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RESUMO

Um assunto que tem despertado bastante interesse na hidrometeorologia e hidrologia é o
estabelecimento de padrdes de chuvas intensas com enfoque no posicionamento dos picos ao
longo da duracdo dos eventos. Foram usados os dados de precipitacdo obtidos na PCD
localizada no municipio de Barreiros, na Mesorregido Litoral do Estado de Pernambuco,
compreendendo o periodo de 01/06/2000 (data de instalagdo da PCD) a 31/12/2010.

A metodologia aplicada permitiu identificar, alem dos ja conhecidos e referenciados padrdes
Avangado, Intermediario e Retardado, os seguintes: Indefinido e Multipico. Ademais,
mediante a confrontacdo dos eventos de chuvas intensas identificados com as imagens
fornecidas por satélites estacionérios, os padrdes estabelecidos foram relacionados com o0s
fatores meteoroldgicos responsaveis e determinantes dos mesmos, conferindo maiores e
melhores elementos para agregacédo de vantagens na provisdo de medidas de mitigacdo dos
efeitos e condigOes de previsdes dentro da visdo moderna de clima.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi indicar uma forma de apresentacdo racional e
inédita, dos padrdes de chuvas intensas, proporcionando subsidios ao redirecionamento dos
estudos, com equanimidade, e de conformidade com os objetivos a que se propdem, e,

adicionalmente, relacionar os padrfes aos sistemas meteoroldgicos que os originam.

Palavras Chaves: Perfil de Chuvas, Intensidade de Precipitacdo, Erosividade, Sistemas
Meteoroldgicos.



ABSTRACT

A subject that has aroused considerable interest in hydrometeorology and hydrology is the
establishment of standards Rainstorm focusing on the positioning of the peaks over the
duration of the events. We used rainfall data obtained in PCD located in the city of Barreiros
in Meso coast of the state of Pernambuco, the period from 01/06/2000 (date of installation of
PCD) to 31/12/2010.

The methodology identified, besides the already known and referenced standards Advanced,
Intermediate and Retarded, the following: Undefined and Multipico. Moreover, through the
confrontation of heavy rainfall events identified with the stationary satellite images, the
standards set were related to meteorological factors responsible and determinants thereof,
giving bigger and better elements for aggregation of advantages in the provision of mitigation
measures effects of weather forecasts and conditions within the modern view of weather.
Therefore, the aim of this study was to indicate a form of rational presentation and
unpublished patterns of heavy rainfall, providing subsidies to redirect the studies, with
equanimity, and in accordance with the objectives which they propose, and additionally
relate the patterns to weather systems that originate.

Key words: Profile Rainfall, Precipitation Intensity, Erosivity, Meteorological Systems.
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1. INTRODUCAO

As abordagens dos estudos de chuvas intensas, seja a nivel nacional ou internacional,
em geral levam em consideragdo as suas grandezas caracteristicas intensidade, duragdo e
frequéncia. As unidades das duragOes sdo enfocadas em minuto, hora, dia, més. Desse modo,
a maioria das metodologias utilizadas nos diversos ramos e campos de interesse da
engenharia, como dimensionamento de obras diversas, previsdes de tempo de recorréncia,
célculo de risco, dentre outros, sdo abordadas nas referidas duragdes.

E importante verificar que chuvas de igual duragio ou de alturas idénticas podem ter
efeitos diversos, em funcdo da sua intensidade, e da posicdo desta grandeza na precipitagéo.
Nesse contexto, o potencial energético de um evento de chuva varia na medida em que a
méaxima intensidade se posiciona no decorrer da mesma. Racionalmente, espera-se que 0
escoamento superficial aumente na medida em que o solo ganhe umidade, em decorréncia do
decréscimo da taxa de infiltracdo que se d& na propor¢do em que o solo tende para a
saturacdo. Assim, em um determinado momento da chuva, a sua erosividade, por exemplo,
sera aumentada em decorréncia do incremento da sua intensidade.

Na primeira metade do século passado o tema foi divulgado com o propésito de
fornecer, em base racional, uma linha alternativa de abordagem na determinacdo do
escoamento superficial sem o emprego de coeficientes. Naquela época, ja era vislumbrada a
necessidade da melhoria tecnoldgica na apropriacdo dos dados meteoroldgicos para o alcance
desse objetivo. Nos tempos atuais, trabalhos tém sido elaborados, utilizando dados obtidos
com 0s recursos tecnolégicos de antanho, melhorados mediante moderno processo de
digitalizacdo. Mesmo assim, segundo Mehl et al. (2001), vieses sdo constatados em fungéo,
ainda, da inadequada forma de melhoria dos dados.

Assim, considerando os aspectos particulares, da mesma forma como o pico da vazéo
de uma cheia varia com o sentido do deslocamento do evento da chuva dentro de uma bacia
hidrogréfica, o posicionamento da intensidade no decorrer da chuva percute de forma
diferenciada. Com efeito, é de fundamental importancia tipificar as chuvas naturais de cada
regido, em fungdo do posicionamento do pico da intensidade, para posterior utilizacdo em
pesquisa de perdas de solo e agua, bem como a determinacdo do periodo de retorno das

mesmas, envolvendo cada padrao.



Ademais, o estudo das chuvas intensas deve ser norteado pelos objetivos aos quais se
propde o conhecimento do fenbmeno. Portanto, é de fundamental importancia definir os
objetivos, pois o tipo e o processo do impacto devem estar em consonancia com o formato do
evento da chuva. Este fato levard, necessariamente, a identificacdo das chuvas com
caracteristicas bem definidas em feitio e fluéncia, de modo que se amoldem aos processos que
caracterizardo os efeitos delas decorrentes. Portanto, deve-se buscar a integragdo das visoes
do fendbmeno, vislumbrando e abrangendo as diversas areas afins.

Optou-se por considerar as chuvas erosivas como enfoque, por ser a modalidade
mais claramente definida em suas caracteristicas na literatura atualmente disponivel,
objetivando uma selecdo dos eventos com maior propriedade.

Por outro lado, é relevante associar as caracteristicas da chuva ao ambiente no qual
incide, pois dois aspectos séo relevantes: a variagdo espacial e temporal da precipitacdo, que
esta estreitamente vinculado as conveccdes locais; e as feigdes geograficas da area.

A visualizacdo de encadeamentos atmosfericos depende, basicamente, das respostas
locais colhidas nas variacGes diarias e horarias de elementos do clima (medi¢bes em
superficie, por meio de estacfes e postos meteoroldgicos), nas cartas sindticas do tempo
(pressdes reduzidas ao nivel médio do mar e, se necessario, as dos principais niveis
isobaricos) e nas imagens fornecidas por satélites meteorolégicos. Entretanto, o simples
acesso a esse banco de dados ndo é suficiente. Faz-se necessaria a correta interpretacdo dos
valores para o real entendimento dos processos. Segundo Nimer (1979), nenhum fenémeno da
natureza pode ser compreendido quando encarado isoladamente, abstraindo os demais
circundantes, sob a pena de ser convertido num contra senso. Com efeito, o clima ndo pode
ser explicado sem o conhecimento do seu mais importante fator que séo as massas de ar.

No que tange ao Brasil, todas as massas de ar responsaveis pelas condigdes
climaticas na América do Sul atuam direta ou indiretamente em nosso pais. Deve-se
considerar, ainda, a distribuicdo isobéarica e a circulagdo geral nas diversas épocas do ano,
salientando que periodicamente a circulacdo geral é perturbada pelo aparecimento de frentes,
ciclones e anticiclones moveis. No Nordeste do Brasil observa-se que os padrbes de chuvas
podem estar variando conforme a sazonalidade a que estdo relacionados, com os fatores
climaticos que intervém em cada sistema atmosférico, dependendo de certas especificidades
temos: Frentes, Brisas, Vortices, Linhas de instabilidade tropical, Ondas de leste e outros. Em
escala macro deve-se atentar para fendmenos decorrentes das Anomalias da Temperatura da
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Superficie dos Mares responsaveis por impactos de natureza diversa em varias partes do
planeta, a exemplo do El Nifio, La Nifia, Zona de Convergéncia Intertropical dentre outros.

N&o obstante a dificuldade de se encontrar na literatura atual, registros que abordem
os padrdes de chuvas intensas de acordo com sua intensidade, desde décadas passadas elas
foram tipificadas com esse enfoque, tendo em vista a importancia e racionalidade que Ihes séo
impostas. Com efeito, a classificagdo em: padrdo avangado, intermediario e atrasado,
respectivamente, em funcéo da localizagdo dos picos de maior intensidade, no inicio, meio ou
fim do periodo de duragdo da chuva, j& era vislumbrada, em base teodrica por Horner e Jens
(1941). Vale destacar que esses estudiosos ja chamavam a atencdo para a necessidade da
melhoria e de avangos tecnoldgicos na obtencdo dos dados meteoroldgicos, com vistas a
ampliacdo e maior substancia do conhecimento e resultados de sua aplicacéo.

Conhecer a relacdo entre intensidade, duragdo e frequéncia de chuvas para fins de
analise de risco é de grande importancia para a otimizacdo no dimensionamento de obras de
controle de eroséo e de estruturas hidraulicas de fluxo para &guas pluviais, (ELTZ et al., 1992;
VIEIRA et al.,1998). A possivel variagdo nos periodos de retorno, dos diferentes padrdes de
chuva, pode sugerir mudancas no planejamento de obras de controle de eroséo e de estruturas
hidraulicas nas diferentes regifes climaticas do Brasil. Por consequéncia, torna-se importante
a tipificacdo das chuvas naturais de cada regido, para posterior utilizacdo em pesquisa de
perdas de solo e 4gua, bem como a determinagdo do periodo de retorno das chuvas de cada
padrao.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral tipificar os padrdes
de chuvas intensas, segundo posicionamento da maxima intensidade, ocorrentes no municipio
de Barreiros no litoral do estado de Pernambuco.

Os objetivos especificos sao:

e Caracterizar, as chuvas intensas;

e Identificar os padrbes de chuvas intensas segundo a localizacdo da intensidade
no decorrer da precipitagéo;

e Identificar os fatores meteorol6gicos responsaveis pelas chuvas intensas;

e Correlacionar os padrdes de chuvas com os fatores determinantes dos eventos de

chuvas intensas segundo sua tipologia.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. CLIMA E TEMPO

Nos trabalhos hidroldgicos, em geral, o interesse ndo reside somente no
conhecimento das precipitacdes referente a um determinado periodo, suas médias diarias,
mensais, anuais, ou maximas e minimas observadas nas séries historicas. E importante
também obter dados que possam contribuir com o conhecimento de fendmenos marcadamente
impactantes sobre a sociedade, valendo-se dos principios da estatistica. Nesse contexto,
devem constar as intensidades maximas de chuvas e desta grandeza caracteristica dentro das
precipitacOes, relacionadas com suas duragdes, que podem vir a ocorrer em certa localidade,
com determinada frequéncia, (MEHL et al., 2001).

Como os dados observados, passiveis de serem utilizados com seguranga, Sdo
restritos a periodos de observacdo, geralmente inferiores aos desejados em projetos e nem
sempre obtidos de forma espacialmente desejada, surge necessidade de serem realizadas
extrapolagdes, desagregacdo de chuvas e outros procedimentos. Nesse aspecto, leva-se em
conta o tratamento estatistico a ser utilizado, evitando incorrer em informacGes ndo
compativeis com o grau de confiabilidade que se pretende alcancar, (COUTINHO et al.,
2010).

Além disso, vale destacar o fato dos dados pluviométricos terem o carater de
pontualidade e, portanto, a ponderacdo entre pontos considerados, por conta de caracteristicas
locais, redundarem em resultados incoerentes com a realidade. Por outro lado, as novas
tecnologias utilizadas na obtengdo dos dados meteoroldgicos, como as estacGes automaticas,
permitem informacGes mais detalhadas e, consequentemente, resultados mais confiaveis. A
forma de obtencdo dos dados permite a verificagdo das caracteristicas ou “performances” das
chuvas de forma mais adequada aos processos dos fendmenos decorrentes de sua incidéncia
sobre as diferentes regides.

Vale considerar, ainda, que o0s eventos ditos extremos, sdo abordados sem
correlacionar com seus fatores climaticos, de modo a substanciar complementarmente a
informac&o e, por extensdo, estabelecer marcos que subsidiem futuros trabalhos com vistas as
suas vinculagbes com as possiveis mudancas climaticas. Estas sdo, atualmente, alvo de

interesse universal, no afa de conhecer suas causas e efeitos e estabelecer possiveis relagdes
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com acBes antrdpicas para possibilitar a promocao de meios de mitigacdo (CAVALCANTI et
al. 2009).

A importéncia da determinacdo dos fatores climaticos, que influenciam nas
diferentes formas de comportamento das chuvas que caracterizam o0s seus padroes,
consubstancia o conhecimento de causa e efeito, dando maior vigor a construcdo de
conhecimentos sobre o assunto. Assim, € necessario tecer consideracdes em busca da
importante compreensao da diferenca basica entre clima e tempo.

O clima pode ser entendido como um conjunto de elementos estudados através de
registros meteorolégicos ao longo de muitos anos, enquanto que o conceito de tempo pode
ser visto como a experiéncia atual, momenténea, ou seja, que expressa condic¢oes
atmosféricas observadas em um determinado local e instante na atmosfera. De acordo com
Cunha e Vecchia (2007), os atributos ou os elementos climaticos em um determinado local
da superficie terrestre, em um dado momento, sdo: temperatura do ar, pressao atmosférica,
umidade relativa, direcdo e velocidade dos ventos, radiacdo solar global, campo elétrico,
corrente elétrica vertical, ions positivos e negativos, nebulosidade, visibilidade horizontal e
poeiras. Ressalte-se que, todos eles, atuam de forma conjunta e simultdnea, podendo ser
considerados como propriedades especificas de cada sistema atmosférico, isto é, da atuacdo
de cada massa de ar.

O clima vem assumindo um posto de destaque nas ultimas décadas, sobretudo com a
crescente preocupagdo com a degradagdo ambiental e com a continua deplecdo dos recursos
naturais, sendo considerado elemento chave, capaz de direcionar as a¢des do homem, que € o
agente, a principio, teoricamente apto a intervir no ambiente. Nesse sentido, o clima é um dos
aspectos que expressam a relacdo entre a sociedade e a organizagdo econdmica e social do
espaco urbano, ja que, por um lado, eventos extremos que estejam ligados a temperatura ou
as precipitagdes, fora dos padrfes normais, repercutem na qualidade de vida da populagdo
que habita as grandes cidades, (MENDES 2001). Por outro lado, o espaco fisico atua como
fator geogréfico de modificacdo das condi¢fes iniciais do clima, alterando, assim, as
propriedades inerentes aos sistemas atmosféricos atuantes sobre uma dada regido.

Duas vertentes compGem os procedimentos cujos enfoques levam a uma
classificacdo da climatologia: classica e dindmica.

A tradicional, cujas bases foram criadas por Wilhelm Kdoppen e a climatologia

dindmica, que teve em Max Sorre um de seus principais precursores e idealizadores.
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A climatologia classica, também chamada de climatologia separativa, uma vez que
os elementos climaticos, tais como temperatura do ar, pressdo atmosférica, umidade,
precipitacdo, direcdo e velocidade dos ventos e radiagcdo solar, sdo tratados de maneira
independente, por vezes, sdo considerados isoladamente. A principal critica a essa Vvisdo
classica estda justamente no fato de a conexdo entre os elementos do clima ndo ser
considerada, o que definitivamente ndo representa a realidade. De modo geral, os trabalhos
relativos as chuvas intensas se fundamentam, direta ou indiretamente, na concepcéao
tradicional, sobretudo no estabelecimento de isozonas com utilizagdo de dados pluviométricos
devido a sua maior disponibilidade.

Em se tratando da climatologia dinamica, segundo Borsato (2000), no lugar de
separar os elementos do clima, adota como principio essencial os tipos de tempo e, cada um, €
analisado em seus elementos constitutivos. Assim, o objetivo primordial da abordagem
dindmica é considerar os elementos climaticos de maneira integrada, considerando a
impossibilidade de tratd-los de maneira dissociada quando se busca a compreensdo da
realidade.

2.2. CHUVAS INTENSAS E TRATAMENTOS ESTATISTICOS

As metodologias utilizadas nos estudos hidrolégicos sdo as mais diversas,
objetivando a adequacéo do tratamento a disponibilidade dos dados, bem como, na adocao de
requisitos fundamentais na abordagem dessa matéria. Um aspecto fundamental e
extremamente utilizado é a verificacdo da aderéncia dos dados a uma distribuicdo de
probabilidades mais adequada aos objetivos dos estudos que se quer estabelecer.

O uso de funcbes densidade de probabilidade estéa diretamente ligado a natureza dos
dados a que ela se relaciona. Algumas tém boa capacidade de estimacdo para pequeno nimero
de dados, outras requerem grande série de observac¢Ges. Devido ao nimero de parametros de
sua equacdo, algumas podem assumir diferentes formas, enquadrando-se em um niimero
maior de situagdes, ou seja, sdo mais flexiveis. Respeitado o aspecto da representatividade dos
dados, as estimativas dos seus parametros para uma determinada regido podem ser

estabelecidas como de uso geral, sem prejuizo da precisdo na estimacao da probabilidade.
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Nesse sentido, a distribuicdo exponencial é geralmente aplicada aos dados com forte
assimetria, ou seja, apresentando uma forma de "J" invertido. Segundo Kite (1978), a sua
funcdo densidade de probabilidade € assim descrita:

g
eXp| —
f(x)=—2%

X

; parax >0 f(x)=0;parax>0 (@)

A sua funcéo de distribuicdo acumulada € do tipo:
T X

FO)=|f (x)=1—exp(— =j 2
5 X

Na distribuicdo gama, se x for uma variavel aleatoria continua, tal que (0 < x < ),
com distribuicdo gama de parametros a > 0 e B > 0, entdo a sua funcdo densidade de
probabilidade é definida como:

f ()=t xe e

B (o)

,0<X <00 (3)

Sendo F(x) a probabilidade de ocorréncia de um evento menor ou igual a x, pode-se escrever
que a funcdo de distribuicdo acumulada de probabilidade € representada pela funcdo gama
incompleta, segundo THOM (1958):

1

F(X) =
M=Gr@

I u®'e ® du (4)
0

Em que:

F(x) = probabilidade de ocorrer um valor menor ou igual a X;
x = variavel aleatdria continua;

IN(a) = funcdo gama do parametro alfa;

a = parametro de forma da variavel aleatéria x;
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B = parametro de escala da variavel aleatéria x; e

e = base do logaritmo neperiano (2,718281828...).

Algumas formas de estimar os parametros da distribuigdo gama foram desenvolvidas,
contribuindo, junto com a sua flexibilidade de formas, para sua utilizagdo em diversas areas
(HAAN, 1977).

A funcéo de distribuicdo acumulada da distribuicdo de probabilidades gama possui
integral que pode ser resolvida por métodos numéricos ou pelo desenvolvimento em série de
uma expressdo exponencial. Portanto, utilizando-se de transformagdo de variaveis, de modo
que t = u/f - du = Bdt, ndo mudando o limite inferior zero e substituindo x por t, e ap6s as

simplificacGes adequadas, tem-se a Equacédo 4 na forma:

L

F(a)

F(t) = | ti‘l e ldt )

A distribuicdo de probabilidade continua mais utilizada é a distribui¢do normal,
geralmente citada como curva normal ou curva de Gauss (HASTINGS e PEACOCK, 1975).
Sua importancia em andlise matemadtica resulta do fato de que muitas técnicas estatisticas,
como analise de variancia, de regressdo e alguns testes de hipdtese, assumem ou exigem a
normalidade dos dados. E uma distribuicdo de dois pardmetros. Sua fungdo densidade de

probabilidade tem a seguinte forma:

f(x)={0 L exp(— (x-n) J (6)

Jon 202

Em que, | é a média e 0 0 desvio-padrdo da variavel aleatéria.

A probabilidade de que um x assuma valores menores ou iguais quando ele tem N(L,

o), distribuicio normal com média i e variancia o?, é estimada por:

X _ 2
F(X) =ﬁ[}exp[— (XZGLZJ) X ;parax=0 F(x)=0; parax <0 @)
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Mas essa equacdo ndo pode ser resolvida analiticamente sem o uso de métodos de
integracdo aproximada. Por esse motivo usa-se a transformacgdo de Z = (x — y)/ 0, a variavel
Z tem N(0,1), isto €, distribuicdo normal com média zero e variancia um. A variavel Z é

chamada variével reduzida, e a Equacdo (6) toma a seguinte forma:

F(2) :% _[ exp(— %sz 8)

Uma distribuicéo, testada por Huf e Neil (1959), num trabalho de comparagéo entre
varios métodos para analisar frequéncia de precipitacdo, é a distribuicdo log-normal, a qual
assume que, os logaritmos das variaveis aleatdrias sao normalmente distribuidos.

Conforme Mirshawka (1971), a funcédo densidade da distribui¢do log-normal a dois

parametros e a trés parametros, sao representadas pela seguinte equacao:

v Inx-a)-pf
F= (x—a)o/2n exp( 20° J ®)

Em que:

f(x) = probabilidade da variavel x ser menor ou igual a Xx;
e = base do logaritmo neperiano;

x = valor da variavel aleatoria;

K = média dos logaritmos da variavel x;

0 = desvio-padrdo dos logaritmos da variavel x; e

a = limite inferior da amostra.

Para encontrar a probabilidade de que uma variavel aleatéria X, tendo distribuigdo

log-normal, assuma valores entre ae b (a < x < b), tem-se:

F(a <x< b):jl.‘#exp(— Mde (10)
- XO+/2T 20
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O valor de “a” pode ser zero, quando se considera a distribuicdo log-normal a dois
parametros, ou um valor minimo da série, quando se considera log-normal a trés parametros.
O valor de “b” pode ser o da variavel aleatdria, quando se considera a probabilidade
cumulativa de ocorréncia daquele valor (HASTINGS e PEACOCK, 1975).

A distribuicdo de probabilidade Weibull foi proposta primeiramente por Fisher e
Tippet, em 1928, tendo sido desenvolvida independentemente por Walodi Weibull, fisico
sueco em 1939. O trabalho de Weibull se destacou e a distribuicdo passou a ser chamada pelo
seu nome (JOHNSON e KOTZ, 1970).

Sua funcéo de densidade de probabilidade é apresentada de diversas formas, sendo

comum, em alguns trabalhos, apresenta-la como:

f(x):%[XB;aj 7 exp{[%j } para X=>a (11)

Em que, f(x) = 0 para outros intervalos, x é a varidvel aleatériae a 20,3 >0ey >0
os pardmetros da distribuicdo. Nessa forma, a distribuicdo é normalmente chamada de
Weibull a trés parametros. A sua funcdo de distribuicdo acumulada é:

0 X—Gy
F(x) = | f(x)dx =1—exp| —| —— 12
(X)I[(X)X eXp“B” (12)

O parédmetro o é chamado de pardmetro de posicdo, pois controla a posi¢do da curva
sobre o eixo das abscissas. O parametro de escala [ controla as dimensdes que a curva
assume, dada uma forma constante. O pardmetro y, é chamado pardmetro de forma. Algumas
propriedades da Weibull a dois parametros séo apresentadas por Johnson e Kotz (1970).

Nesse aspecto, considerando assunto de relevancia nos estudos hidrolégicos, deve-se
atentar para o trabalho de Catalunha (2000), onde foram analisadas as distribuicfes de
probabilidade exponencial, gama, log-normal (a dois e trés pardmetros), normal e Weibull. Os
testes, ndo paramétricos, de qui-quadrado e de Kolmogorov-Smirnov foram utilizados para
verificar a aderéncia das probabilidades estimadas aos dados observados. A analise
contemplou a precipitacdo didria e total para os periodos decendial e mensal de janeiro a
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dezembro. Para os valores diarios de precipitagdo, observou-se a superioridade do
ajustamento da distribuicdo Weibull, com excecdo dos decéndios do periodo seco, em que
predominou a distribuicdo exponencial. No caso dos valores totais de precipitacdo para o
periodo seco, houve predomindncia da distribuicdo exponencial; no periodo chuvoso,
prevaleceram distribuicdes Weibull, exponencial, gama e normal para, respectivamente,
precipitacdes diaria, total, decendial e mensal. e os resultados permitiram observar, para 0s
valores diarios de precipitacdo, a superioridade do ajustamento da distribuicdo Weibull, com
excec¢do do periodo seco, quando houve o predominio da distribui¢do exponencial.

O teste de ajustamento de Kolmogorov-Smirnov destina-se a averiguar se uma
amostra pode ser considerada como proveniente de uma populacdo com uma determinada
distribuicdo. O teste € particularmente indicado para distribui¢cfes continuas com duas
hipGteses em teste:

HO: a populacdo tem uma determinada distribuicéo D;

H1: a populagdo né&o tem a distribuicao D.

O teste funciona mediante comparagdo para cada nimero real X, duas porcentagens:
a) A porcentagem de valores da amostra inferiores ou iguais a x;

b) A porcentagem de valores da populacéo inferiores ou iguais a X.

Admitindo que a populagédo apresente distribuicdo D, o valor absoluto da maior das
diferencas obtidas é suficientemente pequeno. Este valor sendo inferior ao constante da tabela
de Kolmogorov-Smirnov, que depende do nimero de dados analisados e do nivel de
significancia desejado, indicard que ha compatibilizacdo com a distribuicdo em referéncia.
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Tabela 1 - Valores criticos da distribui¢do da estatistica D, (Kolgomorov-Smirnov).

o o

n 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 n 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01

1 0.900 0.95 0975 | 0.990 | 0.995 21 0.226 | 0.259 | 0.287 | 0.321 0.344
2 0.684 | 0.776 | 0.842 | 0.900 | 0.929 22 0.221 0.253 | 0.281 | 0.314 | 0.337
3 0.565 | 0.636 | 0.708 | 0.785 | 0.829 23 0.216 | 0.247 | 0.275 | 0.307 | 0.330
4 0.493 | 0.565 | 0.624 | 0.689 | 0.734 24 0212 | 0.242 | 0.269 | 0.301 0.323
5 0.447 | 0.509 | 0.563 | 0.627 | 0.669 25 0.208 | 0.238 | 0.264 | 0.295 | 0.317
6 0.410 | 0468 | 0.519 | 0.577 | 0.617 26 0.204 | 0.233 | 0.259 | 0.290 | 0.311
7 0.381 0436 | 0483 | 0.538 | 0.576 27 0.200 | 0.229 | 0.254 | 0.284 | 0.305
8 0.358 | 0410 | 0454 | 0407 | 0.542 28 0.197 | 0.225 | 0.250 | 0.279 | 0.300
9 0.339 | 0387 | 0430 | 0.480 | 0.513 29 0.193 | 0.221 0.246 | 0.275 | 0.295
10 0.323 | 0369 | 0409 | 0.457 | 0.489 30 0.190 | 0.218 | 0.242 | 0.270 | 0.290
11 0308 | 0352 | 0391 | 0437 | 0.468 31 0.187 | 0.214 | 0.238 | 0.266 | 0.285
12 0.296 | 0338 | 0375 | 0419 | 0.449 32 0.184 | 0.211 0.234 | 0.262 | 0.181
13 0.285 | 0325 | 0361 | 0404 | 0.432 33 0.182 | 0.208 | 0.231 | 0.258 | 0.277
14 0.275 | 0314 | 0349 | 0390 | 0418 34 0.179 | 0.205 | 0.227 | 0.254 | 0.273
15 0.266 | 0304 | 0338 | 0.377 | 0.404 35 0.177 | 0202 | 0.224 | 0.251 0.269
16 0.258 | 0.295 | 0.327 | 0.366 | 0.392 36 0.174 | 0.199 | 0.221 | 0.247 | 0.265
17 0.250 | 0.28¢ | 0.318 | 0.355 | 0.381 37 0.172 | 0.196 | 0.218 | 0.244 | 0.262
18 0.244 | 0.279 | 0.309 | 0346 | 0371 38 0.170 | 0.194 | 0.215 | 0.241 0.258
19 0.237 | 0.271 0.301 | 0.337 | 0.361 39 0.168 | 0.191 0.213 | 0.238 | 0.255
20 0.232 | 0.265 | 0.294 | 0.329 | 0.352 40 0.165 | 0.189 | 0.210 | 0.235 | 0.252

Os valores tabelados correspondem aos pontos D nqtais que: P ( D, = D ,4)=0.

Para n>40 os valores criticos de Dn podem ser aproximados pelas seguintes expressoes:

o
0.20 0.10 0.05 0.02 0.01
1.07 1.22 1.36 1.52 1.63

Vo /n o o .

Back (2001), objetivando selecionar uma distribuicdo de probabilidade para a
estimativa da precipitacdo maxima anual de cem postos pluviométricos do estado de Santa
Catarina, testou as distribuigdes Log-Normal com dois e trés parametros, Pearson tipo IlI,
Log-Pearson tipo 111, distribuicdo de extremos, tipo I, com o0s parametros estimados pelo
método dos momentos e método da maxima verossimilhanga bem como a distribuicdo de
Gumbel-Chow. Para a verificagdo do ajuste da distribuicdo de probabilidades foi utilizado o
teste Kolmogorov-Smirnov e, para escolher a melhor distribuicdo, foi utilizado o critério do
menor erro padrdo. A distribuicdo de Gumbel-Chow apresentou o melhor ajuste em 60 % das
estagOes analisadas e em 93 % das estacGes com menos de 20 anos de dados. Para as series
com baixa assimetria e curtose, a distribuicdo Log-Normal com trés pardmetros apresentou o
melhor ajuste, enquanto, para séries com alta assimetria e curtose, a distribuicdo Log-Pearson,
sequida da distribuicdo Log-Normal com dois parametros, foi a que forneceu o melhor ajuste.
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Dourado Neto et al. (2005) analisaram cinco distribuicbes densidade de
probabilidade, gama, exponencial, Weibull, log-normal e normal as precipitagcdes diarias em
Piracicaba Sdo Paulo. Observou-se a superioridade do ajustamento das distribuicdes gama e
weibull, com predominancia desta, em relacdo a primeira.

Silva et al. (2007) realizaram estudos com o objetivo de analisar a distribuicdo da
quantidade diéria de precipitacdo, o namero de dias com chuva e determinar a variacdo da
probabilidade de ocorréncia de precipitacdo diaria, durante os meses do ano, em Santa Maria,
Rio Grande do Sul. Os dados de precipitacdo utilizados foram obtidos durante 36 anos de
observacdo. Analisaram-se as seguintes funcdes de distribuicdo de probabilidade: gama,
Weibull, normal, log-normal e exponencial. As fun¢bes que melhor descreveram a
distribuicdo das probabilidades foram gama e Weibull.

Lyra et al. (2006), objetivando determinar regides homogéneas baseadas na
sazonalidade da precipitacdo pluvial mensal no estado de Tachira na Venezuela, avaliaram 0s
ajustes das funcdes de densidade exponencial, gama, Gumbel, normal, log-normal a trés
parametros, e Weibull aos dados observados de precipitacdo mensal. A variagdo sazonal da
precipitacdo apresentou trés periodos estatisticamente definidos, a saber: seco, transicdo e
umido. Os periodos, seco e umido apresentaram quatro regides homogéneas de precipitacdo
mensal similar e o de transicdo trés. No periodo seco, a distribuicdo de probabilidade
recomendada para as estimativas mensais foi a exponencial, com exce¢do da regido
homogénea com os maiores valores de precipitacdo pluvial do periodo, onde a gama se
sobressaiu. No periodo chuvoso, em todas as regifes homogéneas, a distribuicdo normal
predomina. J& nos meses de transicdo, destacaram-se as distribuicbes gama, em abril, e
normal, em novembro.

No estudo de eventos extremos com fins de determinacdo do tempo de recorréncia
para analise de riscos em estruturas hidraulicas e de fenbmenos hidrolégicos capazes de
promover catastrofes de natureza diversa é comum utilizacdo do método de Gumbel. Em
relagdo a esta constatacdo e invocando Koutsoyiannis (2004), a distribuicdo de Gumbel foi o
modelo predominante para a quantificacdo do risco associado a precipitacdo extrema. No
entanto, na visdo desse pesquisador, é que ha varios argumentos, incluindo a fundamentacao
tedrica e as evidéncias empiricas, que permitem assentir a debilidade para apoiar a adequacao
da distribuicdo de Gumbel. Estes argumentos foram examinados minuciosamente e postos em

questionamento em seu trabalho, especificamente, as analises tedricas que mostraram que a
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distribuicdo de Gumbel pode menosprezar o risco, uma vez que subestima, seriamente, os
valores extremos de precipitacdo. Além disso, € mostrado que a distribuicdo de valores
extremos do tipo 1l (EV2) é uma alternativa mais consistente.

Com base em suas anélises teoricas, anteriormente referidas, Koutsoyiannis (2004,)
realizou uma extensa investigacdo empirica, utilizando uma cole¢do de 169 dos mais longos
registros pluviométricos disponiveis em todo o mundo, cada uma com 100-154 anos de
dados. Com isso ficou confirmado os resultados tedricos. Além do que, mostra o parametro
de forma da distribuicdo EV2 constante para todas as zonas geogréficas examinadas, -
Europa e América do Norte -, com valor de k = 0,15. Isso simplifica a instalacéo e tratamento
matematico geral da distribuicdo, que se tornam tdo simples como os da distribuicdo de
Gumbel.

2.3. CHUVAS INTENSAS E RELACOES DAS GRANDEZAS CARACTERISTICAS

Para a utilizacdo prética dos dados de chuva nos trabalhos de engenharia faz-se
necessario conhecer a relacdo entre as grandezas caracteristicas: intensidade, duracdo e
frequéncia. As grandezas intensidade e duracdo sdo inversamente proporcionais e a relagéo
entre elas pode ser obtida da analise de registros pluviograficos. Os dados de chuvas intensas
sdo obtidos dos registros de pluviogramas, sob a forma pluviogréfica ou digital. No primeiro
caso tem-se o resultado do pluvidgrafo tradicional, enquanto a segunda forma é préopria dos
modernos aparelhos utilizados nas Estacdes Automatizadas ou Plataformas de Coleta de
Dados (Figura 1). Em assim sendo, podem ser obtidos diagramas de precipitacdes ao longo
da sua duracéo, indicando a varia¢do da intensidade.

Nas  chuvas intensas, tradicionalmente, analisam-se  as  relagOes
intensidade/duracdo/frequéncia observadas, determinando-se para os diferentes intervalos de
duracdo da chuva, a sua intensidade a partir de equacdes, nas quais 0 nimero de parametros é
fundamental para melhor caracterizacdo das informacdes desejadas. O estabelecimento de tais
relagdes, segundo Le Minh Nhat (2006) foi feito em 1930 por Bernard. Usualmente tem-se o

emprego de equag0es do tipo:

i=C/(t-1ty)" (13)
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em que ‘i” € a intensidade média para a duracgdo t, e to, C e n, 0s pardmetros a determinar de
acordo com a localizagéo e caracteristicas das chuvas.

Figura 01 — Estacdo Meteoroldgica Automética (FONTE — LAMEPE)

A relacdo de C com o periodo de retorno T, é obtida por meio de uma equacdo do

tipo C =k T™ e, com isso, expressam a equacao anterior na forma mais geral,

KT™

i:@+%Y

(14)

Sendo:
I = Intensidade da chuva (mm/h).

T = Tempo de recorréncia (ano).

Os parametros da equacgdo de chuva podem ser determinados a partir de dados do
pluviografo. Nesse caso, 0s eventos extremos das diversas duragdes podem ser isolados,

dando base & obtencdo de valores de intensidades de chuvas a partir de dados diarios dos
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pluvidmetros. Vale ressaltar, que os trabalhos de (PFAFSTETTER, 1957) e de (TABORGA,
1975) sdo pioneiros na abordagem do assunto.
A formula de Otto Pfasfstetter é a seguinte:

B
Jr-|-0,25

h=T""%[a-t+b-log{L+c-t)] (15)

Sendo,
h = precipitacdo total (mm);
T = periodo de retorno (anos);
t = duragéo da chuva (horas);
a = coeficiente que depende da duracdo da chuva;
B = coeficiente que depende da duragéo da chuva e do local em estudo;
a, b, ¢ = valores constantes para cada local em estudo.

Existem, na atualidade, diversas férmulas obtidas por estudiosos e, adicionalmente,
por instituicGes publicas para determinadas localidades. Com relagdo ao nosso pais, segundo
Martinéz Junior e Goi Magni (1999), dentre outras, podem ser citadas as equagOes
concebidas para o estado de S&o Paulo:

Tipo In-In:

c E,

i=A -(t+Bj) +(t+Dj)

(16)
T Q
{Fk +G,-In In{m}}ﬂ\ﬂj (t+P;)” -In(T -0,5)
Em que:
j=k=1paral0min< t< 60 min;
j=k=2para 60 min <t <180 min;
J=2ek=3paral80 min <t <1440 min;
i intensidade pluviométrica (mm/min);
T: periodo de retorno (anos);
t: duracéo da chuva (min);
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A B,C,D,E, F G, M, P, Q: valores que dependem da durac¢ao da chuva e do local

em estudo.

Tipo DAEE-FCTH:
. (17)
i=A-(t+B)" +D-(t+E) {G +H-In In{ﬂ“
Em que:
i intensidade pluviométrica (mm/min);
T: periodo de retorno (anos);
t: duracdo da chuva (min);
A B, C, D, E, F, G, H: valores que dependem da duragéo da chuva e do local em

estudo.

Tipo HC-FTH:

A N D
(t+B)C (t+E)

= -{—0, 45004-0,7797-In1In {(TT—l)}} (18)
Sendo:

i intensidade pluviométrica (mm/min);

T: periodo de retorno (anos);

t: duracdo da chuva (min);

A, B, C, D, E, F: valores que dependem do local em estudo.

Segundo Fendrich (1999) é recomendado dar énfase no sentido de se obter e utilizar
relagbes IDF para as vazdes de projeto, tendo como base o trabalho pioneiro de
(PFAFSTETTER, 1957).

O conhecimento da intensidade da chuva e, sua recorréncia é de grande valia no
dimensionamento técnico e econdmico de obras de drenagem superficial, urbana e rural,
determinagdo do volume, e da capacidade de vertedores de agudes, barragens e, bem assim,
no controle de erosdo do solo. Varios trabalhos nessa linha de pesquisa foram desenvolvidos
como Cruciani et. al. (2002) que promoveram o estudo da variacdo temporal de chuvas

intensas, para a analise e previsdo de eventos extremos, necessarias em projetos de controle de
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engenharia. Com esse objetivo, analisaram dados de pluviogramas da cidade de Piracicaba-
SP, do periodo de 1966 a 2000, para se determinar a distribuicdo temporal de chuvas intensas
de 60 e de 120 minutos de duragéo.

Procedimento para a estimativa das equagOes de chuvas intensas para algumas
localidades do Estado de Goiés, com o emprego da metodologia da desagregacao da chuva de
24 horas, foi efetuado por Oliveira et. al. (2000). Este trabalho permitiu a comparacdo dos
resultados das intensidades de precipitagdo maximas obtidas pelas equacfes com as obtidas
pelas equacdes ajustadas com base em dados de pluviogramas. A metodologia empregada
neste estudo permitiu gerar a relagdo intensidade/duracdo/frequéncia com base em dados
pluviométricos e se mostrou adequada & sua utilizacdo em localidades em que ndo ha
disponibilidade de registros pluviograficos.

Segundo Damé et al. (2008), nos projetos agricolas de obras hidraulicas, onde nado se
dispbe de dados observados de vazdo, é necessario explorar ao maximo as informacGes
relativas as curvas intensidade-duragdo-frequéncia (IDF). Diante disso, eles desenvolveram
um estudo que teve como objetivo comparar metodologias de desagregacao de precipitagdes
diérias para verificar o ganho de informacdo em termos de curvas IDF, comparadas aquela
obtida a partir de dados observados (série historica). Os métodos estudados foram: (a) Método
das relagdes (CETESB, 1979): (b) (BELTRAME et al., 1991); (c) (ROBAINA e PEITER,
1992); (d) Modelo Bartlett-Lewis do Pulso Retangular Modificado e (DAME, 2001) e o
método que melhor representou as intensidades maximas de precipitagdo foi 0 método das
relagcbes (CETESB, 1979).

Particularmente para o Nordeste Brasileiro, varios estudos foram desenvolvidos no
sentido de estabelecer metodologias que facilitem a determinacdo das chuvas intensas a partir
de dados pluviométricos, devido & maior disponibilidade dos mesmos, principalmente com
vistas a determinacdo da sua intensidade. Com efeito, Aradjo et al.(2008), considerando
como chuva intensa o maior valor diério registrado em série disponivel identificou a variagcdo
espacial e temporal das chuvas intensas com duragdo de 1, 2, 3, 4 e 5 dias para o estado da
Paraiba.

Souza e Silva (1998) apresentaram um método analitico e alternativo para se estimar
as intensidades maximas provaveis de precipitacdo, em mm/dia, in situ, a partir da Curva
Normalizada da Precipitagdo (CNP) que considera a associa¢ao entre o percentual acumulado
de chuva e o nimero acumulado de dias com chuva. Silva e Clarke (2004) apresentaram 0s
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resultados da andlise estatistica das precipitacbes méximas anuais registradas em 218 postos
pluviométricos da bacia do Rio S&o Francisco e, para cada ano, calcularam a precipitacéo
méaxima acumulada de um, dois, trés e quatro dias.

Com a finalidade de proporcionar alternativas para a determinagéo das precipitacdes
criticas utilizadas em projetos de engenharia, e diante da disposi¢gdo, em diversos Estados, de
um expressivo numero de equagdes, Cecilio e Pruski (2003) compararam, considerando as
informagdes disponiveis em 171 localidades do estado de Minas Gerais, 625 diferentes
combinagdes entre os quatro pardmetros da equacdo (5), interpolados com a utilizagdo da
metodologia do inverso da poténcia da distancia, através de cinco diferentes poténcias. Foi
percebida, em todas as combinagdes, tendéncia de superestimar a intensidade de precipitagéo.
A interpolacdo de “K” e “n” com o inverso da quinta poténcia da distancia, “m” com o
inverso da distancia e “ty” com o inverso do cubo da distancia, apresentaram melhores
resultados na estimativa da intensidade de precipitacao.

Cecilio et al. (2009) desenvolveram trabalho com esse objetivo, comparando para
diferentes duracBes e periodos de retorno, as intensidades reais das chuvas, com aquelas
estimadas a partir dos valores interpolados dos parametros, para o estado do Espirito Santo.
Nesse contexto, 0 método com melhor desempenho para espacializacdo dos parametros foi o
inverso da quinta poténcia da distancia.

Coutinho et al. (2010), determinaram equagdes de chuvas intensas a partir das
metodologias das relagdes entre duragdes (DAEE/CETESB, 1980) e de (BELL, 1969),
métodos que utilizam registros pluviométricos, para cidades das mesorregides do estado de
Pernambuco.

Segundo Silva et al. (2012) as equacbes de chuvas intensas sdo essenciais no
processo de erosdo e drenagem urbana e rural de aguas pluviais, apresentando grande
importancia para os projetos de hidraulica dos centros urbanos e sistemas de drenagem
agricola que necessitam definir a chuva de projeto para estimar a vazdo de projeto. Em
fungdo da pouca quantidade de informagfes no estado de Pernambuco quanto as equagdes de
chuvas intensas, o trabalho teve como objetivo principal a determinagéo das relagcdes IDF
para algumas localidades representativas da variabilidade climatica no Estado. Foram
utilizadas 12 estagdes pluviograficas e 11 estacBes pluviométricas, com séries histdricas de 8
a 14 anos de registros e séries de 10 a 34 anos de observacdes, respectivamente.
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Reitere-se a possibilidade do surgimento de viés, decorrentes da propria escala
grafica utilizada nos pluvidgrafos tradicionais, ndo obstante a existéncia de recursos
tecnologicos modernos passiveis de minimiza-los. Com efeito, a separacdo de chuvas é
dificultada pela possibilidade de, com tal metodologia, um evento de longa duracéo envolver
mais de uma chuva caracteristica pesquisada, limitando dimensdo dessa grandeza, conforme
Mehl et al. (2001). Ademais, a determinagdo dos parametros das equacgdes é realizada com
base em dados de estacdes, por vezes ndo adequadas, em vista do carater pontual a que esté
originalmente submetida. Por outro lado, os coeficientes de desagregacdo de chuvas de 24
horas em outras duragdes, pelo mesmo motivo, poderdo ser tendenciosos. Os coeficientes
concebidos por metodologias com abordagem de grande escala sdo fundamentados na viséo
tradicional de clima, portanto passiveis de ndo serem tdo confiaveis quanto o desejavel.

Equac0es para varios locais ja vém sendo revisadas e atualizadas com base em séries
temporais mais extensas, incorporando alterac6es havidas no regime de chuva. Nesse aspecto,
Zuffo (2004) realizou trabalho com vistas a buscar uma explicacdo as frequentes ocorréncias
de chuvas diarias superiores a 100 mm na Regido Metropolitana de Campinas (RMC), do
estado de Sao Paulo. Essas chuvas provocam, ano a ano, muitas enchentes e consequentes
prejuizos econdmicos e humanos. A regido de Campinas foi a que mais cresceu no Brasil no
periodo de 1960-1980, a uma taxa média de 5,70% ao ano. Nos ultimos 50 anos a populacéo
cresceu mais de 500%. A equacdo de chuva de Campinas apresentada no inicio dos anos 80
foi determinada a partir de uma série histérica de 33 anos (1946-1978), porém, representava
uma ocupacao do solo e uma mancha urbana bem distinta daquelas encontradas na época do
estudo. No trabalho foi mostrado que o periodo da série histérica da qual a equacédo atual foi
determinada possuia uma tendéncia ascensional, e, que esse comportamento ndo foi
considerado quando da elaboracdo da referida equacgdo. Esse comportamento ascensional foi
atribuido ao elevado desenvolvimento urbano ocorrido a partir da segunda metade do século
XX na cidade, o que culminou com a criacéo da Regido Metropolitana de Campinas em 2000.
Dessa forma, o trabalho mostrou que a equagdo de chuva que era utilizada para Campinas,
subestimava, sistematicamente, as precipitacbes de projeto, o que implica em
subdimensionamentos das obras hidraulicas e, consequentemente, as enchentes urbanas se
multiplicam na cidade. Este estudo mostrou a necessidade de revisbes periddicas e
atualizacbes nas equagOes de chuvas para evitar 0s subdimensionamentos das obras

hidraulicas urbanas e rurais contra as enchentes.
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2.4. CHUVAS INTENSAS E EROSIVIDADE

Os efeitos positivos ou negativos do clima sobre 0 homem e as repercussdes sobre
suas atividades e 0 meio ambiente sdo de natureza diversa. Particularmente para o meio rural,
destaca-se o fenémeno da eroséo do solo, acarretando perdas consubstanciadas na diminuicéo
da fertilidade e deformag0es superficiais que dificultam o manejo e aproveitamento das terras
agricolas. Dentre os fatores que afetam a erosao, a chuva € o que tem maior variabilidade no
tempo e espaco.

Os trabalhos com vistas a determinacdo da erosividade das chuvas a partir de dados
diérios, mensais e anuais foram concebidos, num esfor¢o de proporcionar informacées para
medidas de contengéo da eroséo do solo. Sabe-se que no processo da erosédo, um dos fatores
de maior variabilidade é a chuva, quer temporal ou espacialmente. Em uma regido, o total
pluvial anual poderé ser representado por um conjunto de chuvas de baixa intensidade e alta
frequéncia, enquanto que em outra regido, de igual precipitagéo anual, duas ou trés chuvas de
alta magnitude podem representar até 80% da chuva daquele periodo, como afirma
Wischmeier (1962).

A erosdo do solo pela dgua é um processo complexo que envolve a inter-relagdo de
varios fatores. Alguns destes influenciam a capacidade das chuvas e do escoamento para
desconectar e transportar o material do solo, enquanto outros influenciam a capacidade do
solo para resistir as forcas dos agentes erosivos. A erosividade da chuva pode ser
determinada por varios parametros, dentre os quais se destaca o Elz, que € definido como o
produto da energia cinética total pela intensidade méaxima de 30 min. Esse indice é
considerado adequado para as condigdes dos Estados Unidos (WISCHMEIER, 1959) e para
as condicOes do Rio Grande do Sul (MORAIS et al., 1988).

As multiplas formas de conceituacdo da chuva individual erosiva pelos
pesquisadores nacionais sdo notdrias. No trabalho de Carvalho et al. (2004), foram estudados
0s critérios para conceituacdo de chuva individual erosiva para o estado de Séo Paulo,
destinados ao estudo do fator erosividade da chuva, como também para o estudo da
correlacdo do Elzp com as perdas de solo por erosdo. Para o estudo de correlagdo, foram
feitas analises de regressdo linear simples, entre os Elsp das chuvas e as respectivas perdas de
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solo, de forma a investigar as situagdes estatisticas necessarias ao estabelecimento dos
critérios conceituais de chuva individual erosiva.

A analise final do trabalho de Carvalho et al. (2004), possibilitou concluir que,
quando o proposito do estudo for o de correlagdo do Elz com as perdas de solo por eroséo,
devem ser adotados os seguintes critérios: 1) considerar todas as chuvas maiores ou iguais a
10,0 mm; 2) considerar aquelas menores do que 10,0 mm se apresentarem uma altura maior
ou igual a 6,0 mm em 15 minutos e 3) considerar todas as que apresentaram perda de solo por
erosdo e/ou enxurrada. Por outro lado, quando o propdsito do estudo for o de determinacao
do fator erosividade da chuva, tais critérios devem ser: 1) considerar todas as chuvas maiores
ou iguais a 10,0 mm e 2) considerar aquelas menores do que 10,0 mm se apresentarem uma
altura maior ou igual a 6,0 mm em 15 minutos.

Vale destacar as acOes de pesquisas realizadas pelo Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos que contribuiram para identificar os principais fatores de erosdo do solo
e estabelecer suas inter-relacbes. Nesse contexto, segundo Wischmeir e Meyer (1973),
durante mais de 40 anos de pesquisa com mais de 250 mil eventos de escoamento de 48
estacOes de pesquisa em 26 estados, foi concebida a Equacdo Universal de Perda do Solo
(EUPS). Sua férmula, (ABE, 2007) é:

A=LSKR.CP (19)

Sendo:

A = perda de solo, expressa em t/ha/ano ou por evento de chuva;

L = fator comprimento do declive;

S = fator declividade;

K = fator erodibilidade do solo;

R = fator de precipitacdo (expressa a energia cinética de um evento de chuva
especifico ou chuva média anual);

C = fator cobertura ou uso do solo;

P = fator prética de controle de eros&o.

Vale reiterar que com aplicagéo de dados de precipitagdes mensais e anuais para
mensuracao da erosdo mediante a erosividade das chuvas foi estabelecido o indice Els. De
acordo com Wischmeier e Smith (1958), o Els representa os efeitos do impacto das gotas e
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da turbuléncia, combinados com a capacidade de transporte do escoamento superficial, e tem
sido utilizado em diversos paises, inclusive no Brasil. Entretanto, sua utilizacdo passou a ser
questionada em paises tropicais e subtropicais por apresentarem chuvas com intensidades de
até 150 mm/h, sendo proposto em razdo disso, indices alternativos como o KE>25 por
Hudson (1973), que considera o calculo da energia cinética da chuva para intensidades de
precipitacdo maiores do que 25 mm/h. Aplicacbes desses indices foram utilizadas por
diversos estudiosos do assunto como Carvalho et al. (2010), objetivando estudar as
caracteristicas da erosividade da chuva em Seropédica, Rio de Janeiro, quanto a sua
distribuicdo, probabilidade de ocorréncia e periodo de retorno.

Segundo Aquino et al. (2008) a erosdo hidrica esta entre os principais tipos de
degradacdo do solo que afetam a sustentabilidade de sistemas agricolas e ecossistemas
terrestres, sendo a erosividade um agente ativo nesse processo. Dentro desse contexto, o
trabalho desses autores teve como objetivo o preenchimento de falhas de séries mensais e
previsdo de erosividade para 0 municipio de Lavras, Minas Gerais, utilizando modelos de
séries temporais, visando a homogeneizacdo do periodo de informacédo e a obtencédo e analise
da erosividade.

Cabral et al. (2005) determinaram os indices de erosdo da chuva (El,) e 0 mapa de

isoerodentes para a area da carta topografica de Morrinhos, Sdo Paulo. Utilizaram-se dados
mensais e anuais de nove postos pluviométricos, referentes a trinta anos de observacdes.

Cantalice et al. (2009) correlacionaram o valor médio mensal do Elz com
parametros pluviométricos, com o coeficiente de Fourier e a precipitacdo média mensal e,
também, os valores medios anuais do Elsy com a precipitacdo média anual, com vistas a
concepcdo do mapeamento da erosividade das chuvas no estado de Pernambuco. Nesse
aspecto, fizeram uso de dados pluviométricos, com periodos de observagdes de 14 a 75 anos,
de 11 localidades representativas das mesorregifes estaduais, abrangendo 96 municipios.

2.5. CHUVAS INTENSAS E FATORES DETERMINANTES

H& evidéncias de que as temperaturas globais aumentaram durante as Ultimas
décadas afetando ecossistemas ao redor do mundo, Ayoade (2007). Por outro lado, padrdes de
chuvas mudaram também em nivel mundial, mas essas mudangas podem diferir

consideravelmente da tendéncia global e precisam ser estudadas. Nesse sentido a modelagem
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e capacidade de prever o inicio e fim da estacdo chuvosa, assim como tempo de recorréncia de
eventos extremos, sdo reconhecidamente importantes na hidrologia e ciéncias afins. Ganham
maior realce quando referidas a &reas urbanas, e rurais com forte presenca de agricultura ndo
irrigada.

Rodrigues e Castro (2007) realizaram estudo que trata de aspectos da génese das
chuvas no espaco urbano de Araguari, Minas Gerais, com 0 objetivo de contribuir para o
entendimento da dindmica climatica urbana. Mais especificamente propds identificar a
circulacdo atmosférica regional atuante e os padrfes de génese. Os registros pluviométricos
foram obtidos através de uma rede de pluvidmetros, modelo Ville de Paris, instalados em
diversos bairros da cidade, numa série temporal do periodo 2001-2005, os quais foram
analisados com base nos procedimentos metodolégicos da analise ritmica e correlacionados as
cartas sinoticas obtidas pelo CPTEC/INPE. Para tal selecionaram os periodos da estacdo
chuvosa e neles os episodios representativos de chuvas continuas e intensas. Os autores
concluiram que a génese das chuvas resulta da dindmica frontal (Frente Polar acompanhada
das Linhas de Instabilidade Tropical), geradora também das maiores alturas de chuvas,
corroborando o modelo bastante conhecido para a regido Sudeste do pais e, em particular,
para a regido do Tridngulo Mineiro, como era esperado, dado a situacdo geogréfica, a
dimensdo e a morfologia urbana de pequeno porte da cidade de Araguari, que néo
condicionam alteragdes relevantes nesse padrdo, como acontece com cidades grandes e
metrépoles.

Segundo Moura et al. (2000), consideraveis resultados sdo obtidos nas previsfes dos
eventos do fendmeno EI Nifio - Oscilagdes Sul (ENOS) mediante modelos de simula¢Ges dos
fendmenos fisicos da interface oceano atmosfera. Ademais, o0 conhecimento sobre o fenémeno
Dipolo do Atlantico em conjunto com as informagdes sobre o0 ENOS, permite que se elabore
uma previsdo sobre a precipitacdo do semiarido nordestino. Contextualmente, varios modelos
de previsdo climética para o semiarido do Nordeste sdo utilizados por diversos organismos
regionais, nacionais e internacionais, por meio dos quais é possivel elaborar-se progndsticos
sobre a qualidade da estacdo chuvosa do norte semiarido do Nordeste, no periodo que vai de
fevereiro a maio, com antecedéncia de um a trés meses e, para 0s casos de extremos de
pluviosidade, com até seis meses de antecedéncia. No entanto, aquela época, para a faixa
costeira ao leste da regido ainda ndo existiam modelos operacionais para progndsticos

confiaveis. Estudos contemporaneos indicavam a importancia de trés parametros oceano
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atmosféricos na definicdo da estacdo chuvosa dessa regido: a direcdo dos ventos dominantes a
superficie; o posicionamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul; e a temperatura da
superficie do mar (TSM) no Atlantico tropical. Diante desse fato, os autores desenvolveram
estudo com vistas a comparar a variabilidade pluviométrica sobre o setor leste do Nordeste do
Brasil (NEB) do Rio Grande do Norte a Bahia, com anomalias de TSM nos oceanos Atlantico
e Pacifico. Os resultados mais significativos foram os seguintes: em anos com gradiente de
temperatura negativo no Atlantico, também chamado gradiente desfavoravel, as chuvas
ocorreram abaixo da média de longo periodo nos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba;
em anos com gradiente de temperatura neutro, as chuvas foram normais ou acima do normal
na Paraiba; em anos com gradiente de temperatura positivo no Atlantico, chamado gradiente
favoravel, as chuvas ocorreram na média e acima da média de longo periodo, nos estados de

Alagoas, Sergipe e Bahia.

2.5.1. Anomalias da temperatura da superficie dos mares

A constatacdo de que a grande variabilidade climatica, tanto sazonal como interanual
no nosso planeta, acarreta irregularidade na distribuicdo espago temporal da precipitacao,
afetando profundamente as condic¢des socioecondmicas, induziu diversos estudiosos a buscar
meios de explicitar e prever tais fendmenos.

Uma componente do sistema climéatico da terra é representada pela interacdo entre a
superficie dos oceanos e a baixa atmosfera adjacente a ele. Os processos de troca de energia e
umidade entre eles determinam o comportamento do clima, e alteracGes destes processos
podem afetar o clima regional e global. A atmosfera é compensatoria, ou seja, se 0 ar ascende
numa determinada regido, devera descer em outra. Se em baixos niveis da atmosfera, proximo
a superficie, os ventos sdo de oeste para leste, em altos niveis ocorre o contrario, ou seja, 0s
ventos sdo de leste para oeste. O fenbmeno da ressurgéncia, definido pelos oceandlogos, é
decorrente dessa caracteristica compensatoria da natureza, &guas maritimas superficiais
quentes de um lado d&o origem a &guas frias em posi¢do oposta.

A conveccdo local € caracterizada por movimentos ascendentes de ar Umido,
resultantes da ocorréncia de pressdes atmosféricas mais baixas junto a superficie terrestre, seja
em consequéncia do aquecimento do ar em contato com essa superficie, seja pela acdo de

fenbmenos transientes, de carater puramente dindmico, como sistemas frontais e perturbacées
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ondulatérias no campo dos ventos. Entretanto, a sua conveccao tropical é essencialmente
controlada, em termos de intensificacdo ou inibicdo, pela circulacdo geral da atmosfera,
fendmenos de escala global, resultantes da interagdo complexa entre a superficie do nosso
planeta, particularmente a distribuicdo de continentes e oceanos com fornecimento desigual
de energia solar, topografia e cobertura vegetal. Particularmente para o Nordeste brasileiro, a
variacdo interanual da distribuicdo de chuvas tanto nas escalas espacial quanto temporal, esta
intimamente relacionada com as mudancas nas configuraces de circulagcdo atmosférica de
grande escala e com a interacdo oceano atmosfera no Pacifico e no Atlantico. Nesse sentido,
ganham importancia fendmenos como a Zona de Convergéncia Intertropical, o EI Nifio e 0 La
Nifia.

No espaco de origem do El Nifio, os seus efeitos nos padrdes de precipitacéo e vazdo
dos rios foram examinados por Tarras-Wahlberg et al. (2006), abrangendo o sudoeste do
Equador e norte do Peru. O estudo utilizou dados coletados a partir da bacia do rio Puyango-
Tumbes, que abrange grandes diferencas de intervalos altitudinais e climéticas. A anélise dos
dados sugere que os eventos de El Nifio sdo importantes na regulacdo de chuvas, mas que
diminui a sua importancia no interior da planicie costeira, demonstrando que a topografia é
um fator importante no controle dos padrdes regionais de precipitacdo durante os eventos El
Nifio. Além disso, é mostrado que os eventos El Nifio podem ser associados com uma
antecipacéo e retardamento do fim da estacdo chuvosa. Altas chuvas e inundagcdes extremas
ocorrem também em anos sem presenca do fenémeno El Nifio, e outros anos com o evento El
Nifio podem ser mais imidos do que o normal. Esses fatos sugerem que o evento El Nifio nem
sempre € a causa de inundacGes extremas e chuvas intensas, em seu espago de origem, mas
que outros fatores climaticos podem, as vezes, ter uma importancia igual ou superior.

Giannini et al. (2004) realizaram uma comparacdo da variabilidade da precipitacéo,
na regido semiarida do Nordeste brasileiro, mediante observacdo realizada para as Ultimas
cinco décadas do século XX, utilizando um modelo composto de duas simulagdes. Uma
quando a Variabilidade Tropical do Atlantico acontece em fase anterior ao surgimento do
ENQOS, fortalecendo a ocorréncia de anomalias positivas da chuva no Nordeste. A outra
quando acontece o contrario, o desenvolvimento canonico do ENQOS, resulta em anomalia
negativa de precipitacdo. A ocorréncia mais frequente de condicGes da Variabilidade Tropical
do Atlantico, consistente com aquelas que se desenvolvem durante um resfriamento no evento

ENOS, ou seja, de uma superficie meridional do mar com gradiente de temperatura negativo,
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com menor temperatura nos ENOS quentes e mais alta nos ENOS frios, explica as anomalias
de precipitacdo no Nordeste na ultima metade do século XX. A monitora¢do cuidadosa da
evolucdo da Variabilidade Tropical do Atlantico, em épocas antes da fase tardia do ENOS
deve levar a um reforco no potencial de previsdo. Leva a concluir que a interacdo evolutiva
entre a Variabilidade Tropical do Atlantico (VTA) e El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) pode
explicar duas curiosas caracteristicas do impacto do ENOS sobre o Nordeste: a
imprevisibilidade do impacto do evento El Nifio; e 0 maior impacto do frio, em vez do calor
durante os eventos El Nifio nos Gltimos 50 anos.

Anomalias de precipitacdo no Nordeste do Brasil foram reexaminadas por Andreoli
e Kayano (2007), considerando os efeitos do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e do Atlantico
Tropical (AT) na estacdo anterior a estagdo chuvosa do Nordeste. Simultdneos ENOS e
Anomalias da Temperatura da Superficie dos Mares (ATSMs) significativas no AT atuam
para aumentar ou diminuir as anomalias de precipitacdo. ATSMs de mesmo sinal no ATS e
Pacifico leste enfraquecem os padrdes de precipitacdo no Nordeste. Quando as ATSMs do
ATS ndo sdo significativas ou com magnitudes equivalentes as do ATN, porém com sinal
oposto das ATSMs do Pacifico leste, as ATSMs do ATN e as anomalias da circulagdo
atmosférica relacionada ao ENOS conduzem ao fortalecimento dos padrdes anémalos de
precipitacdo. Independente do ENOS, a influéncia do AT na variabilidade de precipitagdo é
mais marcante para o ATS. Um aspecto relevante apresentado no trabalho em referéncia é o
papel do ATS na variabilidade de precipitagdo do Nordeste, cujo monitoramento é essencial
para prospeccdes climaticas sazonais.

Ademais, o trabalho de Alves et al. (2006) enfoca um estudo diagndstico sobre o
volume intenso de precipitacdo registrado em grande parte da regido Nordeste do Brasil,
durante o més de janeiro de 2004, bem como dos mecanismos atmosféricos associados. Em
adicdo foi apresentada uma analise comparativa das caracteristicas atmosfericas observadas
em janeiro de 2004 com as composi¢Ges montadas para janeiros chuvosos e secos na regiéo,
estabelecidas entre 1971-2000. Os resultados mostraram que a precipitacdo mensal em
janeiro de 2004 foi uma das mais intensas com registro historico dos ultimos 30 a 40 anos,
representando um percentual entre 60% a 80% quando comparado a climatologia de janeiro a
maio, sendo que em algumas areas isoladas do semiarido, os valores foram superiores a
100%. No setor norte da regido nordestina as chuvas representaram cerca de 40 a 60% do
total pluviométrico registrado na estagdo chuvosa de 2004 como um todo (janeiro a maio). As
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condigdes de precipitagdo muito acima do normal no Nordeste associaram-se a interacdo dos
principais sistemas meteorolégicos do verdo: a Zona de Convergéncia Intertropical, incursées
de frentes frias no centro-sul regional, de episédios de vortice ciclonico de altos niveis e
influéncias da oscilagdo 30-60 dias. Essa interagdo associou-se ao estabelecimento da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul ao norte de sua posigdo climatoldgica, potencializando a
persisténcia das chuvas no centro-norte do Nordeste durante o més de janeiro de 2004. As
analises dos padrdes atmosféricos de grande escala mostraram que em janeiro de 2004
predominou um transporte andmalo de umidade oriundo da Amazénia e do Oceano
Atléntico, o qual se assemelha ao padrdo observado numa composicdo de anos com janeiros
chuvosos na regido. Para 0s anos com janeiros secos, essas caracteristicas foram contrarias ou
menos evidentes.

Moura et al. (2009) buscaram correlacionar a precipitacdo, relativa aos periodos de
marco a julho dos registros referentes a série 1945/1985, com anomalia da temperatura da
superficie do mar (TSM) e identificar &reas de influéncia deste parametro nas chuvas do setor
leste do Nordeste brasileiro (NEB). Para tanto, identificaram um grupo de postos
meteorolégicos homogéneos do setor regional referido. A andlise apontou influéncia do
Atlantico e do Pacifico sobre as chuvas nesse setor, sendo a correlacdo do Atlantico maior,
principalmente na &rea do dipolo. Concluiram que a maior correlagdo entre a precipitacdo e a
TSM do Atlantico é superior & encontrada entre a precipitagdo e TSM do Pacifico. Desse
modo, anomalias positivas de TSM no Atlantico Tropical sul produzem precipitacdo sobre a
area estudada, enquanto anomalias positivas de TSM no Pacifico inibem a chuva sobre o setor
leste da regido Nordeste brasileira. Desse modo concluiram que o conhecimento atual sobre o
atlantico tropical (Dipolo do Atlantico), em conjunto com as informacdes sobre os episodios
de El Nino/Oscilagdo do Sul (ENOS), permite que se elaborem previsdes sobre as
precipitacbes no NEB, contribuindo de forma efetiva para o planejamento socioeconémico da

regido.

2.5.1.1. A Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um dos mais importantes sistemas
meteoroldgicos, de circulacdo da atmosfera global, atuante nas proximidades do Equador,

transferindo calor e umidade dos niveis inferiores atmosféricos das baixas latitudes para 0s
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niveis superiores da troposfera e para médias e altas latitudes. E responsavel pelas
precipitacdes sobre as areas costeiras da Amazonia e, também, da regido Nordeste. Apesar
dessa interacdo, as caracteristicas ndo se apresentam, necessariamente, ao mesmo tempo sobre
a mesma latitude. A zona de convergéncia se desloca para o Norte durante 0 verdo no
Hemisfério Setentrional (junho, julho e agosto) e para o Sul durante o verdo no Hemisfério
Meridional (dezembro, janeiro e fevereiro).

Segundo Ferreira e Mello (2005), a ZCIT é mais significativa sobre os Oceanos e por
isso, a Temperatura da Superficie do Mar € um dos fatores determinantes na sua posicao e
intensidade. Além disso, essa zona de convergéncia de massas é responsavel pela precipitagdo
nos tropicos e é a principal fonte geradora de chuvas na por¢do Norte do Nordeste do Brasil:
Ceara, Rio Grande do Norte e Maranhdo. Tal fato é observado quando se considera que o0 pico
de precipitacdo sobre essa regido (marco e abril) ocorre proximo a época em que a ZCIT
atinge suas posi¢oes mais ao sul.

Dentro dessa circulagdo geral da atmosfera, existem trés cinturdes de ventos que séo
observados em cada hemisfério. Estes sopram desde centros de alta pressdo subtropical em
direcdo as baixas pressdes na faixa equatorial. Os chamados ventos alisios sdo ventos de
baixos niveis atmosféricos, caracterizados por grande consisténcia em sua direcdo. No
hemisfério Sul, eles sopram de sudeste para noroeste e, no hemisfério Norte, eles sopram de
nordeste para sudoeste.

A ascensdo desses ventos vai provocar um resfriamento em niveis mais altos,
perdendo umidade por condensacao e precipitacdo, e ocorrera em altitude um movimento em
sentido contrario, chamado de contra-alisios, até a zona dos cinturdes anticiclénicos, onde
ocorre movimento subsidente (de cima para baixo) aquecendo-se para formar novamente 0s
alisios. Essa célula que se forma é chamada de Hadley-Walker. A circulacdo é dita de Hadley
quando ocorre no sentido norte-sul, e de Walker, quando se faz no sentido leste-oeste. Essas
duas células, segundo Alves et al.(2005) ocorrem simultaneamente.

A ZCIT esta inserida numa regido onde ocorre a interacdo de caracteristicas
atmosféricas e oceénicas marcantes, tais como: Zona de Confluéncia dos Ventos Alisios
(ZCA); Zona do Cavado Equatorial; Maxima Temperatura da Superficie do Mar (TSM);
Convergéncia de Massas de Ar; e Maxima Cobertura de Nuvens Convectivas. O fendmeno
esta estreitamente relacionado a TSM. Segundo Nobre e Uvo (1989).), ela geralmente esta
situada sobre, ou préxima as altas TSMs. Portanto, seria de se esperar que existisse uma
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relacdo entre a distribuicdo geral de TSMs no Atlantico Tropical e a precipitagédo no Nordeste
e, de fato, essa relacdo parece ser valida para a maioria dos anos. As dguas mais quentes no
Atléantico Sul Tropical, e mais frias no Atlantico Norte Tropical, estdo associadas com anos
chuvosos no Nordeste. Com efeito, em anos chuvosos, a ZCIT se desloca até 6°S, atingindo a
costa norte do Nordeste, permanecendo por periodos mais longos no Hemisfério Sul até o més
de maio. Vale lembrar que o anticiclone do Atlantico Norte e, consequentemente, 0s ventos
alisios de nordeste estardo mais intensos em anos chuvosos, logo a ZCIT estara mais ao sul.

Conforme Nobre e Uvo (1989), a permanéncia mais longa ou curta da ZCIT em
torno de suas posi¢des mais ao sul € o fator mais importante na determinagdo da qualidade da
estacdo chuvosa no norte do Nordeste brasileiro, pois é isso que determina a duragdo da
estacdo chuvosa. Em anos secos, a ZCIT permanece em suas posi¢des mais ao sul de meados
de fevereiro até marc¢o e, para anos chuvosos até maio.

N&o obstante ser considerada manifestacdo climatica de macroescala, afirmam Alves
et al. (2005) que a ZCIT é afetada por fen6menos globais, de ndo menos importancia. Desse
modo, em anos de EIl Nifio, o ramo descendente da célula de Walker se desloca para a regido
sobre a Amazonia, inibindo a convecgdo. Os ventos Alisios de nordeste estdo bem mais
fracos, diminuindo assim o fluxo de umidade vinda dos oceanos que penetra na regido
Amazénica. Contudo, a ZCIT esté posicionada bem mais ao norte do que sua posi¢do normal
e entdo periodos de El Nifio sdo extremamente secos, durante o que seria a estacdo chuvosa
(janeiro, fevereiro e margo) da regido Norte, mais precisamente na Amazonia Central. A
regido Nordeste fica bem ao sul da ZCIT em anos secos, ou Seja, em uma regido
preferencialmente de subsidéncia que inibe a precipitacéo.

2.5.1.2. O Fendmeno EI Nifo

E um fendmeno oceanico-atmosférico que muda a circulacio geral da atmosfera e,
também, é um dos responsaveis por anos considerados secos ou muito secos no Nordeste do
Brasil. O El Nifio também é caracterizado por varia¢fes na atmosfera sobre a regido de aguas
aquecidas. Varios cientistas acreditam que a interferéncia humana na atmosfera é responsavel
por essa alteracdo. Outra teoria, recentemente anunciada, afirma que o aquecimento das aguas
do Pacifico é causado pelo calor do magma vulcénico liberado no fundo desse oceano. E o

maior fenémeno climatico global. Com ele, de tempos em tempos, uma enorme quantidade de
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agua do Oceano Pacifico Equatorial se aquece, mudando o regime dos ventos alisios. Trata-se
de uma ruptura do sistema oceano-atmosfera no Pacifico Tropical, tendo importantes
consequéncias para o tempo em todo o globo terrestre. Entre essas consequéncias esta o
aumento da precipitacdo no Sul da América do Sul, atingindo, por vezes, proporcao
catastrofica, e seca nas regides Norte e Nordeste do Brasil, no mesmo periodo.

Os efeitos do EI Nifio no Brasil podem causar prejuizos e beneficios, mas os danos
causados sdo superiores aos beneficios. Por isso, o fendbmeno é temido, principalmente pelos
agricultores. Em cada episddio do El Nifio é observado, na regido sul, um grande aumento no
volume de chuvas nos meses de primavera, fim do outono e comeco de inverno. Pode-se
observar acréscimo de até 150% na precipitacdo em relacdo ao seu indice médio. Isto pode
acarretar, nos meses em que acontece a colheita, prejuizos aos agricultores, principalmente,
nos setores de producdo de grdos. As temperaturas também mudam nas regifes Sul e Sudeste,
onde € observado inverno mais ameno na primeira e, na segunda, as temperaturas ficam mais
altas em relacdo ao seu valor normal. Este aumento de temperatura no inverno pode trazer
beneficios aos agricultores das regibes Sul e Sudeste, pois diminui significativamente a
incidéncia de geadas. No setor leste da Amazbnia e na regido Nordeste ocorre uma
diminuicdo das chuvas. Em algumas areas do semiarido nordestino essa diminuicdo pode
alcancar até 80% do total médio do periodo chuvoso, que na maior parte da Regido ocorre de
fevereiro a maio. Xavier et al. (2003), e Santos e Brito (2007), ressaltam que a seca ndo se
limita apenas ao Sertdo, ela também pode atingir o setor leste do Nordeste, envolvendo
Agreste, Zona da Mata e Litoral, caso acontega conjuntamente com o Dipolo do Atléntico Sul
negativo. Dipolo Negativo ou desfavoravel é quando o Atlantico Sul se encontra com aguas
mais frias que a média historica e &guas mais quentes no Atlantico Norte.

Em se tratando do Nordeste brasileiro, 0s prejuizos observados em anos do El Nifio,
envolvem setores da economia, proporcionando perdas na agricultura de sequeiro, na
pecuaria, oferta de energia elétrica, bem como, comprometimento do abastecimento de agua
para a sociedade e 0s animais.

Como caracteristicas oceénicas e atmosféricas associadas ao fenémeno El Nifio
pode-se citar:

a) Sobre o Pacifico leste, onde ha normalmente &guas frias, aparecem aguas mais

quentes do que o normal,

b) Os ventos alisios diminuem sensivelmente sua intensidade;
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c) A pressdo no setor leste do oceano Pacifico fica abaixo do normal, enquanto que

na parte oeste fica com valores acima do normal;

d) A presenca de &guas quentes e convergéncia de umidade do ar favorecem a

formacdo de nuvens convectivas profundas sobre o setor centro-leste do Pacifico;
e) A circulacdo atmosférica sentido oeste-leste modifica-se totalmente ocasionando
ar descendente sobre a Amazonia e Nordeste do Brasil; e

f) Sobre o Atlantico equatorial, incluindo o leste da Amazénia e semiarido
Nordestino nota-se predominancia de um ramo de ar descendente inibindo a
formacéo de nuvens.

A melhor maneira de se referir ao fendmeno EIl Nind é o uso da terminologia mais
técnica, que inclui as caracteristicas oceénico-atmosféricas, associadas ao aquecimento
anormal do oceano Pacifico tropical. O ENOS, ou EI Nifio Oscilagdo Sul, segundo Philander,
(1991) e Menezes et al. (2008), representa de forma mais genérica um fendmeno de interacdo
atmosfera-oceano, associado a alteragdes dos padrées normais da Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa Peruana e o
Pacifico oeste proximo a Australia.

Aragdo (1988) afirma que a Oscilacdo do Sul é a variagdo andmala da pressdo
atmosférica tropical, sendo uma resposta aérea ao El Nifio, associada a mudangas na
circulacdo geral da atmosfera. Nos anos deste fendmeno, a presséo tende a valores mais
baixos no Pacifico com aumento no restante da regido tropical. Os valores baixos da pressao,
0 aumento da evaporacdo no Pacifico e a mudanga dos alisios aumentam 0s movimentos
ascendentes, formam mais nuvens e produzem mais chuva. A aceleragdo desses movimentos e
o calor latente de condensagdo modificam a circulagdo geral, Walker sentido leste-oeste,
causando movimentos descendentes andmalos em outras partes da atmosfera tropical. Esses
movimentos descendentes inibem a formacdo de nuvens, reduzindo as precipitacdes, com
eventos de secas moderados a forte no norte do Nordeste brasileiro.

Além dos indices baseados nos valores da temperatura da superficie do mar no
Oceano Pacifico equatorial, o fendmeno ENOS pode ser também quantificado pelo indice de
Oscilacdo Sul (10S). Este indice representa a diferenca entre a presséo ao nivel do mar entre o
Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Austrélia). Esse indice esta relacionado

com as mudancas na circulagdo atmosférica nos niveis baixos da atmosfera, consequéncia do
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aquecimento/resfriamento das &guas superficiais na regido. Valores negativos e positivos do
10S séo indicadores da ocorréncia, respectivamente, do El Nifio e La Nifia.

2.5.1.3. O fenbmeno La Nifa

O fendbmeno La Nifia, que é oposto ao El Nifio, corresponde ao resfriamento anémalo
das aguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial Central e Oriental, formando o que
poder-se-ia denominar de uma piscina de aguas frias nessas por¢des do oceano. A semelhanca
do El Nifio, segundo Ferreira e Mello (2005), porém apresentando uma maior variabilidade,
trata-se de um fend6meno natural que produz fortes mudancas na dindmica geral da atmosfera,
alterando o comportamento climético. Nele, os ventos alisios mostram-se mais intensos que o
habitual e as aguas mais frias, que caracterizam o fenémeno, estendem-se numa faixa de
largura de cerca de 10 graus de latitude ao longo do equador desde a costa peruana até
aproximadamente 180 graus de longitude no Pacifico Central. Observa-se, ainda, uma
intensificacdo da pressdo atmosférica no Pacifico Central e Oriental em relagdo a pressdo no
Pacifico Ocidental.

Em geral, um episodio do La Nifia comeca a se desenvolver em um determinado ano,
atinge sua intensidade maxima no final daquele ano, vindo a se dissipar em meados do ano
seguinte podendo, no entanto, durar até dois anos.

No Brasil este fenbmeno causa menos danos que o El Nifio, porém alguns prejuizos
sdo registrados em cada episddio. Como consequéncia do La Nifa, as frentes frias que
atingem o centro-sul do Brasil tém sua passagem mais rapida que o normal e com mais forca.
Como as frentes tém mais forca, a passagem pela regido sul e sudeste ocorre de forma mais
rapida que o normal, consequentemente ocorre uma reducdo nos indices pluviométricos e a
frente alcanga o Nordeste do Brasil mais facilmente. Os episddios do La Nifia, algumas vezes,
favorecem a chegada de frentes frias, com registro principalmente nos litorais da Babhia,
Sergipe e Alagoas. Ainda com referéncia a regido Nordeste, com o La Nifia, as precipitacées
tendem a ser mais abundantes no centro-sul do Maranh&o e do Piaui nos meses de novembro a
janeiro. As suas manifestacoes podem, ainda, vir a favorecer a ocorréncia de chuvas acima da
média sobre o semiarido do Nordeste se, também, é formado um Dipolo Térmico do Atlantico
favoravel, ou seja, com temperatura da superficie do mar acima da média no Atlantico

Tropical Sul e abaixo da média no Atlantico Tropical Norte. Em geral, a circulacdo
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atmosférica tende a apresentar caracteristicas de anos normais na presenca do La Nifia, mas a
distribuicdo de chuva, de fevereiro a maio, no semiérido do Nordeste pode se caracterizar por
uma elevada irregularidade espacial e temporal mesmo em anos do La Nifia.

Durante os episodios do La Nifia, os ventos alisios sdo mais intensos que a média
climatoldgica. O indice de Oscilagdo Sul (o indicador atmosférico que mede a diferenca de
pressdo atmosferica a superficie, entre o Pacifico Ocidental e o Pacifico Oriental) apresenta
valores positivos, os quais indicam a intensificacdo da pressao no Pacifico Central e Oriental,
em relacdo a pressao no Pacifico Ocidental.

De acordo com as avaliagBes das caracteristicas de tempo e clima, de eventos do La
Nifia ocorridos no passado, observa-se que o La Nifia mostra maior variabilidade, enquanto os
eventos do El Nifio apresentam um padrdo mais consistente.

Outro aspecto interessante € que os valores das anomalias de temperatura da
superficie do mar (TSM) em anos do La Nifia tém desvios menores que em anos do EIl Nifio,
ou seja, enquanto observam-se anomalias de até 4,5°C acima da média em alguns anos do El
Nifio, em anos do La Nifla as maiores anomalias observadas ndo chegam a 4°C abaixo da

média.

2.5.1.4. Outros Fendmenos de Menor Escala

Por uma questdo de afinidade com o assunto, aqui abordado, merece registro alguns
sistemas meteoroldgicos de menores escalas, decorrentes da mudanca da temperatura da
superficie do mar. Nesse sentido, as Brisas Maritimas e Terrestres resultam do aquecimento e
resfriamento diferenciais que se estabelecem entre a terra e a agua, sequndo Fedorova (2001).

Nesse diapasdo, junto a costa, no fim da manhd, comeca frequentemente a fazer-se
sentir, um vento vindo do mar, que atinge 0 maximo no principio da tarde. Este vento é mais
forte nos dias muito quentes, e pode ser mais fraco quando o céu esta nublado. Chama-se
brisa maritima. A brisa maritima chega a penetrar até 100 km para dentro do continente.
Segundo Teixeira (2008), as brisas assumem um papel de certo destaque, em termos de
regularidade e intensidade de ocorréncia, em determinadas &reas tropicais tais como em
grande parte do litoral do Nordeste brasileiro. A brisa maritima, por exemplo, pode ocorrer
em 3 de cada 4 dias ao longo das costas tropicais, (HEIDORN, 1998; TEIXEIRA, 2008). As

brisas sdo mais pronunciadas nos tropicos do que nas latitudes médias, principalmente em
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virtude da aceleracdo de Coriolis ser mais fraca nas areas tropicais. Em latitudes maiores, essa
aceleracdo desvia o vento, limitando, dessa forma, o alcance das brisas. Assim, nos tropicos
0s processos de mesoescala e de escala diurna, tais como as brisas, séo particularmente

importantes, conforme Decaria (2005).

2.5.2. Sistemas meteoroldgicos atuantes no Nordeste

A enorme extensdo territorial da Regido Nordeste, o seu relevo constituido por
amplas planicies nas baixadas litoraneas, por vales baixos com altitudes em geral inferiores a
500 m, entre superficies que atingem muitas vézes cotas de 800 m na Borborema, Araripe e
Ibiapaba, e de 1200 m na Diamantina, em conjuncdo com diferentes sistemas de circulagdo
atmosférica, tornam a climatologia desta regido uma das mais complexas do mundo, segundo
Nimer (1979). Essas correntes de circulagdo perturbada responsdveis por instabilidades e
chuvas na regido, compreendem quatro sistemas: sistema de correntes perturbadas de sul,
representado por invasdes de frentes polares; sistema de correntes perturbadas de norte,
decorrente da convergéncia intertropical; sistema de correntes perturbadas de leste, decorrente
de inversdo térmica superior originaria dos aliseos do anticiclone tropical do Atlantico Sul e o
sistema de correntes perturbadas de oeste, devido a ventos de oeste e noroeste trazidos por
linhas de instabilidades tropicais.

Apesar da sua localizacdo, a Regido Nordeste ndo apresenta uma distribuicdo de
chuvas tipica das &reas equatoriais, porém inclui principalmente trés tipos de clima, com
precipitacdo anual variando de 300 a 2.000 mm: clima litordneo umido, envolvendo o litoral
da Bahia ao litoral do Rio Grande do Norte; clima tropical, abrangendo areas dos Estados da
Bahia, Ceara, Maranhdo e Piaui e o clima tropical semiarido assumindo todo o sertdo
nordestino (CAVALCANTI et al., 2009).

Segundo Ayoade (2007), como sistemas complexos atuantes na regido tropical,
especialmente na regido Nordeste do Brasil, podem-se citar alguns, como: Ondas de Leste, ou
Perturbacdes Ondulatérias nos Alisios; Convecgles Locais; Interagdes dos Sistemas Frontais
dos hemisférios Sul e Norte; Vortices Ciclonicos de Altos Niveis, dentre outros.

Bruce et al. (2011), assumem que devem ser mencionados como sistemas atuantes
para a regido Nordeste do Brasil, os Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), circulagdo
ciclonica situada nos altos niveis da troposfera. Além dos VCANSs, podem ser observados
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Voértices Ciclonicos de Médios Niveis (VCMN), circulagdo ciclénica dos ventos observada
somente em médios niveis da atmosfera, sequndo Fedorova et al. (2006).

A Alta ou Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) tem um papel
importante no regime de chuvas no leste da regido nordestina, pois é observado que no seu
periodo chuvoso, a circulagcdo ai verificada, advecta umidade do oceano em direcdo ao
continente sul-americano, ajudando no processo de convergéncia do fluxo de umidade na
costa nordestina, o que reforca a instabilidade na regido, conforme Bastos e Ferreira (2000).

Vaz (2011) afirma que, frequentemente, distirbios ondulatérios de leste ao longo de
toda a faixa costeira provocam eventos de precipitacdo intensa. O estudo revela que as Ondas
de Leste ocorrem, principalmente, no inverno e outono. Além disso, verificou que a
penetracdo de sistemas frontais do hemisfério sul, até latitudes mais baixas, associados ao
aumento do gradiente no escoamento do oceano em dire¢cdo ao continente, presenca de um
cavado em baixos ou médios niveis da atmosfera e as Temperaturas de Superficie do Mar
(TSM) acima de 27°C, representaram um padrdo sindtico bastante propicio para disparar, ou
intensificar estes disturbios.

Molion e Bernardo (2002) indicam os mecanismos dinamicos que produzem ou
inibem as chuvas sobre o Nordeste do Brasil. Com efeito, a ZCIT é o principal mecanismo de
grande escala que, associado a convergéncia de umidade, produzem chuvas na parte norte do
Nordeste brasileiro. No concernente a leste e sul dessa regido tem na penetragdo de sistemas
frontais, associada & convergéncia de umidade dos Alisios e das Brisas, o principal
responsavel por chuva de grande escala. Perturbacdes Ondulatorias no Campo dos Alisios
(POA), produzidas por penetracdo de sistemas frontais no Atlantico Tropical e Africa
Equatorial, nos dois hemisférios, sdo mecanismos de mesoescala responsaveis por 30% a 40%
dos totais pluviométricos nas regides costeiras das partes norte e leste do Nordeste. Eventos
La nifia intensos produzem anos chuvosos, enquanto acontecimentos de El nifio produzem

chuvas abaixo das normais.

2.5.3. Principais sistemas meteoroldgicos atuantes no litoral de Pernambuco

O estado de Pernambuco tem um padrdo complexo em relagéo ao total anual, como
também, alta variabilidade dos indices pluviométricos, conforme Souza et al (2002). O setor
oeste do Estado é semiarido com indices pluviais que variam entre 800 a 300 mm. O setor
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leste tem caracteristicas climéaticas marcantes oscilando entre climas semiaridos e climas
Umidos com indices pluviais entre 500 a 2000 mm. Outra particularidade de Pernambuco €
possuir seis regimes de precipitacdo diferentes, a saber: janeiro a abril, fevereiro a maio,
mar¢co a junho, abril a agosto, mar¢co a julho e marco a agosto. Os principais sistemas
atmosféricos responsaveis pela precipitagdo sdo: Zona de Convergéncia Intertropical, Frentes
Frias, Ondas de Leste, Vortices Ciclonicos e Cavados em Ar superior, Brisas Maritimas e
Terrestres e as OscilagOes de 30-60 dias (LACERDA et al., 1996).

Em se tratando dos efeitos de Anomalias da Temperatura da Superficie do Mar
(ATSM) do oceano Atlantico e do Pacifico, Silva et al. (2011) realizaram trabalho com o
objetivo de avaliar o quanto a precipitacdo no nordeste do Estado de Pernambuco é devida a
este fendOmeno. Para tanto, utilizaram os totais mensais de precipitacdo registrados em 15
postos pluviométricos, distribuidos espacialmente ao longo da regido estudada dos anos de
1963 a 1992, e ATSM extraidas da versdo do Comprehensive Ocean-Atmospheric Data Set
(COADS) de 1945 a 1993. Verificaram que a regido estudada possui uma alta correlagéo
positiva com a area de estudo da Bacia do Atlantico Sul, e uma correlacdo negativa com a
Bacia do Pacifico Equatorial. Entretanto, as anomalias na temperatura das aguas superficiais
da regido do Atlantico, por estar adjacente a area analisada, apresentam uma correlacdo mais
forte, a0 mesmo nivel de significancia, que as anomalias do Pacifico. Os resultados
mostraram que um aquecimento anémalo nesta area do Atlantico pode causar eventos
extremos de chuva na costa leste do Nordeste.

Silva et al. (2011) em acordo com (IPCC, 2007), afirma que em cenarios de
mudancas climaticas globais, a regido tropical é a mais afetada por anomalias positivas na
temperatura da superficie do mar. Portanto, estudar a temperatura dos oceanos compreendidos
nesta faixa do Globo, com o objetivo de auxiliar na quantificagédo da precipitagdo em uma
determinada regido, possibilita determinar com antecedéncia os indices de chuva. Este fato
pode auxiliar os 6rgdos de defesa civil a se programarem para minimizar os impactos de
cunho socioambiental, que venham acontecer nas areas afetadas por extremos de chuva,
principalmente nos centros urbanos, onde o crescimento desordenado, associado a eventuais
excessos de indices pluviais é o fato gerador das grandes catastrofes ambientais ocorrentes

nestas areas.
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a) Frentes Frias

Um importante mecanismo causador de chuvas no Litoral pernambucano esta ligado
a penetracdo de frentes frias até as latitudes tropicais. As frentes frias sdo bandas de nuvens
organizadas que se formam na regido de confluéncia de uma massa de ar frio (mais densa)
com uma massa de ar quente (menos densa). A massa de ar frio penetra por baixo da quente,
como uma cunha, e faz com que o ar quente e Umido suba, forme as nuvens e,
consequentemente, as chuvas (Figura 2).

Segundo Molion e Bernardo (2002), um mecanismo importante de producdo de
chuva para o sul e para o leste do Nordeste é a penetracdo de sistemas frontais, ou seus
resquicios, entre as latitudes 5°S e 18°S. A penetracdo até latitudes equatoriais ocorre mais
frequentemente no inverno do Hemisfério Sul, pois o posicionamento médio da ZCIT, o
equador meteoroldgico, é em torno de 10°N a 14°N nessa época.

Oliveira (1986), utilizando imagens de satélites geoestacionarios entre 1979-1984,
verificou que os sistemas frontais frequentemente se associam e interagem com convecgao
tropical, embora nem todos os sistemas frontais o fagam com a mesma intensidade. H4 uma
variacdo mensal no nimero de eventos de associacdo de sistemas frontais com a convecgéo.
Para haver forte interacdo entre os sistemas frontais e a convecgdo, ha evidéncia da
necessidade que os sistemas frontais apresentem ampla penetracdo continental, sendo a regido
entre 15° S e 25° S uma das regides preferenciais para essas ocorréncias. Durante a primavera-
verdo do Hemisfério Sul, os sistemas frontais se posicionam preferencialmente sobre a parte
central do continente sul-americano, com seu eixo no sentido NW-SE, de inclinag&o variavel,
criando uma zona de convergéncia de umidade que, posteriormente, foi denominada Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O deslocamento da ZCAS para 12° S a 15° S, e sua
permanéncia com atividade intermitente, causa a estagcdo chuvosa (novembro a margo) do sul
do Nordeste. Entre abril e julho, observa-se que uma zona de convergéncia que se instala
sobre a costa leste do Nordeste transforma-se no mecanismo dindmico mais importante para a
producdo de chuvas sobre o leste dessa regido, que apresenta seus quatro meses mais
chuvosos nesse periodo. A umidade que aflui sobre o continente e alimenta essa convergéncia
tem origem no Atlantico Sul. Na ocorréncia de anomalias positivas nas temperaturas da
superficie do mar (TSM), como geralmente ocorre nos anos chuvosos, o transporte de

umidade é maior, tornando a convergéncia mais intensa.
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Figura 02 - Imagem do satélite METEOSAT-7 mostrando o posicionamento de uma Frente
Fria proxima ao sul do estado da Bahia. Fonte: Ferreira e Mello (2005).

Ainda de acordo com Oliveira (1986), a estrutura vertical da Frente Fria é rasa (até
700 hPa), ocasionalmente apresentando um cavado fraco em niveis médios, que se posiciona
na direcdo NW-SE, sobre a regido costeira. Existem duas hipdteses da formacdo dessa
convergéncia: a primeira hipotese é que decorre do deslocamento da ZCAS para latitudes
baixas, desde que a ZCIT comeca a se dirigir para 0 Hemisfério Norte a partir de abril, porém
de estrutura vertical rasa; a segunda hipdtese é que resulte da interagdo da conveccao tropical
e convergéncia de umidade, transportada pelos Alisios, em baixos niveis, que aconteceria

nesse periodo.
b) Vortices Ciclénicos

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis sdo um conjunto de nuvens que, observados
pelas imagens de satélite, tém a forma aproximada de um circulo girando no sentido horério.
Na sua periferia ha formagdo de nuvens causadoras de chuva e no centro h4 movimentos de ar
de cima para baixo (subsidéncia), aumentando a pressdo e inibindo a formagdo de nuvens.
Neste sentido, o centro do VCAN geralmente ndo tem nuvens, ja sua periferia (especialmente
a norte) apresenta atividade convectiva, segundo Kousky e Gan (1981), o que significa que o
ar subside no centro e se eleva na periferia do vortice. Portanto, na regido sob o vortice a

convecgdo na maioria das vezes é inibida, enquanto na periferia norte, favorecida (Figura 03).
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Figura 03 — Imagem de satélite METEOSAT 7, canal infravermelho, indicando Vértice
Cinclénico de Alto Niveis. FONTE: Ferreira e Mello (2005).

Alguns estudos ja realizados mostraram que a formacgdo do Vortice Ciclonico de Ar
Superior (VCAS), ou de Altos Niveis (VCAN) ocorre devido a intensificacdo da Alta da
Bolivia (AB), associada a penetracdo de sistemas frontais vindos das altas latitudes
(KOUSKY e GAN, 1981; RAO e BONATTI, 1987). Ficou evidenciado, também, que a
formacé@o dos vartices tem uma relacéo direta com o carater meridional do escoamento médio
em 200 hPa, que por sua vez estd associado a intensificacdo da Alta da Bolivia nesse nivel de
pressdo (KOUSKY e MOLION, 1981). Ja Figueroa (1997), atribuiu como principal fator para
a formacdo do Vortice uma fonte de calor em baixos niveis proxima a costa dos estados do
Espirito Santo e Bahia.

Recentemente, Ramirez et at.(1998) reanalisaram os 80 casos de VCAS, estudados
em 1996 e puderam concluir que 57% originaram-se pelo mecanismo classico ou seja,
proposto por Kousky e Gan (1981) e 27% formaram-se como resultado de um sistema de
circulagdo anticiclonica em altos niveis sobre o Atlantico Tropical Sul e costa do Brasil.

Os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) gue penetram na regido Nordeste do
Brasil formam-se no oceano Atlantico, principalmente entre os meses de novembro e marco, e
sua trajetéria normalmente é de leste para oeste, com maior frequéncia entre os meses de
janeiro e fevereiro, conforme demonstrado por Gan e Kousky (1982). O tempo de vida desses
sistemas varia em média, entre 7 a 10 dias.

Além dos VCANSs, podem ser observados Vortices Ciclonicos de Médios Niveis
(VCMN) na regido Nordeste, circulacdo cicldnica dos ventos observada somente em médios
niveis da atmosfera (FEDOROVA et al., 2006).
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c) Ondas de leste

As ondas de leste sdo ondas que se formam no campo de pressdo atmosférica, na
faixa tropical do globo terrestre, na area de influéncia dos ventos alisios, e se deslocam de
leste para oeste, ou seja, desde a costa da Africa até o litoral leste do Brasil. Ele provoca
chuvas principalmente na Zona da Mata que se estende desde o Recbncavo Baiano até o
litoral do Rio Grande do Norte, mas, quando as condi¢Ges oceédnicas e atmosféricas estdo
favoraveis, as Ondas de Leste também provocam chuvas no estado do Ceard nos meses de
junho, julho e agosto, principalmente na parte centro-norte do estado (Figura 04).

As Ondas ou Disturbios Ondulatérios de Leste sdo perturbagdes associadas a cavados
(prolongamentos de uma &rea de baixa pressdo na atmosfera), mais bem configurados em
médios niveis da troposfera (700, 500 hPa), e a temperatura elevada na superficie do mar,
onde sua nebulosidade é caracterizada por nuvens convectivas que se deslocam de leste para
oeste nos oceanos, atingindo areas continentais da costa leste do Nordeste brasileiro
(ESPINOZA, 1996; VAREJAO SILVA, 2005; COUTINHO e FISCH, 2007).
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Figura 04 - Imagem do Satélite Meteosat-7, canal infravermelho, mostrando nebulosidade que
esta associada a Onda de Leste. FONTE: Ferreira e Mello (2005).
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d) Brisas Maritimas e Terrestres

Uma linha de nuvens convectivas, tipo cumulus, podera, frequentemente, formar-se
ao longo da frente de brisa, imediatamente fora da linha da costa. Ventos locais a superficie
sdo geralmente perpendiculares a linha de nuvens. Esse fenbmeno pode ser observado em
muitas regibes durante as primeiras horas da manh&, e pode provocar chuva fraca nessa
regido, até que a brisa terrestre (que, nos tropicos, intensifica os alisios) ganhe forca.

A causa fundamental do movimento do ar é a diferenca de aquecimento entre as
superficies da terra e do mar, essencialmente devido as diferentes capacidades calorificas dos
materiais a superficie; com efeito, a &gua tem uma maior capacidade calorifica que o solo, e
aquece muito mais lentamente que este. A brisa maritima desenvolve-se, num dia de Sol,
quando a temperatura do solo continental é mais elevada que a da superficie do mar. A
medida que o solo aquece, 0 ar na sua vizinhanga expande-se, torna-se menos denso e comega
a subir. Para substituir este ar em movimento ascendente surge o ar, inicialmente sobre a
superficie do mar, a temperatura mais baixa. Onde o ar mais frio e 0 mais quente se
encontram, existe ascensdo do ar quente devido a diferenca de densidades. Ao longo dessa
linha de contacto, frequentemente denominada de frente de brisa, podem desenvolver-se
nuvens convectivas e tempestades. Isto ocorre frequentemente durante o dia nas regides
tropicais costeiras. Durante a noite, a agua nao arrefece tanto como o continente e a circulacdo
inverte-se, verificando-se o deslocamento do ar a superficie, dirigido do continente para o
mar. Esta circulagdo denomina-se de brisa terrestre ou continental. A brisa terrestre também
afeta até 100 km para dentro do mar.

As brisas, terrestre e maritima, nem sempre sdo percebidas. No nordeste do Brasil,
por exemplo, onde os ventos alisios sdo persistentes e intensos durante todo o ano, quase
sempre as brisas apenas contribuem para mudar um pouco a direcdo e a velocidade desses
ventos. Dependendo da orientacdo da costa, a velocidade do vento, resultante da superposicéo
alisio/brisa, pode ser maior ou menor que a do alisio (VAREJAO-SILVA, 2001).

2.6. CHUVAS INTENSAS E UMA NOVA VISAO

De acordo com Mehl et al. (2001) outras caracteristicas das chuvas de uma regido
podem melhor determinar a maior parte dos resultados danosos da erosdo. A variagdo da
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intensidade durante a chuva é uma dessas importantes caracteristicas. Nesse aspecto, pouco
se sabe sobre os padrdes de chuva ocorrentes no Brasil. O trabalho dos autores teve como
objetivos determinar os padrdes das chuvas erosivas naturais verificadas em Santa Maria
(RS), e estimar o periodo de retorno das mesmas em trés padrdes propostos. As chuvas foram
classificadas em padrdo avancado, intermediario e atrasado, de acordo com a posic¢ao do pico
de maxima intensidade, com base no trabalho de Horner e Jens (1941) com modificacdo
relativa as duracgdes de cada padrdo na precipitacao.

Objetivando determinar as perdas de solo e agua em um Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico abrupto, submetido a quatro diferentes padrdes de chuva, Eltz et al.
(2001) procederam a um trabalho de pesquisa com aplicacdo de chuvas simuladas com
intensidade varidvel em diferentes padrdes: avancado, intermediério, atrasado e constante.
Observou-se que o padrdo atrasado revelou maior perda acumulada de solo. Ademais,
Chuvas com picos de alta intensidade, como as de intensidade variavel, ocasionam maiores
perdas de solo e agua do que as chuvas de intensidade constante.

Machado, et al. (2008) consideraram que as caracteristicas fisicas das chuvas
determinam sua erosividade, e que constitui importante fator nas relagdes de causa e efeito do
processo erosivo dos solos, sendo sua caracterizacdo fundamental para o planejamento
conservacionista. O trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a distribuigdo dos
atributos das chuvas (altura precipitada, duracdo, energia cinética, intensidade méxima em 30
minutos) e indices de erosividade (Elsp e KE > 25) em relagdo aos meses do ano e padrdes de
precipitacdo pluvial, para uma série de dados pluviograficos referentes a regido de Ribeirdo
das Lajes (RJ). Os resultados mostraram que, com exce¢do dos meses de junho e julho,
observa-se que o padrdo de chuva mais frequente na regido é o avangado, principalmente nos
meses que compdem a estacdo chuvosa (novembro a marco). Nesse periodo, o padrdo
avancado apresenta, em media, frequéncia igual ou maior a 50 % com relagcdo aos demais
padrdes. Na média anual, o percentual de chuvas associado a cada padrdo foi de 45,7, 23,6 e
30,8 %, para os padrdes AV, IN e AT, respectivamente. A erosividade anual das chuvas em
Ribeirdo das Lajes- RJ esta concentrada no periodo de novembro a mar¢o, com 81,3 % do
total anual, e é classificada de média a forte, sendo de 6.772 MJ mm ha™ h™ o fator R local.
De acordo com a técnica de ACP, as caracteristicas das chuvas e indices de erosividade que

estiveram mais correlacionadas com os meses e padrées de precipitacdo foram: energia
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cinética, EI30, KE > 25, altura precipitada e 130; sendo o padrdo avancado associado ao
periodo chuvoso (janeiro a margo) e o atrasado aos meses mais secos (maio a julho).

Evangelista et al. (2005), em razdo da variacdo da intensidade da precipitacdo
pluvial durante a sua ocorréncia, desenvolveram trabalno com o objetivo de estudar os
padrdes de chuvas erosivas naturais verificadas em Lavras, MG, e estimar o periodo de
retorno das chuvas em trés padrées propostos. As chuvas foram classificadas em padréo
avancado, intermediério e atrasado, de acordo com a posic¢ao do pico de maxima intensidade
e, posteriormente, foram calculadas as intensidades maximas de chuva para vérias duragdes e
periodos de retorno. Também foram construidas curvas de intensidade, duragéo e frequéncia
para o0s padrdes de chuva supracitados.

Bazzano et al. (2007) desenvolveram estudo, para a localidade de Quarai (RS), em
que foram determinados a erosividade da chuva e a relagdo com a precipitacdo e o coeficiente
de chuva, os padrdes hidrologicos e o periodo de retorno das chuvas. Utilizaram-se dados
pluviograficos diarios do periodo 1966-2003. Para cada chuva erosiva, foram separados 0s
segmentos do pluviograma com a mesma intensidade e registrados os dados em planilha. Com
0 programa Chuveros, foram calculadas as erosividades mensal, anual e média das chuvas
pelo indice Elsp, no Sistema Internacional de Unidades, e os padrdes hidrologicos de chuva,
bem como o coeficiente de chuva. Foram realizadas correlagcbes de Pearson e regressoes
lineares simples entre o indice de erosividade Elz, e 0s valores médios mensais (p) e anuais
(P) de precipitagdo e do coeficiente de chuva (Rc). Foi calculada a intensidade méxima da
chuva pelo método da distribui¢do extrema tipo 1 para duracdes de chuva de 1/6, 1/3, 1/2, 1,
2,4, 8,12, 24 e 48 h e periodos de retorno da chuva de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos. Foram
ajustadas equacbes que relacionam a intensidade maxima e a duragdo da chuva para 0s
periodos de retorno da chuva de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, pelo método de regressao linear
simples, e construido o grafico que relaciona essas caracteristicas da chuva. O valor médio
anual de Els (fator R da USLE) calculado para Quarai foi de 9.292 MJ mm ha® h™ ano™.
Obtiveram-se as equag0es Elzp =-754,37 + 13,50 p (r2 = 0,85) e El3p = -47,35 + 82,72 Rc (R2
= 0,84). Em relacédo ao total das chuvas estudadas, 44 % do numero e 90 % do volume foram
erosivas. Do numero total das chuvas erosivas, 51 % foram do padrdo hidrolégico avancado,
25 % do intermediario e 24 % do atrasado, ao passo que, do volume total das chuvas erosivas,
57 % foram do padrdo avancado, 25 % do intermediério e 18 % do atrasado. Das chuvas

50



erosivas, 57 % da erosividade corresponderam a chuvas do padrdo avancado, 25 % a chuvas
do padrdo intermediario e 18 % a chuvas do padrado atrasado.

Oliveira et al. (2010) determinaram as perdas de solo, &gua e nutrientes em um
Argissolo Vermelho-Amarelo submetido a quatro diferentes padrdes de chuva simulada. O
estudo foi conduzido no Campo Experimental da Embrapa Agrobiologia, localizado no
municipio de Seropédica, RJ, e consistiu na aplicacdo de chuvas simuladas com diferentes
padrdes caracterizados como avangado (AV), intermediério (IN), atrasado (AT) e constante
(CT). Os resultados obtidos possibilitaram concluir que ap6s 60 min de chuva simulada as
perdas de solo observadas para o padrdo atrasado foram, em média, superiores em 61,6, 46,4
e 13,6%, respectivamente, para o CT, AV e IN; em referéncia as perdas de agua foram
constatadas 42,0%, 19,0% e 19,0%, respectivamente, para o AV, IN e CT. As perdas de
nutrientes ndo diferiram entre os padrfes de precipitacdo, sendo mais influenciadas pelas
perdas de dgua escoada superficialmente que pelo material s6lido em suspensao.

Jia et al. (2009) assumiram que o padrdo de chuvas é um fator importante que afeta
0 processo de infiltracdo e a infiltracdo acumulada, em coberturas finais com barro em aterros
sanitarios, com a mesma altura de chuva. Com efeito, os autores, objetivando a concepcdo de
um modelo numérico para avaliacdo da infiltracdo, realizaram a simulagdo com base em
dados experimentais. Seis padroes representativos de precipitagdo com duragédo de 24h foram
considerados no trabalho. Consistem de seis tipos basicos de padrées de chuva: tipo
avancado, com picos no inicio e final do primeiro terco da duracdo da precipitacdo (A e Ay),
tipo central com pico no terco médio (C), tipo tardio com picos no inicio e final do ultimo
terco (D; e Dy) e, finalmente, o tipo uniforme com intensidade constante (U), considerando as
indicacdes constantes dos trabalhos de (NG et al 2001;. TSAI 2008). N&o obstante o trabalho
se limitar a chuvas de 24 h, deve-se atentar para o fato de considerar a possibilidade de haver
mais de um pico de intensidade em um ou mais tercos da duracdo da precipitagéo.

Vale destacar, ainda, que a irrigacdo com vazéo intermitente (Surge flow), segundo
Bernardo et. al (2006), tem se destacado por apresentar uma maior eficiéncia devido ao
favorecimento da infiltragdo da agua no solo, consubstanciando a necessidade de ser
considerada a fei¢cdo da chuva quando € tratada com o objetivo da determinacdo de perda de
agua e solo. Ademais, Horst et al. (2007) desenvolveram pesquisa com a irrigacao
intermitente, no Uzbequistdo, resultando uma economia de 44% no consumo de &gua, em

decorréncia da elevacdo de 85% na eficiéncia de aplicacdo. Neste sentido, é evidente que a
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existéncia de picos de intensidade em fases distintas durante a chuva, tende a ser um
fenbmeno com evidente rebatimento no efeito da perda de &gua e solo, refor¢cando o
argumento de que é fundamental se informar sobre a posicdo da intensidade na duracéo da
chuva. Por outro lado, Wang et al. (2008), realizaram um experimento para medir o balanco
hidrico associando a chuva com eventos de infiltracdo sobre as dunas, no deserto de Tengger,
no noroeste da China. Concluiram que as taxas de infiltracdo variaram muito com a
quantidade de chuva individual e do antecedente de umidade do solo, com perfil de solo mais
seco facilitando a infiltrag&o. A relagéo entre a taxa de infiltracdo e a intensidade da chuva foi
linear, com taxa de infiltracdo de 80% da magnitude da intensidade de precipitacéo.
Contrastes entre a taxa de infiltracdo e infiltragdo acumulada variou com a caracteristica dos
eventos de chuva, com a vegetacdo e com o solo, indicando que a precipitacdo medida é
insuficiente para explicar a precipitagdo efetiva das regides estudadas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCAL DO ESTUDO

O municipio de Barreiros, objeto desse estudo, detém uma area geogréafica de 233,37
km?, sendo a area urbana inferior a 1% da municipal. Segundo recenseamento de 2010 sua
populacdo era de 40.720 habitantes. Localiza-se na Zona Fisiografica da Mata de Pernambuco
Figura 05, entre as latitudes Sul de 8° 45" e 8° 53" e longitudes Oeste de 35° 6" e 35° 24",
Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima é do Tipo: A s’, tropical, com chuvas de inverno
antecipadas no outono. Cavalcanti et al. (2009) o classifica como clima litoraneo Umido, que

se configura desde o litoral da Bahia ao litoral do Rio Grande do Norte.

W

'B arreiros
Z

Vv
I

Figura 05 — Localizagdo do municipio de Barreiros

Para o periodo de 1963 a 1985, segundo SUDENE (1990), a precipitagdo média
anual registrada é de 2.194,8 mm. O municipio de Barreiros é o local onde sdo observados 0s

maiores indices de precipitacdo pluviométrica em Pernambuco.
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3.2. PADROES DE CHUVAS

Os dados pluviométricos utilizados no presente trabalho foram obtidos de
pluvidmetro digital, em tempo real, captados por Plataforma de Coleta de Dados — PCD, e
cedidos pelo Laboratério de Meteorologia do Estado de Pernambuco — LAMEPE, do Instituto
Tecnoldgico do Estado de Pernambuco — ITEP, compreendendo o periodo de 01/06/2000
(data de instalacdo da PCD) a 31/12/2010. A preciséo de registro é de 0,25 mm. A PCD esté4 a
uma altitude de 23 m, localizada nas coordenadas, 8° 50’ DE latitude sul e 35° 12’ de
longitude oeste.

Para determinar os padrdes de chuvas, as precipitacOes registradas, digitalmente, em
arquivo especifico pela PCD foram transferidas para planilha do EXCEL, indicando dia, més,
ano, hora, minuto e segundo, e a altura precipitada acumulada, referente a cada preenchimento
da bascula equivalente a 0,25 mm. Tendo em vista a forma como os dados s&o fornecidos pela
PCD, sendo indicado o tempo no qual a bascula foi preenchida, relativo a altura de chuva de
0,25mm, foi possivel estabelecer a duracdo de cada precipitacao.

Esta forma de apresentacdo dos dados proporcionou, ainda, determinar a média
ponderada das intensidades instantaneas, doravante denominadas primitivas, e por extensdo
aquelas relativas as chuvas, bem mais representativa que a média aritmética, tradicionalmente
retratada, por impossibilidade de se ter a informag&o nos pluvioégrafos tradicionais.

A partir dos dados acumulados das alturas precipitadas foram determinadas todas as
chuvas individuais e selecionadas as consideradas erosivas. Portanto, todas as chuvas
individuais foram selecionadas, separando-se em funcdo de suas caracteristicas duracdo e
altura, de acordo com Carvalho et al.(2004), que as distinguem como chuvas erosivas ou
capazes de proporcionar transtornos, utilizadas em dimensionamentos de obras de engenharia,
determinacdo do grau de risco e responsaveis por eventos calamitosos de natureza diversa.
Desse modo, foram consideradas para estudo, as chuvas com altura de 10,0 mm ou mais e,
também, aquelas com esta grandeza inferior ao patamar estabelecido, porém apresentem uma
dimenséo de 6,0 mm com duragdo de 15 minutos ou menos, proporcionando uma intensidade
minima de 24 mm/h. Vale ressaltar que esta intensidade foi tomada como referéncia para
determinar os picos das chuvas, com duracdo minima de dois minutos. Cada chuva individual

foi separada de outra por um intervalo de, no minimo, seis horas com precipitacdo inferior a
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1,0 mm. Desse modo, foi considerado o critério estabelecido por (CABEDA, 1976), e
considerado por Mehl et al. (2001).

No concernente a classificacdo das chuvas, por padrdo, tomou-se como paradigma a
proposta por Horner e Jens (1941): o avangado, quando o pico Se encontra no primeiro terco
da duracdo da chuva; o intermediario, quando o pico se encontra no segundo terco e o
atrasado, neste trabalho denominado de retardado, por questdo de seméantica, quando o pico se
encontra no terco final. Essa classificagdo relaciona 0 momento em que se da o pico da chuva
com a condigdo momentanea de umidade do solo, que tem influéncia na velocidade de
infiltracdo e na capacidade de retencdo da agua. Portanto, no padrdo avancado o solo tem
maior condicdo de absorcdo de dgua que no intermediario, e este que no retardado, levando

em consequéncia, ao incremento respectivo da perda de solo e agua.

3.3. FATORES DETERMINANTES

Na identificacdo dos fatores determinantes das chuvas selecionadas foram utilizadas
informacdes do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), relativas aos
efeitos e identidade de macro e meso fenémenos meteorolégicos influentes nas condicGes
climaticas das precipitacdes enfocadas.

Ademais, foram utilizadas imagens do NEODAAS - Dundee Satellite Receiving
Station — Geostationary satellite images, fornecidas pelos satélites Meteosat SEVIRI e
Meteosat VISSR, este desativado desde Julho de 2006, ambos com localizagéo: 000. OE.

A partir das chuvas selecionadas e ja definidos seus padrdes, estas foram cotejadas
com as imagens definidoras dos fenémenos meteoroldgicos que lhes deram origem.

Vale destacar que, buscando-se envolver 0s mais diversos fatores a niveis de micro,
meso e macro escalas influentes nos padrdes de chuva, foram consideradas como variaveis:
altura, duracéo, intensidade média, intensidade méxima, sistema meteoroldgico, componente
zonal, componente meridional, temperatura média, umidade relativa média, velocidade
maxima do vento, velocidade média do vento, temperatura méxima, temperatura minima,
amplitude, pressdo de saturacdo método de Tetens, pressdo parcial e temperatura do ponto de

orvalho.
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3.4. ANALISES ESTATISTICAS

Na caracterizacdo das chuvas intensas erosivas, foram realizadas analises estatisticas
com abordagens das grandezas caracteristicas altura, duracéo e intensidade, considerando 0s
critérios de maximas, médias, minimas e respectivos coeficientes de variacdo. Com esta
mesma conotagao os picos de chuva foram estudados, considerando a caracterizagdo dos seus
tipos e abordagem por padréo.

Saliente-se que a abordagem estatistica, devido ao “Status quo” dos dados, ndo pdde
ser aprofundada até o nivel da determinacdo do tempo de recorréncia das grandezas
caracteristicas. No entanto, a partir dos 309 eventos verificados no periodo considerado, foi
possivel determinar as probabilidades de ocorréncia das mesmas para o espago temporal como
um todo. Estes resultados possibilitaram estabelecer as probabilidades, por padrdo de chuva,
das referidas altura, duracéo e intensidade, das precipitacfes intensas erosivas, para o periodo
temporal considerado na pesquisa. Ademais, utilizando os métodos empregados por
(CATALUNHA, 2000; DOURADO NETO et al., 2005; SILVA et al., 2007; LYRA et al.,
2006) foram analisadas as aderéncias das frequéncias dos dados totais e por padrdo de chuvas,
com as distribuicGes, normal, log-normal, exponencial, Weibull e gama, mediante aplicacdo

do teste de Kolmogorov-Smirnov.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. TIPOLOGIA DOS PADROES DE CHUVA

A aplicacdo da metodologia adotada levou a identificacdo de 05 (cinco) padrfes de
chuvas assim denominados:

a) Padréo avangado — quando um ou mais picos assumem posi¢do no terco inicial da
duracgéo da chuva;

b) Padrdo intermediario — quando um ou mais picos se posicionam no ter¢co médio
da duracéo da chuva;

c) Padréo retardado — se um ou mais picos encontram-se no terco final da duragéo
da chuva;

d) Padrdo multipico — quando surgem um ou mais picos em dois ou mais tergos da
duracgéo da chuva; e,

e) Padrdo indefinido — quando ndo ¢ identificado pico no evento de chuva.

A identificacdo desses padrBes estd em perfeita sintonia com o que preconizavam
(HORNER e JENS, 1941), admitindo a necessidade da melhoria tecnoldgica na obtencdo dos
dados meteoroldgicos, aqui consubstanciada na utilizacdo da PCD, portadora de maiores e
melhores recursos, conferindo mais acuidade na prospecgdo das chuvas registradas. A
admissdo da existéncia de chuvas com intensidade constante, objeto de pesquisas realizadas
por (OLIVEIRA et al., 2010; ELTZ et al., 2001) mediante utilizagdo de simulacdo de eventos
com tal caracteristica fica prejudicada pela auséncia de tais precipitacbes com esta
caracteristica, desde que o padrdo indefinido, mais préximo em identidade, apresenta uma
particularidade de importancia, ou seja, a intensidade € baixa, nunca superior ou igual a 24,0
mm/h. Vale reiterar que o valor dessa grandeza decorre da utilizacdo do critério estabelecido
por (CABEDA, 1976), correntemente utilizado nos trabalhos com chuvas erosivas.

A identificagéo de padrdes com mais de um pico, localizados em diferentes tergos da
duracgéo das chuvas, corrobora a conclusdo de (JIA et al., 2009), que aponta a sua influéncia
no processo de infiltracdo e na infiltracdo acumulada da &gua no solo e, portanto, devem ser
considerados nos estudos de chuvas intensas devido aos diferenciados efeitos decorrentes. As
constatagbes de (BERNARDO et al.,, 2006; HORST et al., 2007; WANG et al.; 2008)
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reforcam o fato de que com a caracterizacéo e feicdes proprias desses padrdes e, também, do
tipo multipico é notoria a diferenga dos efeitos dos mesmos, individualizando-os numa
abordagem das chuvas intensas vistas de conformidade com os objetivos que se propde
alcangar.

Mehl et al. (2001), tendo em vista a forma da disponibilidade dos dados de
precipitacdo e a metodologia utilizada no trabalho, procurou desconsiderar chuvas de grande
duracdo devido a possibilidade de envolver mais de um evento. Com efeito, restringiu a
duracdo maxima a 480 minutos, resultando uma altura méxima de 103,2 mm. Procedimento
desta ordem foi desnecessario, neste trabalho, por utilizar dados coletados em PCD. Na
mesma linha metodoldgica com alguma abordagem diferenciada enquadram-se os trabalhos
de (EVANGELISTA et al., 2005; BAZZANO et al, 2007; MACHADO et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 2010). No presente trabalho foi possivel, com seguranga, a identificacdo de
chuva com duragdo méxima de 85,2 horas e altura de até 286,75 mm.

As figuras 06, 07, 08, 09 e 10 apresentam os graficos ilustrativos para cada padrao de
chuva identificado. Deve-se atentar para os diferentes comprimentos dos periodos nas
referidas figuras (abscissas) por estarem condicionados aos critérios de defini¢do das chuvas
erosivas e, consequentemente, ao niumero de preenchimento da bascula do pluvibmetro em

cada tergo.

Padrio Avancado-01 pico
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Figura 06 - Grafico Representativo do Padrdo Avangado
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Padrio Intermediario - 01 pico
300
275 A l
250
_ 25 -
< 500 4
E 200
2173 A
= 150 B Precipitagio do
o dia 20/05/2004
= 125 4

100

1o 20 3®
Periodo

Figura 07 - Gréfico Representativo do Padrdo Intermediario.
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Figura 08 - Gréfico Representativo do Padrdo Retardado.
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Padrao Indefinido
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Figura 09 — Gréfico Representativo do Padréo Indefinido

Padrio Multipicos

W Precipitagio do dia
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Intensidade (mm/h)
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Figura 10 — Gréfico Representativo do Padrdo Multipico

No periodo estudado foram identificadas 309 chuvas intensas erosivas com
predominancia do padrdo Multipico seguido do Indefinido, Avancado, Retardado e
Intermedidrio. Essa constatacdo vai de encontro aos resultados obtidos por (EVANGELISTA
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et al., 2005; BAZZANO et al., 2007; CASSOL et al., 2008) que encontraram, em relagéo ao
namero de chuvas erosivas, 0 padrdo Avancado como o de maior incidéncia. Em relacdo ao
namero de picos, constata-se que o padrdo Multipico apresentou um quantitativo de eventos
proximo a uma vez e meia do total dos demais padrdes, ou seja, 62% dos casos registrados,
como se verifica na Tabela 2. Percebe-se, no presente estudo, a necessidade de considerar o
padrdo Multipico em estudos que procurem identificar os padrées de chuvas intensas nas
regibes litoraneas do Nordeste. HaA também a necessidade de considerar esse tipo de padrdo
em modelos de simulagéo de erosdo do solo, pois o escoamento superficial gerado por chuvas
desse tipo deve diferir substancialmente dos normalmente utilizados. Por outro lado,
semelhante aos dados observados por (EVANGELISTA et. al., 2005; BAZZANO et. al.,
2007), o padrao retardado foi 0 menos observado no periodo estudado.

Tabela 2 - Numero de Chuvas e de Picos Segundo Padrdo: Absoluto e Relativo

NUMERO DE EVENTOS NUMERO DE PICOS
TIPO
ABSOLUTO RELATIVO ABSOLUTO RELATIVO
Avancado 102 18
Intermediario 39 13 49 9
Retardado 40 13 59 11
Multipico 83 27 339 62
Indefinido 69 22 - -
TOTAL 309 100 549 100

Na Tabela 3 séo apresentados os valores de laminas, intensidades e duracfes das
chuvas observadas de acordo com os padrdes de chuvas estudados. Percebe-se que as maiores
laminas precipitadas foram observadas no padrdo Multipico enquanto as maiores intensidades
foram observadas no padrdo Avancado. Esse comportamento confirma a necessidade de
atencdo especial nestes dois tipos de padrdes, principalmente, em estudos relacionados a
perdas de solo e de agua. As maiores intensidades de chuva no padrdo Avancado podem ser
explicadas pelas menores duragdes observadas nesse tipo de padrdo, pois é sabido que, a
medida que a duragdo da chuva aumenta sua intensidade é reduzida. As figuras 10, 11 e 12
proporcionam uma melhor visdo e ilustracdo dessas andlises relativas as grandezas

caracteristicas das precipitacfes estudadas.
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Tabela 3 — Altura, duracéo e intensidade segundo padrdes de chuva estudados.

Duracdo (horas) Intensidade (mm/h) Altura (mm)

Padréo . ) .. C\W. . ) .. C\V. . ) .. C\V.
Min Méd Max (%) Min Méd Méx (%) Min Méd Max (%)

Avancado 05 104 575 981 04 41 245 1171 10 20,1 758 52,3
Intermediario 1,2 13,1 382 565 05 25 115 80 10 256 705 57,3
Retardado 1,1 119 348 69 07 29 102 69 10 28,3 1235 83
Multipico 02 195 852 82 1 49 457 1326 10,8 64,7 286,8 84,3
Indefinido 05 131 384 573 05 19 194 1233 10 178 65 585

10,8
10,0 10,0 10,0

Multipico

Iindefinido

Avancado
Padr3o

Intermedidrio

Retardado

M Altura Minima (rmm)
M Duragdo Minima (h)

®Intensidade Minima (mm/h)

Figura 11 — Valores minimos de altura, duracéo e intensidade em funcéo do padréo de chuva.
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Padrao
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Figura 12 —Valores médios de altura, duragdo e intensidade em funcdo do padrdo de chuva.
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Figura 13 — Valores maximos de altura, duracdo e intensidade em fungdo do padrao de chuva.

A analise dos tipos de picos caracteristicos aos padrdes de chuva, assumindo o tipo A
quando apresenta um s pico, o tipo B quando envolve dois picos e, o tipo C, com mais de
dois picos, como pode ser observado na Tabela 4, verifica-se que a duracdo média ndo destoa
tanto entre os padrées, 0 mesmo € observado com relacdo as intensidades. No entanto, 0s
coeficientes de variacdo sdo bem mais elevados quando relacionados & duracdo que 0S
referentes as intensidades, denotando uma maior variabilidade na primeira grandeza. Com
efeito, envolvendo os trés tipos de pico, a intensidade média variou de 47,0 a 55,2 mm/h com
coeficientes de variagdo de 23,2% a 63,9%, enquanto a duragdo apresentou discrepancia de
5,2 a 9,9 minutos, e o coeficiente de variagdo experimentou mudancga de 46,2 % a 84,3%. Para
melhor clareza, o valor médio dos coeficientes de variagdo, relativo as duracdes, € de 71,0% e
0 concernente as intensidades € de 35,9%.

No que se refere a analise comparativa desses resultados com 0s que séo
apresentados na literatura atualmente disponivel fica prejudicada em funcdo dos padres e
grandezas caracteristicas serem bastante diferenciados, resultado da forma e conteudo da
apropriacdo dos dados decorrente dos aparelhos utilizados. Na literatura disponivel foram
utilizados pluviografos tradicionais, enquanto no presente trabalho os dados derivaram das

informacdes da Plataforma de Coleta de Dados.
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4.2. ANALISE ESTATISTICA DAS CHUVAS INTENSAS EROSIVAS

A abordagem estatistica, em decorréncia do “status quo” dos dados, ainda ndo
permite uma analise mais aprofundada em que se enfoquem aspectos de grande importancia
estocastica como o estabelecimento do tempo de recorréncia dos padrdes de chuvas
identificados e das grandezas caracteristicas das precipitacfes. No entanto, as informacdes
aqui obtidas servirdo de base a formulacdo cuidadosa de novos estudos nesse campo do
conhecimento cientifico.

N&o obstante, assumindo como horizonte temporal o periodo dos dez anos a partir da
instalagdo da PCD enfocada, sdo apresentadas feices relevantes a caracterizagdo das chuvas
intensas erosivas e apropriadas ao fornecimento de subsidios para estudos e pesquisas no

ambito da hidrologia e engenharia.
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Tabela 4. Duracéo e Intensidade dos Picos Segundo Tipos e Padres de Chuva

Duracgdo (min) Intensidade (mm/h)
g £ S
Padrdo % &£ ¥ & o S £ Z 3 =
o p= P = o > = = P a
@)

Tipo A
Avangado 43 2,3 7,3 30,3 55 75,3 30,6 48,6 78,3 12,2
Interm ediario 30 2,1 52 10,5 2,4 46,2 31,3 47,4 123,4 16,6
Retardado 28 2,4 7,7 399 7,4 96,1 27,4 49,8 77,4 19,0
M ultipico - - - - - - - - - -

Tipo B
Avangado 22 2,0 58 18,2 43 74,1 27,3 49,8 1154 18,1
Interm ediario 8 2,7 6,8 19,5 45 66,2 33,8 48,5 71,3 12,4
Retardado 8 3,2 99 27,3 7,5 75,7 32,6 49,9 79,5 12,4
M ultipico 27 2,0 57 12,2 2,8 49,1 255 53,6 119,0 17,5

Tipo C
Avancgado 4 2,0 6,5 18,9 4,2 64,6 28,9 55,2 134,8 28,3
Interm ediario 1 4,1 8,9 174 7,4 83,1 346 47,0 55,1 10,9
Retardado 4 3,8 7,5 20,6 5,0 66,7 28,3 45,7 140,9 29,2
M ultipico 56 2,0 8,3 50,6 7,0 84,3 255 46,9 137,5 18,4



4.2.1. CLASSES MODAIS SEGUNDO PADROES

Para uma melhor avaliagdo das caracteristicas das chuvas intensas erosivas,
adotando-se 0 método de Sturges para dados agrupados, verifica-se que os limites inferiores
das classes, relativamente as alturas, sdo praticamente iguais, diferindo nos limites superiores,
independentemente do nimero de dados do padréo individualizado. Com efeito, destacam-se
0s padrdes Multipico e Avancado que detém os maiores intervalos da classe modal,
respectivamente, (10,75 mm - 50,75 mm) e (10 mm - 50 mm), e o Indefinido com o menor,
(10 mm - 18 mm), como pode ser verificado na Tabela 4. Em referéncia a duragcdo, merece
destaque a diferenca da classe modal do padréo Multipico (0,2 h — 12,3h) em relacdo aos
demais padrdes que apresentam limites inferiores das classes de igual dimens&o (10h), porém
variando os limites superiores. As classes modais das intensidades apresentam um intervalo
ndo muito diferenciado, com exce¢do do padrdo Multipico, cujos limites s&o bastante

superiores.

Tabela 5 — Classe modal por grandeza caracteristica segundo padréo de chuva estudado.

Grandezas Caracteristicas

Padréo Altura (mm) Duragéo (h) Intensidade (mm/h)
Multipico 10,75 -50,75 0,2-123 24-138
Indefinido 10-18 0,5-18,0 1,1-35
Avancado 10 -50 0,5-50,0 1,1-35

Intermediario 10-25,5 1,2-255 1,1-3,0
Retardado 10-32 1,1-32,0 1,8-25

4.2.2. PROBABILIDADE DAS GRANDEZAS CARACTERISTICAS SEGUNDO
PADROES

A analise probabilistica englobando os 309 eventos de chuvas intensas erosivas para
0 periodo estudado, abstraindo-se os padrdes e considerando de forma individualizada as
alturas, duracOes e intensidades, resultou na identificacdo das probabilidades de cada uma
dessas grandezas no horizonte temporal considerado. Posteriormente, estabelecendo a
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conjuncdo da probabilidade da grandeza ao seu padréo definido, foi identificada a relagéo
probabilistica para o periodo estudado.

Nas figuras 14 a 19 sdo apresentadas as probabilidades de ocorréncia das grandezas
caracteristicas das chuvas intensas em funcéo dos padrées de chuvas estudados. Na analise da
altura maxima verifica-se, como era de se esperar, uma probabilidade inversa a dimenséao
desta grandeza, como nos padrdes Multipico e Retardado. No entanto, mesmo com certa
evidéncia da regra geral, quando considerados os demais padrdes, ha uma diferenciacdo
probabilistica da altura entre os mesmos, onde se sobressai o Indefinido seguido do
Intermediario e do Avancado, mesmo com alturas aproximadas. Na abordagem da altura
minima, merece destaque o padrdo Multipico, onde a probabilidade é inferior as dos demais
padrbes. Com isto fica evidenciado que as maiores dimensdes dessa grandeza estdo associadas
a esse padrdo e, por conseguinte, indica-o com caracteristica de detentor de chuva intensa

erosiva com maior poder de produzir perdas de solo e agua.
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Figura 14 — Probabilidade de ocorréncia da grandeza altura maxima segundo padrdes.
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Figura 15 — Probabilidade de ocorréncia da grandeza altura minima segundo padrdes.

Nos demais padrdes, as alturas minimas sao iguais, no entanto, as probabilidades de

ocorréncia sdo diferenciadas, variando de 98% no Retardado a 99,8% no Indefinido.

As probabilidades das dura¢fes méaximas apresentam-se da forma esperada, ou seja,

inversamente proporcional a dimensdo desta grandeza caracteristica (figuras 15 e 16).

Excecédo € verificada no padrdo Retardado que é maior da esperada, constatacdo que ganha

realce, em se tratando de um padrdo de importancia na perda de solo e agua.

Concernentemente as duragdes minimas, as probabilidades apresentam-se com

comportamento esperado, ou seja, inversamente proporcional a dimensao.
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Figura 16 — Probabilidade de ocorréncia da grandeza dura¢do méaxima segundo padrdes.
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Figura 17 — Probabilidade de ocorréncia da grandeza dura¢do minima segundo padrdes.

Relativamente as intensidades das precipitacbes, com abordagem as maximas e as
minimas, o comportamento probabilistico assumiu a disposicdo esperada, independente do
padréo, como pode ser aquilatado nas figuras 18 e 19.
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Figura 18 — Probabilidade de ocorréncia da grandeza intensidade méxima segundo padrdes.
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Figura 19 — Probabilidade de ocorréncia da grandeza intensidade minima segundo padrdes.

4.2.3. DISTRIBUICOES ESTATISTICAS DE EVENTOS TOTAIS E PADROES DE
CHUVA

No presente trabalho foram aplicadas as distribuicdes, Normal, Log-normal,
Exponencial, Gama e Weibull e foi utilizado para verificar a aderéncia das probabilidades
estimadas aos dados observados o teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov. Na
literatura disponivel relativa & definicdo da melhor fungdo de distribuicdo de probabilidades
nos estudos das chuvas, ndo ha indicacdo de destaque para determinado tipo. Neste aspecto,
trabalhos como (CATALUNHA, 2000; BACK, 2001; DOURADO NETO et al., 2005; LIRA
et al., 2006; SILVA et al., 2007) aplicaram varias modalidades de distribuicdo a diferentes
tipos de variaveis envolvendo esse assunto e o resultado é que o comportamento foi bastante
diversificado. Esta constatacdo também é aqui verificada. Com efeito, as modalidades de
distribuicdo referidas aplicadas aos dados por padrdo de chuva e aos eventos totais,
abrangendo altura, duracdo e intensidade tiveram comportamento diferenciado como pode ser

constatado pelas figuras 20 a 24.
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Figura 20 — Ajustes dos modelos de distribuicdo de probabilidade da Altura (A), Duracéo (B) e
Intensidade (C) para o padrdo multipico.
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Figura 21 — Ajustes dos modelos de distribuicdo de probabilidade da Altura (A), Duracgdo (B) e
Intensidade (C) para o padréo indefinido.
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Intensidade (mm/h) do Avancado

73



0.9
0.8
0,7
0.6
0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

requéncia

F

0,9
0.8
0,7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

requéncia

F

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

Frequéncia

0.4

0.3

+ Frequéncia Observada
== Distribuicio Normal
= Distribuicdo Log-Normal
= Distribuicdo Exponencial
Distribuicio Gama
—= Distribui¢cio de Weibull

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Altura (mm) do Intermediario

+ TFrequéncia Observada
e—T)istribuicdo Normal
—Distribui¢do Log-Normal
e—T)istribui¢cdo Exponencial

Distribuicdo Gama
==Distribuicio de Weibull

5 10

15

20

25 30 35 40

Duracio (h) do Intermediario

+  Frequéncia Observada
= Diigtribui¢io Normal
= Digtribuicio Log-WNormal
— Distribuicio Exponencial
— — Distribui¢ao de Gumbel
—— - Dustribui¢ao Log-Gumbel

Distribuicao Gama
e Diistribuigao de Weibull

2 3 4

=

9 10 11 12 13 14 15

Intensidade (mmn/h) do Intermediario

Figura 23 — Ajustes dos modelos de distribuicdo de probabilidade da Altura (A), Duragdo (B) e
Intensidade (C) para o padréo intermediario.
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O padréo multipico tem distribui¢des log-normal e weibull; exponencial na altura; e

gama na altura e duracdo. O indefinido tem distribui¢es log-normal, weibull e normal; e
gama na duracdo. No padrdo avancado constatam-se distribui¢cbes log-normal e weibull;
exponencial na duragéo e intensidade; normal na duracdo; e gama na duragdo e altura.
Distribuigdes log-normal, normal, gama e weibull s&o identificadas no padrdo intermediario.

Com relagéo ao padréo retardado identifica-se a distribuicdo log-normal na duragéo e
intensidade. Em relagéo aos eventos totais, ndo foi identificada dentre os tipos utilizados uma
distribuicdo adequada a analise.

Portanto, conclui-se que as distribui¢cfes Log-normal e Weibull destacam-se como
mais adequadas aos padrdes de chuvas identificados, com exce¢do do padrdo Retardado,
como pode ser mais claramente observado na Tabela 6.

Tabela 6 — DistribuicGes de frequéncia das grandezas caracteristicas segundo padrdes.

Gradezas Distribuictes

Padroes Caracteristica

Normal Log-Normal Exponencial Gama Weibull

Altura N S S S S
Multipico  Duracéo N S N S S
Intensidade N S N N S
Altura N S N N N
Indefinido  Duracéo S S N S S
Intensidade N S N N N
Altura N S N S S
Avancado  Duracéo S S S S S
Intensidade N S S N S
Altura S S N S S
Intermedidrio Duragao S S N S S
Intensidade S S N S S
Altura N N N N N
Retardado  Duracéo N N N N N
Intensidade N S N S N

N — N&o tem distribuicdo. S — Tem distribuicéo.
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O estudo de eventos extremos com fins de determinacéo do tempo de recorréncia para
analise de riscos em estruturas hidraulicas e de fendmenos hidroldgicos capazes de
proporcionar catastrofes de natureza diversa é comum utilizacdo do método de Gumbel. N&o
obstante esta constatacéo, trabalhos como (KOUTSOYIANNIS, 2004; KOUTSOYIANNIS
2004,) comprovam o melhor ajuste de outras modalidades de distribuigdo. Como dito no item
4.2, devido ao “status quo” dos dados, consubstanciado na auséncia de registros cobrindo
integralmente todos os anos da série, levou a impossibilidade da aplicagdo de distribuicdes
com esses objetivos e, portanto, ndo permite estabelecer uma opinido conclusiva sobre o

assunto no presente trabalho.

4.3. CHUVAS INTENSAS E FATORES DETERMINANTES

4.3.1. ANOMALIAS DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DOS MARES

Nesse aspecto, considerando os propdsitos do presente estudo, tornam-se relevantes
pela complementaridade associada aos efeitos de fendmenos de macro e meso escala, na
previsdo e dimensionamento de chuvas, em curto prazo, diversos trabalhos constantes na
literatura referenciada, envolvendo El Nifio — Oscilagdo Sul; La Nifia; EI Nifio; Variabilidade
Tropical do Atlantico; Zona de Convergéncia Tropical; Oscilacbes 30-60 dias; e Dipolo do
Atlantico.

Nesse sentido e mais especificamente, com abordagem na génese de chuvas tem
destaque (RODRIGUES e CASTRO, 2007). Na previsdo de efeitos de fendbmenos no curto
prazo (MOURA et al., 2009). Relacionados aos fendmenos El Nifio, La Nifia e El Nifio —
OscilacGes Sul, destacam-se (MOURA et al., 2000; GIANNINI et al., 2004; FERREIRA e
MELLO, 2005; TARRAS-WHALBERG et al.,, 2006; ANDREOLI e KAYANO, 2007;
SANTOS e BRITO, 2007; MENEZES et al., 2008). Com referéncia a Zona de Convergéncia
Intertropical tem-se (NOBRE e UVO, 1989; NOBRE e UVO, 1989;); ALVES et al., 2006).

4.3.2. PRINCIPAIS SISTEMAS METEOROLOGICOS ATUANTES

Os sistemas meteoroldgicos ou fatores determinantes identificados e relacionados as
chuvas e seus padrBes na area objeto deste estudo foram: Frentes Frias, Ondas de Leste,
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Vortices Ciclonicos de Altos Niveis e Brisas. Estes sistemas ja foram relatados por diversos
estudiosos na literatura pertinente em disponibilidade e constituem referéncias aqui indicadas.
Assim, (BRUCE et al., 2011) assumem que devem ser mencionados como sistemas atuantes
os Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), circulagdo ciclbnica situada nos altos niveis
da troposfera. Ademais, (VAZ, 2011) afirma que, frequentemente, distdrbios ondulatorios de
leste ao longo de toda a faixa costeira provocam eventos de precipitagdo intensa. O estudo
revela que as Ondas de Leste ocorrem, principalmente, no inverno e outono. Verificou, ainda,

que na penetracdo de sistemas frontais do hemisfério sul, até latitudes mais baixas,
associada ao aumento do gradiente no escoamento do oceano em direcdo ao continente, a
presenca de um cavado em baixos ou médios niveis da atmosfera e as Temperaturas de
Superficie do Mar

(TSM) acima de 27°C, representa um padrdo sindtico bastante propicio para
disparar, ou intensificar estes distlrbios.

Indicacéo de (MOLION e BERNARDO 2002) relata 0s mecanismos dindmicos que
produzem as chuvas sobre o leste e sul da regido nordestina. Tém na penetracdo de sistemas
frontais, associada a convergéncia de umidade dos Alisios e das Brisas, 0s principais
responsaveis por chuva de grande escala. Perturbacdes Ondulatérias no Campo dos Alisios
(POA), produzidas por penetracdo de sistemas frontais no Atlantico Tropical e Africa
Equatorial, nos dois hemisférios, sdo mecanismos de mesoescala responsaveis por 30% a 40%
dos totais pluviométricos nas regides costeiras.

Os sistemas meteoroldgicos ou fatores determinantes identificados e relacionados as
chuvas e seus padrdes na area objeto deste estudo foram: Frentes Frias, Ondas de Leste e
Vortices Ciclénicos de Altos Niveis, como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7 — Numeros Absolutos e Relativos dos Sistemas Meteoroldgicos por Padrdo de Chuva

s Fendmeno
PADRAO Ondas de Leste Frente Fria Vortice Ciclonico TOTAL
N° % N° % N° %
INDEFINIDO 48 37 33 28 6 10 87
MULTIPICO 39 30 46 38 35 57 120
AVANCADO 16 12 15 13 12 20 43
INTERMEDIARIO 15 12 13 11 3 5 31
RETARDADO 11 9 12 10 5 8 28
TOTAL 129 100 119 100 61 100 309
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4.3.2.1. FRENTES FRIAS

Constituindo, aproximadamente, 38% dos fatores determinantes identificados na area do
estudo, estes fendmenos meteoroldgicos sdo registrados de Marco a Agosto, sendo sua maior
concentragdo de agdo nos meses de Maio a Julho. As frentes frias apresentaram altura media de
31,13 mm, com minima de 10,0 mm e maxima de 217,75 mm. A duracdo média € de 14,0 h,
minima de 0,24 h e maxima de 39,7 h.

. g M
W,
Yt A N
S o . N
\‘ L

Figura 25 — Frente fria 18/05/2006 as 06: 00 hs UTC.

4.3.2.2. ONDAS DE LESTE

Constituem 42% dos fatores determinantes identificados neste trabalho. Verificam-se no
periodo de Maio a Agosto, no entanto, sdo mais constatados nos meses de Junho e Julho. As chuvas
decorrentes deste fator apresentaram uma altura média de 35,15 mm, sendo a minima de 10,0 mm e

maxima de 286,75. A duracdo media foi 15,9 h, com minima de 5,2 h e m&xima de 57,7h.
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Figura 26 — Ondas de Leste 03/06/2003 s 13: 30 UTC. |

4.3.2.3. VORTICES CICLONICOS DE ALTOS NIVEIS

Os vortices Ciclonicos constituem cerca de 20% dos fatores determinantes
identificados na &rea do estudo. Esses fendbmenos sdo constatados no periodo de Dezembro a
Abril com maior desenvoltura de Janeiro a Marco. A altura precipitada média das chuvas sob
sua influéncia é de 34,67 mm, com minima de 10,5 mm e méxima de 191,25 mm. Com

relacdo a duracdo apresenta uma media de 10,3 h, com minima de 0,5 h e méxima de 29,5 h.

\ Y 3 L
Figura 27 — Vartice Ciclonico 13/01/2004
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5. CONCLUSOES

Os padr@es de chuvas intensas erosivas, tradicionalmente indicados, em nimero de
trés: Avancado, Intermediario e Atrasado ndo sdo bastante para representar, aqueles que sdo,
estruturalmente, identificados na area objeto da pesquisa aqui abordada. Nesse sentido, deve-
se atentar para o fato da concepgéo tradicional ter origem em regides de clima temperado,
onde os fenbmenos climaticos sdo adversos aos de registro nas areas tropicais. Por outro lado,
nas regides tradicionais referidas, a relacdo pluvidgrafo/pluviémetro é maior, além do que a
densidade de aparelhos para apropriacdo de dados sobre o clima é muito superior a verificada,
por exemplo, no espaco geogréfico brasileiro. Ademais, as séries historicas remontam longo
periodo de registro.

A introducdo de uma nova tecnologia de apropriacdo de dados meteoroldgicos, “in
natura” e em tempo real, consubstanciada na Plataforma de Coleta de Dados (PCD),
proporciona uma versatil oferta de variaveis meteorologicas cuja forma de apresentacéo
estabelece condicbes de melhor assentir os fendmenos climaticos. N&o obstante a
relativamente curta série dos dados, da recente introdugdo dessa inovacdo tecnoldgica, 0s
resultados dela decorrentes, proporcionam o redirecionamento na forma de trabalhar as
variaveis e estabelecer novos rumos as pesquisas que deverao ser realizadas com a finalidade

de prevenir e mitigar danos diversos, advindos dos fenémenos climaticos.

Nesse sentido, € palpavel a informacdo sobre a existéncia de padrbes de chuvas
intensas, além dos tradicionalmente conhecidos, por conta da tecnologia dantes empregada
ndo proporcionar as condi¢des, elementos, fatores e variaveis desejadas, j& vislumbradas por

(HORNER e JENS, 1941), remontando a primeira metade do século passado.

Reitere-se a possibilidade do surgimento de viés, decorrentes da propria escala
grafica utilizada nos pluvidgrafos tradicionais, ndo obstante a existéncia de recursos
tecnologicos modernos passiveis de minimiza-los. Com efeito, a separacdo de chuvas é
dificultada pela possibilidade de, com tal metodologia, um evento de longa duracéo envolver
mais de uma chuva caracteristica pesquisada, limitando dimensdo dessa grandeza, conforme
(MEHL et al., 2001). Ademais, a determinacdo dos parametros das equacdes é realizada com
base em dados de estacdes, por vezes ndo adequadas, em vista do carater pontual a que esté

originalmente submetida. Por outro lado, os coeficientes de desagregacdo de chuvas de 24
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horas em outras duragdes, pelo mesmo motivo, poderdo ser tendenciosos. Os coeficientes
concebidos por metodologias com abordagem macro espacial sdo fundamentados na viséo

tradicional de clima, portanto ndo devem ser tdo confiaveis quanto o desejavel.
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b)

d)

9)

6. RECOMENDACOES

As pesquisas devem dar maior énfase na duragdo que na intensidade em

decorréncia desta grandeza apresentar maior variagdo nos eventos;

Tendo em vista que o tempo de alcance da capacidade de campo varia de 36 a 48
horas em funcéo da textura e estrutura dos solos é necessario rever o tamanho do

periodo que separa uma chuva da imediatamente subsequente;

O resultado das pesquisas da irrigacdo com fluxo intermitente sugere estabelecer,
nos estudos futuros com objetivos de apropriar efeitos de chuvas intensas, a
consideracdo da influéncia da variagdo no nimero e na posi¢do dos picos;
Transformar chuvas de 24 horas em precipitacdes com duragdes compativeis com

0s eventos aqui identificados para apropriar a extensdo da série de dados para

calculos de tempo de recorréncia e grau de risco;

Os estudos de chuvas intensas devem ter objetivos bem definidos a fim de nortear

a forma de apropriacéo e tratamento dos dados;

Promover a visdo multidisciplinar nos estudos de chuvas intensas;

Buscar uma sintonia fina nos estudos que relacionam as chuvas intensas com 0s

fendmenos meteoroldgicos de macro e meso escalas.
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