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RESUMO: Este estudo objetivou analisar a ocorréncia de eventos pluviométricos
extremos a partir dos dados de precipitacdo das estacbes pluviométricas instaladas no
estado de Rondoénia. Utilizou-se 41 estacGes pluviométricas com séries historicas acima
de 10 anos. Posteriormente tais dados foram analisados pela distribuicdo de Gumbel,
sendo os mesmos relacionados, por meio da desagregacdo de chuva diaria, para periodos
de retorno compreendendo 2 a 100 anos e duragdes pluviométricas de 5 minutos a 24
horas. As séries histdricas utilizadas revelaram que a média das chuvas maximas de “um
dia”, no estado de Ronddnia encontrou-se variando de aproximadamente 71,341 a
173,542 mm/dia, além disso, observou-se que possiveis atuacbes de fendmenos
climaticos como o E/ Nidio e La Nila na regidao analisada pode ter gerado,
respectivamente, as reducgbes e aumentos na ocorréncia de eventos pluviométricos
extremos.

Palavras-chave: Chuvas intensas; Curva IDF; Impactos socioambientais;
Hidroestatistica.

EXTREME PRECIPITATION EVENTS IN WESTERN OF AMAZONIA: RONDONIA - BRAZIL
ABSTRACT: This study aimed to estimate the Intensity - Duration - Frequency (IDF)
function extreme rainfall to State of Rond6nia. We used 41 rainfall stations with historical
series over 10 years. These data were analyzed by the Gumbel distribution, and they are
related through the disaggregation of daily rainfall for return periods comprising 2 to 100
years and rainfall durations from 5 minutes to 24 hours. The time series used showed that
rainfall maximum average of "one day", in the Rondénia state it was found ranging from
about 71,341 to 173,542 mm/day, and also it were noticed that possible performances of
climatic phenomena like El Nifio and La Nifia in the analyzed region can be what
generates the reductions and increases in the occurrence of extreme rainfall events
respectively.

Keywords: Heavy rainfalls, IDF Curve, Social and environmental impacts; Hydro
statistics.

1. INTRODUCAO

O Brasil apresentou apdés a década de 60 um crescimento significativo da
populagdo urbana, principalmente, nas regides Centro-Oeste e Norte do pais
(SANTOS, 2008). A ocorréncia deste fenébmeno, no entanto, ndo veio atrelada a
um planejamento urbano que garantisse uma infraestrutura adequada nas
cidades (FERREIRA, 2000).
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Os efeitos desse processo ocorrido de forma desorganizada se propagam por
todo o aparelhamento urbano relativo aos recursos hidricos. Principalmente ao
gue concerne ao planejamento e construcdao de obras hidraulicas e hidroldgicas,
para minimizar os impactos socioambientais como as enchentes, pelo
planejamento da drenagem urbana (OLIVEIRA et al., 2011; TUCCI, 2007).

O conhecimento de eventos hidroldgicos extremos é um requisito em projetos de
drenagem, impermeabilizacdo e outras obras de engenharia, seja em areas
urbanas ou rurais, isso porque, permite que o projetista considere os riscos
existentes com a execucdo da obra e associe a melhor alternativa, do ponto de
vista econdmico, sem desconsiderar as questdes técnicas de desempenho e
seguranca.

A precipitagdo pluviométrica, dentre os elementos hidroldégicos, é o que mais
interfere na vida humana, uma vez que, se configura como a principal entrada
de agua no sistema hidroldgico, tornando outras variantes como a vazéo e a
infiltracdo, intimamente ligadas a sua ocorréncia. Em virtude de sua larga
influéncia sob areas povoadas, positivas ou ndo, a chuva pode ser considera a
principal forma de suprimento hidrico para as atividades humanas e economicas
(ALMEIDA et al., 2011).

Dessa forma, torna-se de grande importéncia o conhecimento e a previsdao das
caracteristicas das precipitagdes pluviométricas, destacando a elucidagdo de sua
intensidade maxima, duracdo desse fendbmeno e o periodo que tal evento possa
voltar a ocorrer.

No Brasil, os volumes precipitados sdao essencialmente quantificados pelas
estacbes pluviométricas em registros denominados de chuvas diarias e,
constituem as informagfes mais acessiveis, ndo somente pelo tamanho das
séries, mas também pela densidade das redes (HERNANDEZ, 2008).

Em virtude desta problematica, o método de desagregacdo da chuva de 24
horas, da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao
Paulo - CETESB (1979 apud TUCCI, 2009) apresenta-se como uma solugdo, pois
0 mesmo gera séries sintéticas com duracdo em intervalos menores, por meio de
coeficientes que transformam chuva de 24h em outras de menor duragao.

Ressalta-se que o territorio nacional carece do desenvolvimento e analise de
trabalhos que investiguem esse fendbmeno, como o estado de Rondonia,
localizado na AmazoOnia Ocidental. Embora exista uma rede de registro de dados
pluviométrico no estado, a disponibilizacdo de informacgGes de chuvas intensas
ainda é insipiente. Os trabalhos realizados pelo SIPAM ndo contemplam uma
faixa histérica de periodo necessaria para subsidiar dados para construcdo de
obras hidraulica e hidrolégica e se concentram apenas em fendmenos isolados
que ocorrem atualmente. Iniciativas desse tipo sao exemplificadas nos estudos
de Bernini et al. (2013).

Dessa forma a auséncia dessas informacdes no estado, acaba por obriga-lo a
utilizar, como alternativa para a realizacdo de projetos de obras hidraulicas,
dados de postos meteoroldgicos proximos ou de caracteristicas climatoldgicas
similares a da localidade na qual o projeto é realizado.
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Tal procedimento, entretanto, pode levar a estimativas pouco confidveis, devido
a essa pratica apresentar o risco das obras serem subestimadas, trazendo
problemas, principalmente, de ordem social, assim como, serem hiperestimadas,
onerando os custos das mesmas.

Em vista ao exposto, este estudo objetivou de forma geral analisar os eventos
de precipitacdo maxima extrema das estagoes pluviométricas inseridas no estado
de Rondoénia, disponiveis no sitio da Agéncia Nacional de Aguas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO
2.1.1 Localizacdo e Caracteristicas Gerais

O Estado de Rondénia (FIGURA 1) localiza-se na Amazénia Ocidental entre os
paralelos de 70 58’ e 139 43’ de Latitude Sul e meridianos de 59° 50’ e 66° 48’
de Longitude Oeste. O estado é composto por 52 municipios, sendo o mais
populoso a capital, Porto Velho, que possui 428.527 habitantes (IBGE, 2010).

O estado de Rondénia apresenta altitudes que variam entre 70 e 600 metros,
sendo suas principais unidades de relevo: Planicies Amazoénicas; Depressbes
(Amazobnia Meridional, Guaporé e Solim&es); Planaltos (Amazonia Meridional e
dos Parecis); Pantanal do Guaporé. Os tipos de vegetacdo encontrados na regiao
sdo as Florestas Ombroéfila Aberta, Florestas Ombrdfilas Densas (Floresta
Amazobnica), Florestas Estacionais Semidecidual, Savanas e Vegetacdo Aluvial,
com predominancia de Florestas Densas a noroeste do estado (BRASIL, 1978).

MAPA DE LOCALIZACAO DO ESTADO DE RONDONIA
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Legenda

Sistema de Coordenadas Geograficas

Datum Horizontal: South American 1969 - Rondonia
Honte: TBEE 5010 Estados da Federagao

l:| Porto Velho (Capital do Estado)

Organizado por: Vinicius Alexandre Sikora de Souza

Figura 1 — Localizacdo do estado de Rondodnia.
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O estado de Rondénia possui sete bacias hidrograficas principais: Rio Guaporé
(59.339,380 km2); Rio Mamoré (22.790,663 km2); Rio Abund (4.792,210 km?2);
Rio Madeira (31.422,152 km2); Rio Jamari (29.102,708 km2); Rio Machado
(80.630,566 km2); e Rio Roosevelt (15.538,192 km2) (SILVA; ZUFFO, 2003).

2.1.2 Clima

Na classificacdo de Koppen, o clima do estado de RondoOnia é caracterizado como
AW (tropical-quente e Umido), com média climatolégica da temperatura do ar
durante o més mais frio superior a 18 °C (megatérmico) e um periodo seco bem
definido durante a estacdo de inverno, quando ocorre no Estado um moderado
déficit hidrico com indices pluviométricos inferiores a 50 mm/més. (RONDONIA,
2009).

A precipitacdo pluviométrica anual na regido central do estado é, em média,
acima de 2.000 mm, com umidade relativa do ar média de 82% e temperatura
média anual oscilando de 24 °C na estagdo chuvosa a 25 °C na seca (AGUIAR et
al., 2006; WEBLER; AGUIAR; AGUIAR, 2007).

Esta regido, segundo a Secretdria do Estado de Desenvolvimento Ambiental -
SEDAM - (2009), ndo sofre grandes influéncias da continentalidade, ou seja,
maior ou menor distancia em relagdao ao mar.

2.2. ANALISE DOS DADOS

2.2.1 Aquisicao dos Dados

Os dados de precipitagdo utilizados neste estudo foram obtidos por meio do
banco de dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Destaca-
se que as informacgdes desse banco vém sendo utilizadas em varios estudos
similares, dentre os quais: Arantes et al. (2009); Butt, Oliveira e Costa (2011);
Fietz e Comunell (2006); e Oliveira et al. (2010).

Além disso, outro fator que viabilizou o uso desta fonte de dados ao invés de
fontes de geoprocessamento como imagens TRMM ou informagodes providas do
radar meteoroldgico instalado no estado e operado pelo Sistema de Protecdo da
Amazébnia (Sipam) foi devido a mesma conter dados de periodos mais antigos do
gue estas citadas, visto que as imagens TRMM encontram-se disponiveis apos o
ano de 1997; e os radares do Sipam foram instalados no estado em 2003
cobrindo uma area maxima de varredura de até 400 Km de raio, o que ndo
compreende todo o territério do estado.

Esse 6rgao mantém em seus registros dados de precipitacdo pluviométrica
acumulados em periodos de um dia para 93 estagdes pluviométricas do estado
de Rondobnia, no entanto, apenas 41 apresentaram um conjunto de dados com
uma série temporal igual ou superior a 10 anos, sendo tal caracteristica
explicitada no estudo de CETESB (1979, apud FIETZ; COMUNELL, 2006) como
requisito para a confeccdao das equacgdes IDF, as quais sao alvo deste estudo.
Desta forma, somente os dados dessas 41 estacdes foram utilizados.
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Na Tabela 1 apresentam-se algumas informacdes mais detalhadas das estacdes
utilizadas no estudo e, na Figura 2 nota-se a localizacao das mesmas.

Estacao Coédigo Série (anos) Meses efetivos
1 1360002 1983 - 2010 333
2 1360001 1983 - 2010 336
3 1360000 1983 - 2010 334
4 1264000 1983 - 2010 329
5 1262001 1999 - 2010 139
6 1262000 1980 - 2010 352
7 1261001 1999 - 2010 130
8 1261000 1983 - 2006 260
9 1260001 1967 - 2003 337
10 1164001 1983 - 2002 229
11 1164000 1976 - 1989 167
12 1161003 1999 - 2010 131
13 1161002 1983 - 2010 315
14 1161001 1980 - 2010 372
15 1161000 1977 - 2010 395
16 1160002 1982 - 2010 334
17 1160000 1977 - 2010 393
18 1065002 1972 - 2010 451
19 1063001 1980 - 2010 354

20 1063000 1978 - 2010 358
21 1062004 1986 - 2010 285
22 1062003 1983 - 2010 324
23 1062002 1978 - 2010 383
24 1062001 1977 - 2010 399
25 1061003 1987 - 2010 285
26 1061001 1975 - 1997 262
27 966001 1982 - 2010 316
28 966000 1977 - 2010 404
29 965001 1976 - 2010 377
30 964001 1978 - 2002 290
31 963009 1997 - 2010 162
32 963006 1983 - 2001 223
33 963004 1980 - 2010 366
34 963001 1977 - 2010 387
35 963000 1975 - 2010 420
36 962001 1981 - 2007 308
37 962000 1978 - 2010 378
38 961003 1987 - 2009 273
39 863003 1975 - 2002 297
40 863000 1961 - 2007 564
41 862000 1977 - 2010 385

Tabela 1 - Dados das estacbes pluviométricas amostradas.
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Nas analises dos dados obteve-se primeiramente para a série histdrica de cada
estacao pluviométrica analisada, a altura maxima de chuva de “um dia” de cada
ano, constituindo, dessa forma, a série de chuvas maximas anuais.

E, a seguir os dados foram organizados em ordem decrescente, sendo a média
aritmética e o desvio-padrdao das amostras calculados. Tal procedimento
possibilitou analisar estatisticamente a probabilidade e o periodo de retorno das
chuvas intensas, através do método da distribuicio de Gumbel, o qual é
amplamente utilizado na modelagem desse fenémeno (BACK, 2001;
NAGHETTINI; PINTO, 2007; TUCCI, 2009).

A variavel reduzida de Gumbel (y) foi obtida pela Equacdao 1, como preconizado
por Gumbel (2004).

y=2[ri- (2n-s22)] (1)

Ex 3_1.'
Onde: s, — Desvio-padrdo da série; x; — Valor de um elemento da amostra; xm -
Média da amostra da série anual finita de n valores; s, - Desvio-padrdo, valor
tabelado; e y,, — Média da variavel reduzida (y), tabelada em funcdo do nimero
de dados da amostra.
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Figura 2 - Localizagdo das estagGes pluviométricas do estado de Rondodnia
utilizadas neste estudo.

O periodo de retorno (Tr), definido como o intervalo médio, em anos, em que
um valor qualquer de chuva é igualado ou superado, pelo menos uma vez é
estimado pela Equagdo 2. Sendo essa expressao, funcdo da base dos logaritmos
neperianos (e).
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Tr = =¥ (2)

Apds esse procedimento, os dados posteriormente foram plotados em
um grafico que apresentasse as mesmas caracteristicas do papel log-
probabilistico, conhecido também como papel de Gumbel, ou seja, os pontos
correspondentes as alturas maximas de chuva (p) ficaram na ordenada, em
escala aritmética, e o periodo de retorno, em anos, correspondente na abscissa,
em escala logaritmica-probabilistica.

Apds essa acdo ajustou-se uma reta para os dados desse grafico, que
compreendeu a amplitude dos dados analisados, pois as mesmas apresentaram
coeficiente de ajuste (r2) variando de 89% a aproximadamente 100%, como se
observa na Tabela 2.

Assim, foi possivel estimar para diversos periodos de retorno as
precipitacdées maximas com duracao de “um dia”.

Coédigo  Estacdo r2 Codigo  Estacao r2

1360002 1 0,901 1062003 22 0,896
1360001 2 0,967 1062002 23 0,941
1360000 3 0,962 1062001 24 0,964
1264000 4 0,970 1061003 25 0,918
1262001 5 0,968 1061001 26 0,954
1262000 6 0,922 966001 27 0,931
1261001 7 0,984 966000 28 0,943
1261000 8 0,987 965001 29 0,988
1260001 9 0,978 964001 30 0,961
1164001 10 0,929 963009 31 0,896
1164000 11 0,950 963006 32 0,894
1161003 12 0,926 963004 33 0,967
1161002 13 0,950 963001 34 0,960
1161001 14 0,982 963000 35 0,971
1161000 15 0,938 962001 36 0,962
1160002 16 0,976 962000 37 0,970
1160000 17 0,951 961003 38 0,954
1065002 18 0,982 863003 39 0,963
1063001 19 0,974 863000 40 0,995
1063000 20 0,991 862000 41 0,919
1062004 21 0,980 - - -

Tabela 2 - Coeficientes de ajuste das equacdes estimadas para os dados das estacodes
analisada

Depois de obtidas as alturas das chuvas para os periodos de 2 a 100 anos,
estimou-se as provaveis intensidades maximas médias para todas as duracdes
de chuva de 5 minutos a 24 horas, por meio da desagregacdo de chuva diaria,
sendo para tal procedimento utilizado os quocientes das relagdes médias a nivel
nacional (TABELA 3), obtidos por CETESB (1979), explicitado em Tucci (2009).
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Relagao Quociente
5min/30min 0,34
10min/30min 0,54
15min/30min 0,70
20min/30min 0,81
25min/30min 0,91
30min/1h 0,74
1h/24h 0,42
6h/24h 0,72
8h/24h 0,78
10h/24h 0,82
12/24h 0,85
24h/1dia 1,14

Tabela 3 - Quocientes a nivel nacional das relagGes entre duragoes.
Fonte: Tucci (2009)

2.4 AFERIMENTO DOS EVENTOS PLUVIOMETRICOS MAXIMOS MEDIOS
PARA AS BACIAS HIDROGRAFICAS

Na determinacdo da pluviosidade extrema média para cada uma das sete bacias
hidrogréficas do estado de RondoOnia foram utilizadas as técnicas da média
aritmética dos poligonos de Thiessen e das isoietas.

O calculo pela média aritmética se realizou primeiramente pela obtencdo dos
dados de intensidade para cada periodo de retorno e duracdo das estacdes
pluviométricas presentes na bacia, sendo que posteriormente utilizou-se tais
dados na Equacdo 3, em substituicdo da variavel altura precipitada, para que,
desta forma, o resultado correspondesse a uma intensidade maxima média da
bacia.

Fa =£EE!_“P:' (3)

n =

Onde:

P. — Altura pluviométrica média (mm) precipitada sobre uma determinada area;
P, — Precipitagdo no enésimo pluviometro (mm);

n — NUumero total de pluviometros utilizados no calculo.

Na determinacdo da chuva maxima pelo método dos poligonos de Thiessen
gerou, primeiramente, o elemento geométrico correspondente a intensidade de
cada posto pluviométrico para uma duracdo e tempo de retorno especifico. A
criacdo das areas foi realizada por meio do software Quantum Gis® (SHERMAN
et al., 2011), onde primeiramente converteu-se as coordenadas geograficas das
estacOes pluviométricas amostradas, presentes numa tabela, para um arquivo
em formato shape file (.shp), sendo esse posteriormente utilizado para a criagao
dos poligonos de influéncia ao selecionar na barra de menus do programa a
opcao “diagrama de Voronoi”. Apods esse procedimento, interseccionou-se o
diagrama gerado com o arquivo vetorial do estado de Rondonia, possibilitando
dessa forma, gerar e identificar as areas de influéncia das estacdes
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pluviométricas do estado. Posteriormente, de posse desses dados, aplicou-se os
mesmos na Equacgao 4, no lugar da altura precipitada.

TR (p.a:)
_ & =1..r'|_..1.|_.
PI'T'. - EF::_-"‘-[ (4)
Em que:

A, — area de influéncia (m?2) de cada posto pluviométrico.

Ao que concerne o emprego das isoietas, essas foram geradas, no software
Quantum Gis® (SHERMAN et al., 2011), primeiramente pela importagao da
tabela de dados das intensidades das precipitacbes extremas em seus periodos
de retorno e duragdo especificos, incluindo as localizagbes geograficas das
estacoes, sendo a importacdo realizada com o p/ugin de “texto delimitado”.

Para limitar a andlise para a area abrangida pelos pluviometros, criou-se uma
forma convexa simples minima, através da selecdo do item “forma(s)
convexa(s)” no sub-menu "“Ferramentas de Geoprocessamento” do menu
“Vetor”. A fim de expandir a analise para a extensdo de todo o estado gerou-se
um “Buffer” da forma criada, sendo essa opgdo localizada também no sub-menu
“Ferramentas de Geoprocessamento”.

Apoés essas etapas, a geometria resultante sofreu uma interseccdo com o shape
file do contorno de Rondb6nia. Como procedimento posterior a criacdo das
isoietas, importou-se a forma geométrica criada nos passos anteriores,
juntamente com o vetor dos pontos das estagdes para uma extensdo
denominada “"GRASS"” no préprio software, por meio do mdédulo “v.in.ogr.qgis”.

Realizada tais acOes, converteu-se a geometria interseccionada para um “raster”
utilizando o comando “v.to.rast”, para que o mesmo pudesse ser usado como
uma mascara. Posteriormente, foi utilizado o mddulo “r.mask”, com o objetivo
de forcar a aproximacgdo entre o raster, recém gerado, e o vetor das estacdes
pluviométricas.

Na criagdo das grades interpoladas das intensidades das precipitagdes extremas
utilizou-se o “v.surf.rst”, sendo selecionado como campo de atributo para fazer
a interpolacdo da coluna que contivesse a intensidade de precipitacao, com o Tr
e t de interesse. Como procedimento final na geracdo das grades, elas foram
convertidas em curvas por meio do comando “r.contour”.

De posse das isoietas, extraiu-se os dados pertinentes de serem aplicados na

Equacdo 5, para o calculo da média, frisando que novamente a altura
precipitada foi substituida pela intensidade.

Pr'r. zi(@jzﬂi_iﬂ. (5)

A

Onde: A - é a area total (m2); e P, — precipitacdo pluviométrica (mm) do
enésimo pluviometro adjacente.
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Ressalta-se que posteriormente, ao obter os dados de intensidades médias,
para cada bacia hidrografica de Rondonia em cada um dos métodos descritos
acima, esses foram submetidos ao teste estatistico ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis (K-W) com & de 0,001, devido a este ser o menor nivel de confianca, que
resultaria num menor erro do tipo I, com que o software trabalha, sendo o
mesmo realizado pelo Graphpad Prism® 5.0 demo (GRAPHPAD SOFTWARE
INC., 2007).

Frisa-se que o critério de decisdo utilizado nesse teste foi o valor-p, sendo o
mesmo maior que & ndo rejeitar-se-ia a hipotese nula formulada para o teste, a
qgual consistia na afirmacdo da inexisténcia de diferencas estatistica para os
valores de intensidade de precipitagdo média das bacias hidrograficas obtidos
pelas técnicas da média aritmética, dos poligonos de Thiessen e das isoietas.
Em contraposicdo se o valor-p apresenta-se em uma magnitude inferior ao =«
estabelecido, essa caracteristica denotaria que a hipdtese nula deve ser
rejeitada em funcdo da hipdtese alternativa, pois existem diferencas estatisticas
entre os resultados fornecidos pelas técnicas utilizadas.

Destaca-se ainda que o teste de Kruskal-Wallis foi complementado pelo teste
ndo paramétrico de Dunn, também realizado pelo Graphpad Prism® 5.0 demo
(GRAPHPAD SOFTWARE INC., 2007), a fim de averiguar em qual das técnicas
residiria as discrepancias, caso houvesse, que forcaria a rejeicdao da hipotese
nula.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os eventos pluviométricos extremos registrados nas séries histéricas das
estacdes amostradas neste estudo estdao evidenciados na Tabela 4, sendo
apresentadas, na mesma, as intensidades (i) dos eventos maximos e minimos
anuais, com seus respectivos anos de ocorréncia (AO) e periodos de retorno
(Tr). Na referida tabela também estdo contidas as médias dos eventos maximos
e o desvio padrdo para esse fenémeno.

De forma geral, a média das chuvas maximas de “um dia”, no estado de
Rondé6nia encontra-se variando de aproximadamente 71,3 a 173,5 mm/dia,
sendo ambas as médias presentes em postos localizados no municipio de Porto
Velho.

Esse alto indice de precipitagdo observado em todas as séries historicas das
estacbes amostradas € caracteristico dos aspectos climaticas da regido, pois
segundo Rondo6nia (2009), a média anual da precipitacdo pluvial no Estado de
Rondénia varia entre 1.400 a 2.600 mm/ano.
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; Maximo Minimo Média Desv~io
Estacao i Tr AO i Tr AO (mm/d) Padrao
(mm/d) (anos) (ano) (mm/d) (anos) (ano) (mm/d)

1 227,4 55,906 2008 9,7 1,009 2002 90,860 43,338
2 176,6 19,551 1996 42 1,039 1986 98,025 35,978
3 165 23,387 1992 52,5 1,028 1989 98,728 28,199
4 135 12,037 1998 28,9 1,010 2004 83,885 29,553
5 123,4 9,455 2010 48,5 1,034 2000 86,391 21,562
6 126,4 13,158 1998 39,5 1,000 1990 89,019 20,849
7 110,5 6,975 2007 57,4 1,101 2000 84,041 19,087
8 144 16,918 1985 48 1,177 1994 80,559 30,037
9 195,5 128,250 1981 41,4 1,135 1990 76,712 29,869
10 144,8 23,254 1992 10 1,005 1998 71,578 29,726
11 95 10,966 1986 56 1,023 1985 75,416 10,443
12 109 12,339 2006 52,4 1,010 1999 81,058 13,965
13 141 13,606 1000 436 1,002 2004 95432 24,695
14 131,2 13,919 2003 62,4 1,071 1986 91,738 21,385
15 215,3 66,309 1990 21,2 1,000 1989 100,161 35,531
16 184,2 110,170 1997 52,2 1,090 1982 86,251 26,088
17 173,4 21,306 1998 35,4 1,004 1989 100,438 32,906
18 222 52,721 3087 412 1,061 1990 98,607 41,080
19 167,4 20,378 1996 58 1,035 1995 103,537 28,848
20 423,4 285,350 2002 31,8 1,184 1992 104,068 69,667
21 134,2 13,676 1998 59,5 1,051 2008 92,650 22,037
22 115,4 18,010 1987 32,7 1,000 1994 78,817 17,357
23 150,6 33,308 1979 60 1,007 1997 97,924 20,033
24 212,8 147,970 1983 53,3 1,045 2010 97,008 29,259
25 140,8 19,844 2005 65 1,005 ;ggg 100,921 17,713
26 170 31,259 1991 58,7 1,035 1996 100,556 25,907
27 101,2 8,756 1988 30,1 1,000 2004 74,939 18,414
28 190 97,333 1993 46 1,005 1990 96,867 25,988
29 464,8 536,010 2007 28 1,280 1990 90,387 73,169
30 151 13,805 1993 9,4 1,057 1997 71,341 42,048
31 135,7 8,764 2003 27 1,001 1997 92,128 27,478
Continua
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(Continuacdo) Tabela 4 — Eventos extremos das estacdes amostradas

Maximo Minimo . Desvio

~ Média ~
Estacao i Tr AO i Tr AO (mm/d) Padrao
(mm/d) (anos) (ano) (mm/d) (anos) (ano) (mm/d)
32 147,7 8,271 1996 14,3 1,000 2000 98,794 33,839
33 165,2 33,474 1996 59,8 1,027 1980 99,977 24,600
34 185 67,780 1984 64 1,032 2002 103,567 24,978
35 201,2 39,063 1990 63,5 1,043 2008 112,114 32,391
36 218 38,680 1991 53,2 1,019 1986 115,855 36,152
37 150 24,404 1978 69,3 1,060 2007 99,606 21,172
38 150,2 16,101 2005 47 1,015 1992 95,300 26,429
39 133,2 19,669 1992 60,4 1,058 1993 89,147 19,146

40 665,3 77,784 2001 43,2 1,257 1989 173,542 149,014
41 137,8 27,204 1981 40,8 1,000 1991 88,088 20,381

Conclusao
Tabela 4 - Eventos extremos das estagdes amostradas.

Observando a Tabela 4 pode se verificar que a maior altura de chuva intensa
encontrada em todas as séries historicas foi de 665,3 mm/dia em Porto Velho,
no ano de 2001. Porém, o periodo de retorno de um fendmeno de mesma
magnitude ou superior incida novamente em tal localidade constitui-se em
apenas 77,784 anos. Dessa forma, observa-se que na area na qual esta
localizada tal pluvidmetro, apresenta um alto indice de chuvas extremas, fato
que pode ser observado pelo periodo de retorno.

O evento com o maior periodo de recorréncia observado na Tabela 4 foi no
municipio de Porto Velho com 536,010 anos com uma magnitude de 464,8
mm/dia, sendo esse observado no ano de 2007.

Ressalta-se que a ocorréncia desse fen6meno foi captado até mesmo pelos
radares hidroestimadores de precipitacdo do Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE),
dado o nucleo da tempestade, a qual apresentou deslocamento de
noroeste/sudeste, sendo as Zonas Norte e Oeste de Porto Velho as mais
afetadas pelo temporal (DE OLHO NO TEMPO, 2011).

Em analise a Tabela 4 nota-se a ocorréncia de chuvas intensas maximas em
algumas estagdes pluviométricas no mesmo periodo de acontecimento, sendo os
anos de 1992, 1991, 1998, 1996 e 2003, os que possuem mais repeticdes de
intensidades extremas maximas.

Portanto, nesses periodos fica evidente a atuagdo de algum fenomeno
meteoroldgico, como o La Nifia que segundo Cutrim, Molion e Nechet (2000)
ocasiona anomalias positivas de precipitagio na regido amazoOnica. Nao
obstante, esse mesmo fendmeno meteoroldgico foi apontado por Bergamaschi
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et al. (2004), como responsavel pela ocorréncia de precipitacdes abaixo da
média histérica na regido sul do Brasil.

Ao que tange os eventos extremos minimos anuais esses mostram a existéncia
de periodos mais secos em determinadas regides, pois se observa que as
ocorréncias encontram-se muito abaixo das médias das mesmas localidades, o
que pode denotar a presenca de algum fenémeno climatico que interferiu de
forma expressiva na chuva de tais anos, como o E/ Nifio, destacado no estudo
de Silva, Saraiva e Silva (2010), como fator principal nos casos das secas
registradas na regido amazonica, nos periodos de 1925-1926, 1968-1969 e
1997-1998.

Nesse sentido, Santos e Buchmann (2010) relatam que tal fen6meno é
caracterizado pelo aquecimento das aguas superficiais do oceano Pacifico
Equatorial (porcdo centro-oeste) e pelo enfraguecimento dos ventos alisios de
leste. Assim, o mesmo pode provocar alteracGes climaticas e prejuizos
financeiros em varias partes do globo.

Portanto, as constatagdes explicitadas acima acordam com os resultados de
Grimm e Tedeschi (2004), que ao analisarem dados diarios de precipitagdo de
2714 estacbes meteoroldgicas de todo Brasil, provenientes da ANA, durante o
periodo 1956-2002, verificou que na Regido Norte do pais, ha um maior
acréscimo de eventos extremos durante La Nifia e diminuicdo dos mesmos
durante E/ Nifio, sendo, no entanto, o comportamento dos mesmos sem muita
simetria, pois o La Nifla provoca aumentos na precipitacdo com mais frequéncia
que o FEl Nifio gera redugdo dessa variavel.

Frisa-se que as discrepancias nas alturas extremas maximas e minimas
justificam os altos valores encontrados para os desvios padrGes da série. Essa
alta dispersao dos dados de precipitacdo, indicada pelo desvio padrao, também
foram mostradas por Mehl et al. (2001), que ao caracterizar os padrdes de
chuvas ocorrentes em Santa Maria - RS, observaram desvios padrdes acima de
30 mm em precipitagdes com duracdo de 10 min.

Outro fator notério é a inexisténcia de um padrdao entre as intensidades
extremas maximas e minimas para as diversas localidades onde se encontram
os pluviometros analisados, sendo dois os elementos responsaveis por esta
caracteristica: as séries histdricas que contemplam periodos diferentes, como se
observa na Tabela 2; e os fen6menos meteoroldgicos presentes no estado que
atuam na dindmica do regime pluvial, tais como as altas convecgbes diurnas, a
Alta da Bolivia, a Zona de Convergéncia Intertropical e as Linhas de
Instabilidade (GAMA, 2003).

A Figura 3 exibe a distribuicdo das chuvas extremas mais intensas com maior
recorréncia em Rondonia, sendo essas com duracdo de 5 min e tempo de
retorno de 2 anos, na forma de isoietas. Destaca-se que precipitagbes com
essas caracteristicas sdo apontadas por Branddo, Rodrigues e Costa (2001),
como chuvas de alto fator erosivo, que podem acarretar danos de ordem
ambiental e econ6mico. Além disso, ainda estd presente nessa ilustragdo as
caracteristicas de uso e ocupacdo do solo do estado, segundo os dados colhidos
por RADAM (BRASIL, 1978).
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E possivel observar na Figura 3, que as chuvas extremas com os atributos
descritos acima, aumentam sua intensidade ao se aproximarem da regido mais
ao norte do estado, esse fato pode ocorrer devido a maior proximidade com a
linha do equador, onde se encontra presente uma zona de baixa pressao
denominada de Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Segundo Xavier et al. (2000), esse fendbmeno propicia a formagdo de nuvens
cumulo-nimbos, sendo tal fator responsavel por chuvas intensas sobre regiGes
tropicais como o Brasil.

PRECIPITACAO E USO DA TERRA NO ESTADO DE RONDONIA
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Organizado por: Vinicius Alexandre Sikora de Souza

Figura 3 - Relagdo da precipitagdo maxima e uso e ocupagdo da terra no estado de
Rondénia.

Ao relacionar o uso e ocupacao do solo com as precipitacdes, ndo se observa
uma relagao clara entre um uso predominante do solo e a minimizacdao ou
maximizacao dos eventos pluviométricos extremos.

A explicagdo de tal fato pode residir na falta de compreensdo do ciclo hidrolégico
da Regido Amazonica quanto a influéncia do desmatamento, pois Cohen et al.
(2007) explicita a falta de consenso, na utilizacao de Modelos de Circulagao
Geral (MCG), quanto ao desmatamento da regido amazOnica provocar uma
diminuicao generalizada na precipitagdo desta mesma regiao.

Todavia ao examinar a regido sudeste de Rondo6nia (FIGURA 3) nota-se uma
leve redugdo na intensidade da chuva, o que pode ser gerado devido a presenca
de varios nlcleos urbanos nessa regido.

Esse fato acorda com o estudo de Werth e Avissar (2002), onde ao realizarem
seis simulagdes climaticas, os mesmos observaram fortes reducdes da
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precipitacdo, evapotranspiracdo e nebulosidade com o desmatamento na
Amazobnia. Sendo que, segundo os autores supracitados, tais mudancgas sdo
detectaveis em todo o planeta.

Assim, observa-se que a transformacdo das areas florestadas em nucleos
urbanizados possam influir na dinamica de distribuicdo de chuvas. Como
presume Nobre et al. (2004, apud COHEN et al., 2007), alteracoes dos ciclos da
agua, energia solar, carbono e nutrientes, resultantes da mudanca no uso da
terra na regido amazOnica podem provocar consequéncias climaticas e
ambientais em escalas local, regional e global.

Nesse contexto, o trabalho de Santos Neto, Moraes e Nobrega (2010) aborda
um notavel decréscimo nos valores médios decadais da precipitagdo nesta
mesma area, ao analisarem os impactos da acdo antropica na Regido central de
Rondo6nia, utilizando para tal uma série histérica de chuvas nos periodos de
1951 a 2008.

A influéncia do desmatamento nas precipitacdes do estado de Ronddnia também
foi observada por Butt, Oliveira e Costa (2011), os quais destacam a existéncia
de uma mudanga acentuada no tempo de inicio da estacdo chuvosa do estado,
projetando atrasos de 18 dias para os proximos 30 anos, caso as caracteristicas
de mudancga do uso do solo permanegam.

A Tabela 5 fornece os dados das intensidades de precipitacées maximas médias
para as sete bacias hidrograficas do estado de Rondé6nia, sendo que esses
eventos possuem as mesmas caracteristicas da Figura 3, duragdo de 5 min e
tempo de retorno de 2 anos.

Intensidade Média (mm/h)

Bacia Hidrografica

M.A. Isoietas P.T.
Bacia H|drograf|,ca do Rio 107,329 103,728 107,176
Mamore
Bacia H|drogra1i|ca do Rio 98,103 95,540 95,732
Abuna
Bacia H|drogr§f|ca do Rio 104,170 101,476 113,624
Madeira
Bacia Hldrograf!ca do Rio 120,390 124,634 110,864
Jamari
Bacia Hidrografica do Rio 114,567 113,121 114,363
Machado
Bacia Hidrografica do Rio 96,758 103,667 117,929
Roosevelt

Tabela 5 - Intensidades méaximas médias para as Bacias Hidrograficas de Rondonia,
calculadas pelas metodologias: Media Aritmética (M. A.), Isoietas e Poligonos de Thiessen
(P. T.).

Ao relacionar os resultados de precipitagdo extrema média das Bacias
Hidrograficas de RondoOnia, obtidas pelos métodos de Média Aritmética (M. A.),
Poligonos de Thiessen (P. T.) e Isoietas; denota-se que para a maioria das
bacias analisadas, os valores da distribuicdo dessa varidvel encontraram-se
proximo nos diferentes métodos.
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Segundo Braz et al. (2007), essa constatacdo indica que a disposicao espacial
das estacdes pluviométricas analisadas apresenta-se em forma homogénea na
maioria das bacias hidrograficas.

Como excecdo a esse fato, a Bacia Hidrografica do Rio Roosevelt foi a que
apresentou valores mais discrepantes, gerado devido a baixa densidade de
pluviometros nessa area (TIBURCIO; CASTRO, 2007). Além disso, esse fato
também pode ter ocorrido devido a essa mesma regido possuir transicdes de
elevagdes mais bruscas, como pode ser visualizado na Figura 4, gerando dessa
forma um terreno mais acidentado o que torna, segundo Tucci (2009), os
valores de intensidade média da bacia hidrografica, obtidos pela técnica de P. T.
divergentes dos aferidos pelas isoietas.

ALTIMETRIA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO ESTADO DE RONDONIA
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Figura 4 - Elevacgdo das bacias hidrograficas do estado de Rondonia.

Nesse aspecto as regibes das bacias hidrograficas dos rios Machado e Madeira
pela existéncia de extensas planicies, apresentaram os valores de intensidades
médias mais proximas por essas técnicas.

Porém cabe ressaltar que as anomalias observadas na Tabela 5 nao sao
estaticamente significativas, pois o valor-p obtido para o teste de K-W foi de
0,660, sendo este bem maior que o nivel de significancia estabelecido, o que
denota que os resultados obtidos pelas diferentes técnicas sdao estatisticamente
idénticos, resultado semelhante foi evidenciado pelo teste de Dunn, pois o
mesmo indicou inexisténcia de diferencas em suas analises de pares, reforcando
dessa forma que as diferencas observadas ndo sdo estatisticamente
significativas.
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Os dados explicitados na Tabela 5 revelam ainda que a Bacia do Rio Jamari
apresenta eventos extremos de maior magnitude média quando comparadas as
outras bacias hidrograficas, indicando assim que do ponto de vista do volume
total das chuvas, ha necessidade de maior preocupacdo com o controle de
enxurradas e conservacao do solo nessa localidade do estado de Rondonia
(CARDOSO; ULLMANN; BERTOL, 1998).

Portanto, dadas as caracteristicas da precipitacdo analisadas, essa bacia
hidrografica estd mais propensa a sofrer mudangas das caracteristicas das
pastagens; a perda de qualidade dos corpos hidricos, devido ao carregamento
de sedimentos que prejudicam a vida das espécies de fauna aquatica; a
deterioracdo das estradas de terra; e perda de habitats e perda de
biodiversidade local (CARVALHO, 2008).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os dados das estacdes pluviométricas que se localizam no estado de Ronddbnia
revelaram que a média das chuvas maximas de “um dia” encontrou-se variando
de aproximadamente 71,3 a 173,5 mm/dia. Além disso, observou-se na série
historica analisada possiveis interferéncias de fenémenos climaticos como o El
Nifo e La Nifia, o que podem ter gerado respectivamente as reducdes e
aumentos na ocorréncia de eventos pluviométricos extremos.

Constatou-se nesse estudo que chuvas de alto fator erosivo, duracdao de 5 min e
tempo de retorno de 2 anos, aumentam sua intensidade ao se aproximarem da
regiao mais ao norte do estado, o que denotou que as mesmas sao
influenciadas pela Zona de Convergéncia Intertropical. Ainda em relacdo a esses
eventos verificou-se que a Bacia do Rio Jamari, quando comparada com as
demais bacias hidrograficas do estado de Rondo6nia, apresenta chuvas extremas
de maior magnitude média, indicando dessa forma a necessidade de maior
preocupacao com o controle de enxurradas e conservacdo do solo nessa
localidade do estado de Rondoénia.

Para trabalhos futuros recomenda-se a instalagdo de estagGes pluviométricas
com registros menores que um dia, a fim de confirmar os resultados obtidos,
visto que os dados de precipitacdes menores que um dia foram obtidos de forma
sintética, dessa forma, podem né&o corresponder fielmente as caracteristicas da
regido em estudo. Além disso, aconselha-se que sejam instaladas estagoes
pluviométricas na regido mais ao norte de Rondo6nia, pois devido a inexisténcia
nessa regido, a mesma ndao foi contemplada como uma area de influéncia por
alguma das equacdes estimadas.
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