidade associada ao tempo de concentragao da bacia (mm/h);
e Tr: periodo de retorno (anos);

e D: duracado da chuva de projeto (min).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de frequéncia e recorréncia de eventos extremos

Os dados de chuvas de cada um dos dez postos situados no entorno da bacia
de Pentecoste foram agrupados em dois periodos de 20 anos (1982-2001 e 2002-
2021) e estimaram-se as curvas de intensidade-duracéo-frequéncia pelo método de
Gumbel (Figura 4). Os resultados indicaram que em regides serranas, como no Macico
de Baturité a frequéncia de eventos extremos reduziu no periodo mais recente, ao
passo que na por¢cdo mais proxima do acude Pentecoste, com menores precipitacées

meédias anuais, a frequéncia de eventos extremos aumentou no periodo mais recente.

Figura 4 - Andlise comparativa da intensidade de chuva para diferentes periodos
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Fonte: Elaboracgdo Propria.

A analise espacial das curvas de intensidade-duracao-frequéncia (IDF),
destacada na Figura 5, permitiu constatar que ocorreram variagdes positivas nos
valores de intensidade de chuva para um tempo de retorno de 1000 anos nas
por¢cdes mais baixas com clima mais caracteristico de regido semiarida, nas
proximidades do agude Pentecoste, enquanto que na regido serrana, com clima
sub-umido, observou-se uma reducdo nos picos e recorréncias dos eventos
extremos.
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Figura 5 - Variacdo Percentual - Intensidade de Chuvas (1000 anos)
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Fonte: Elaboragdo Propria.

4.2 Andlise de evolucdo comportamental hidrolégica da bacia com base no CN

A Figura 6 apresenta o mapa de CN para os anos de 1985 e 2022, na bacia
hidrogréfica de Pentecoste. Uma analise comparativa dos dados de CN destes dois
anos revelou um discreto incremento deste parametro ao longo dos anos, com valor
meédio variando de 81,89 para 82,49. Esse incremento nos valores de CN reflete
mudancas no uso e na ocupacao do solo da regido, que tém resultado em uma maior
impermeabilizacdo da superficie terrestre, sobretudo nas areas préximas aos cursos
d’agua e nas bordas leste ao sopé do Macico do Baturité e sudoeste na Serra do
Machado. O incremento do CN pode resultar em menor infiltracdo de 4gua no solo e
uma maior propensdo a eventos de enchente e erosdo, com o aumento do

escoamento superficial.
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Figura 6 - Andlise comparativa dos valores do CN para os periodos de 1985 a 2022
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Fonte: Elaboragéo Propria.

Os impactos de alteracbes do CN na geracdo de escoamento superficial na
bacia hidrogréafica do acude Pentecoste foram analisados com base na precipitacéo
efetiva computada pela Equacdo 3 aplicada aos dados de CN de 1985 e 2022,
considerando a chuva maxima com duracdo de 1h gerada com base no mapa de
intensidades de chuva de um dia e aplicando o fator de conversédo de 24h para 1h
estabelecido com base nas relagcdes derivadas da equacdo IDF de pentecoste,
correspondente a 67,3% (Figura 7). Os resultados mostram que os valores médios
das laminas maximas escoadas aumentaram de 110,08 mm em 1985 para 115,83 mm
em 2022, com maior incremento em areas com variacdes positivas da intensidade de
chuva maxima e intensificacdo do uso do solo, conforme percebido nas variacbes
positivas de CN. Alteracdes no escoamento superficial s&o preocupantes, pois podem
impactar tanto a disponibilidade hidrica quanto a qualidade da agua na bacia, além de
aumentar a vulnerabilidade de areas urbanas e rurais a inundacdes. Esses dados

reforcam a importancia de politicas de planejamento e manejo sustentavel do solo na
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regido para mitigar os efeitos adversos das mudancas de uso do solo sobre os

recursos hidricos locais.

Figura 7 - Analise comparativa dos eventos extremos de escoamento superficial (precipitagéo efetiva)
para os anos de 1985 e 2022, considerando as chuvas maximas para uma duracéo de 1h
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram que, ao longo do tempo, regides proximas as
areas serranas apresentam uma reduc¢ao na ocorréncia de eventos extremos de chuva
nas bordas leste ao sopé do Macico do Baturité e sudoeste na Serra do Machado,
enquanto que na porcao mais ao norte e mais proxima ao oceano, 0S eventos
extremos tém sido mais intensos e recorrentes.

O estudo também conseguiu destacar as areas da bacia hidrogréfica do acude
Pentecoste mais propensas a ocorréncias de eventos extremos de escoamento
superficial, sobretudo na por¢cédo centro-norte da bacia, onde os eventos de chuvas
maximas sdo mais frequentes e intensos e onde se percebe maiores alteracées nas
caracteristicas hidrolégicas dos solos, com aumento do valor de CN quando
comparados os dados de 1985 e 2022.

Diante do cenério abordado, mostra-se crucial a implementacéo de planos de
contingéncia e estratégias de adaptacao para minimizar os impactos, além de medidas
de manejo sustentavel que garantam a protecdo dos recursos naturais e a resiliéncia

das comunidades locais frente as mudancas climaticas e de uso do solo.
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