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INTRODUCAO

Historicamente, sistemas convencionais de drenagem focam no rapido escoamento,
abordagem que tende a transferir picos de cheia para jusante (Lopes e Teixeira, 2021).
No Brasil, a urbaniza¢do desordenada agrava esse cendrio: a impermeabilizacdo do solo
altera drasticamente o ciclo hidrologico, reduzindo a infiltracdo e elevando as vazdes de
pico (Pessoa Neto et al., 2024). Tal quadro ¢ critico no Semiarido, onde o regime
pluviométrico caracteriza-se pela alta intensidade e concentragdo temporal (Silva; Gilson;
Cruz, 2025). A intensificagdo de eventos extremos no Nordeste (Costa et al., 2015; Alves

et al.,, 2017) impde severos desafios a infraestrutura, exigindo inovagdes técnicas
adaptadas a realidade local (Sabourin e Trier, 2003).

Para o dimensionamento dessas obras, as equacdes de Intensidade-Duragdo-
Frequéncia (IDF) sdo indispensaveis, permitindo a estimativa de eventos extremos para
diferentes tempos de retorno. Seu uso torna-se imperativo dada a escassez de
monitoramento fluviométrico urbano e a limitagdo das séries historicas frente as
mudangas climaticas e de uso do solo (Oliveira et al., 2020; Costa et al., 2024). Contudo,
Belo Jardim-PE carece de uma equagdo Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF)
especifica e atualizada (SGB/CPRM, 2026), dependendo hoje de dados regionais
genéricos que comprometem a seguranca hidraulica dos projetos.

Diante dessa lacuna, este estudo objetivou realizar a modelagem estatistica de
eventos extremos para formular a equacdo IDF de Belo Jardim-PE. A pesquisa visa
estabelecer pardmetros técnicos locais, servindo como base para a engenharia municipal
no dimensionamento de sistemas de drenagem resilientes.
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METODOLOGIA

Situado no Agreste Pernambucano (8°20'S; 36°25'0), Belo Jardim possui 647,4
km? e 79.507 habitantes (IBGE, 2022). Seu relevo, com cotas superiores a 1000 m, atua
como divisores de aguas entre as bacias do Capibaribe e do Ipojuca, e condiciona um
clima que varia do semidrido (BShs') ao mesotérmico (Cs'a) (Mota Filho et al., 2007).

Para a caracterizacao do regime pluviométrico, utilizaram-se dados didrios do posto
260170601V obtidos junto ao Dados Abertos de Pernambuco da Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima (APAC), compreendendo o periodo de 1990 a 2025. A série foi
processada para a obtencdo do indice RX1day (precipitagdo maxima anual diaria). O
ajuste da equagao IDF foi realizado na plataforma Genetic Algorithm Methodology for
IDF (GAM-IDF), baseada em inteligéncia artificial (Oliveira et al., 2020), aplicando-se o
modelo de Chow (1962) para determinar as intensidades associadas a Tempos de Retorno
de 2 a 100 anos.

axTb

= (t+op (1)

Onde: a, b, ¢ e d, sdo os coeficientes de ajuste da equagao.

RESULTADOS

A analise do comportamento hidrolégico de Belo Jardim no periodo de 1990 a 2025
demonstrou que nao houve aumento nem diminui¢do sistematica significativa na amostra
de 35 anos. A aplicagdo do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, ao nivel de
significancia de 5%, indicou a auséncia de tendéncia monotdnica relevante na amostra (H
inferior a linha 0 ndo rejeitada). Tal resultado valida a premissa de estacionariedade no
horizonte temporal avaliado, permitindo a utilizagdo de modelos probabilisticos
tradicionais para a determinagdo de eventos extremos.

Na modelagem IDF, a Distribuicdo de Pareto Generalizada (GP) demonstrou a
melhor aderéncia, superando modelos tradicionais como Gumbel e Log-Normal. A
robustez do ajuste foi confirmada pelo teste de Anderson-Darling (p-valor=0,9933) e
corroborada pelos coeficientes Nash-Sutcliffe (NS=0,9718) e RMSE de 9,2781 mm/h.
Essas métricas evidenciam a elevada precisdo do modelo, indicando que o regime local
possui uma probabilidade ndo desprezivel de eventos extremos (caudas pesadas),
frequentemente subestimados por abordagens convencionais (Tabela 1).

Tabela 1- Resumo dos pardmetros estatisticos de validagdo e coeficientes da equacdo IDF obtidos via
GAMOIDF para Belo Jardim-PE (1990-20).

Teste Parametro Valor
Andlise de Tendéncia Teste de Mann-Kendall (5%) Nao ha tendéncia
Funcao Densidade (FDP) Pareto Generalizada
o o Parametro de Forma (&) 16,0411
Distribui¢do Probabilistica
Pardmetro de Escala (a) 74,3127
Parametro de Localizagdo (k) 0,5617
Anderson-Darling (p-valor) 0,9933
i Estatistica A-D 0,1894
Testes de Aderéncia e Erro -
Nash-Sutcliffe (NS) 0,9718
RMSE (Erro Quadratico Médio) 9,2781 mm/h
Parametros da Equagdo IDF Cocficiente a (Escala) 650,492
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Expoente b (Tempo de Retorno) 0,165

Parametro c¢ (Duragdo) 9,222

Expoente d (Decaimento) 0,707
Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados do software GAMOIDF (2025).

A partir dos pardmetros otimizados, definiu-se a equagao de Intensidade-Duragao-
Frequéncia (IDF) para o municipio, expressa pela Equagao 2:
__ 650,492XTR165
T (9,222+1)9,707

2

A andlise fisica dos coeficientes da equagdo revela um padrao de tempestades de
alta energia e rapida dissipacao. O parametro de escala (a = 650,492) ¢ expressivamente
elevado quando comparado a equacdes de regides de clima temperado, refletindo a
agressividade das chuvas convectivas tipicas do semidrido. Esse comportamento ¢
consistente com o pardmetro de decaimento (d = 0,707), que indica uma redugdo abrupta
da quantidade de energia a medida que a duragdo aumenta. Tais resultados alinham-se as
observagdes de Lima Neto et al. (2021) para o estado de Pernambuco, cujo estudo
identificou expoentes de frequéncia (b) na ordem de 0,158, valor bastante proximo ao de
0,165 obtido nesta pesquisa, reforcando a consisténcia regional do modelo.

Sob a dtica da engenharia, a combina¢do de um alto fator de escala (a) com um
decaimento acentuado (d) indica um risco elevado de enxurradas rapidas (flash floods),
capazes de saturar instantaneamente sistemas de drenagem subdimensionados. Assim, 0s
resultados demonstram que os projetos de drenagem em Belo Jardim, fundamentados em
equacdes antiquadas ou de outras regides, tendem a fracassar por subestimar o pico
inicial.

Consequentemente, a equagdo proposta fundamenta a necessidade de implementar
técnicas compensatorias, LID (Low Impact Development) e SuDS (Sustainable Drainage
Systems) no municipio de Belo Jardim. Dispositivos de controle na fonte, como bacias
de detengdo e pavimentos permeaveis, tornam-se imperativos para amortecer o pico de
vazao gerado pela alta intensidade inicial (a = 650,492) identificada, garantindo a
resiliéncia da infraestrutura diante da realidade climatica modelada.

CONCLUSOES

Este estudo estabeleceu a equagdo de Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) para
Belo Jardim-PE, suprindo uma lacuna hidroldgica critica na regido. A modelagem
confirmou a estacionariedade da série historica (1990-2025) e a superioridade estatistica
da Distribui¢ao de Pareto Generalizada, evidenciando que métodos simplificados tendem
a subestimar a magnitude dos eventos extremos locais.

A calibracdo dos parametros (a=650,492; d=0,707) revela um regime pluviométrico
de alta agressividade e répida dissipacao, suscetivel a enxurradas subitas (flash floods)
capazes de colapsar sistemas de microdrenagem convencionais. Portanto, a ado¢dao da
nova equacdo torna-se obrigatoria para a seguranca hidrdulica municipal, o que
fundamenta a necessidade urgente de implementar técnicas compensatorias (LID/SuDS)
para amortecer os picos de vazao na fonte.
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