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RESUMO

Para a construgdo de barragens, dimensionamento de sistemas de drenagem de aguas pluviais, obras hidraulicas e de contencéo de
cheias, garantindo projetos seguros e economicamente viaveis, é necessario o conhecimento da relagdo intensidade, a duragdo e a
frequéncia (IDF) das chuvas, sendo primordial a realizagdo de estudos hidrolégicos baseados em longas séries historicas de dados
adquiridos através de estacBes pluviométricas para determinacdo dessa relacdo. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo
modelar as relagdes IDF das chuvas para a cidade de Itabuna, localizada no Sul da Bahia, visando oferecer suporte ao planejamento
urbano e gestdo de recursos hidricos na regido em estudo. Foi utilizada uma série histérica diéria de 26 anos de dados pluviométricos
disponiveis na plataforma de informacdes hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas. Para estimar a intensidade de precipitacéo,
foram considerados os tempos de retorno de 2, 10, 20, 50 e 100 anos, e as duragdes de 5, 10, 15, 20, 30, 60, 360 e 1440 minutos,
aplicando a distribuicdo probabilistica de Gumbel, com aderéncia aos dados previamente checada pelo teste Kolmogorov-Smirnov a
5% de probabilidade. O estudo permitiu a estimativa dos pardmetros da equacéo de chuvas intensas através do método Gradiente
Reduzido Generalizado e a determinagdo das curvas IDF para a regido analisada. A equagdo calibrada apresentou alta confiabilidade
segundo os coeficientes estatisticos de desempenho, podendo ser empregada na estimativa da precipitagdo maxima utilizada para
elaboracdo de projetos de estruturas hidraulicas a serem implantados na regido urbana do municipio de Itabuna.

Palavras-Chaves: Chuvas intensas, hidrologia, modelagem ambiental.

Determination of intensity-duration-frequency equation for the city of Itabuna, Bahia

ABSTRACT

For the construction of dams, dimensioning of rainwater drainage systems, hydraulic works and flood containment, ensuring safe and
economically viable projects, it is necessary to know the relationship between intensity, duration and frequency (IDF) of the rains,
being it is essential to carry out hydrological studies based on long historical series of data acquired through pluviometric stations to
determine this relationship. Thus, the present study aimed to model the rainfall IDF relationships for the city of Itabuna, located in the
south of Bahia, aiming to support urban planning and water resources management in the region under study. We used a 26-year
continuous historical series of rainfall data available on the National Water Agency's hydrological information platform. To estimate
the precipitation intensity, the return times of 2, 10, 20, 50 and 100 years were considered, and the durations of 5, 10, 15, 20, 30, 60,
360 and 1440 minutes, applying the probabilistic distribution. of Gumbel, with adherence to data previously checked by the
Kolmogorov-Smirnov test at 5% probability. The study allowed the estimation of the parameters of the intense rainfall equation through
the Generalized Reduced Gradient method and the determination of the IDF curves for the analyzed region. The calibrated equation
showed high reliability according to the statistical coefficients of performance, and can be used to estimate the maximum rainfall used
to design hydraulic structures projects to be implemented in the urban region of Itabuna.

Keywords: Intense rainfall, hydrology, environmental modeling.
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1. Introdugdo

A expansdo desordenada das areas urbanas motivada pelo intenso crescimento populacional observado
nos Gltimos anos tem aumentado cada vez mais a preocupacdo com abastecimento, drenagem das aguas
urbanas e principalmente ocupac6es irregulares (Carvalhais et al., 2019). A falta de planejamento adequado
para suprir todas essas demandas faz com que as influéncias antrépicas sobre o territério produzam impactos
ambientais severos, como aumento dos picos de vazdo devido & impermeabilizacdo do solo, poluicdo dos
corpos hidricos e descarte inadequado de residuos solidos, afetando diretamente a qualidade de vida da
populacéo e causando diversos prejuizos materiais e imateriais (Alves; Formiga, 2019).

Dentre os diversos impactos ambientais no meio urbano, destacam-se aqueles cujo agente deflagrador é
a chuva intensa, que é todo evento cuja lamina precipitada ou sua intensidade supere um valor médio em
funcdo do tempo de duracdo da chuva (Bertoni; Tucci, 2013). Estes eventos podem causar alagamentos e
inundagdes, além de ser o principal responsavel pelo desprendimento e arraste de particulas de solo. Nas areas
ndo urbanas, as chuvas intensas podem ocasionar danos a agricultura, estrutura de barragens e outras obras
hidraulicas (Tucci, 2013).

Em geral, a infiltracdo da dgua proveniente dessas chuvas é reduzida devido a impermeabilizacéo do
solo ¢ ao alto nivel de lamina d’agua que atinge a superficie e, consequentemente, o volume de escoamento
superficial se torna elevado (Tucci, 2013). Dessa forma, além da reducdo da recarga dos aquiferos
subterraneos, ha uma maior propensdo a ocorréncia de erosao hidrica (Dornelles; Collischonn, 2016).

E evidente, ent&o, que os problemas se apresentam quando a precipitagio ocorre em situacdes extremas
de intensidade, durag&o e frequéncia, sendo fundamental dispor de informacdes que ndo s6 fornecam suporte
ao estabelecimento de diretrizes na ocorréncia de chuvas intensas, mas também que subsidie futuros planos de
gestdo municipal. Assim, o conhecimento das variaveis hidroldgicas se mostra de grande relevancia para a
delimitacdo de estratégias e implementacdo de medidas para mitigacdo dos impactos ambientais decorrentes
da alta intensidade de precipitacdo (Londe, et al., 2014).

Além disso, para o dimensionamento de sistemas de drenagem de aguas pluviais, obras hidraulicas e de
contencdo de cheias, garantindo projetos seguros e economicamente viaveis, é necessario o conhecimento das
trés variaveis que caracterizam uma precipitacdo para cada regido: a intensidade, a duracdo e a frequéncia
(IDF) (Pereira et al., 2007). Para isso, sao aplicados diferentes principios de probabilidade nas séries histéricas
de dados pluviométricos e os parametros das equacdes IDF s&o ajustados através de métodos estatisticos com
0 objetivo de explicar a relacdo entre essas trés grandezas (Aragéo et al., 2013; Lorenzoni et al., 2013). Segundo
Pruski et al. (2006), a equagdo IDF também pode trazer a denominacao de “modelo de chuvas intensas”.

Diversos estudos relacionados a esta tematica vém contribuindo para a consolidagdo do modelo de
chuvas intensas e possibilitando a sua utilizacdo para dimensionamentos de estruturas de drenagem e outras
obras hidraulicas, como visto em Petrucci e Oliveira (2019), que calibraram a equacdo IDF para
Uberlandia/MG, Marcuzzo e Goularte (2013) que estudaram e estabeleceram indices de anomalias de chuvas,
Viola et al. (2014) pela observagdo do comportamento do Fator R da equacgdo universal de perdas do solo
(USLE) mediante chuvas intensas e Souza et al. (2012) que determinaram a relacéo IDF para o Estado do Para.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a ocorréncia de chuvas intensas na cidade
de Itabuna através da determinacdo da equagdo IDF, a partir a desagregacdo dos dados diérios de chuvas,
monitorados por uma estacdo pluviométrica localizada na area urbana da cidade.

2. Material e Métodos
2.1 Localizacao da &rea de estudo

O municipio de Itabuna (Figura 1) localiza-se na Mesorregido Sul do estado da Bahia e Microrregido
IIhéus-Itabuna, com sua sede municipal nas coordenadas 14° 47' 08" S e 39° 16' 49" W. Possui &rea total de
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443,09 km? e populacdo de 204.667 habitantes segundo IBGE (2018). A cidade esta inserida na &rea da bacia
hidrogréfica do Rio Cachoeira, distante 30km da sua foz, no Oceano Atlantico.

Conforme a classificacdo de Koppen (1931), o municipio apresenta o clima Tropical de Floresta (Af),
com valores pluviométricos anuais em torno de 1900 a 2000 mm. Este tipo climéatico é caracterizado pela
auséncia de estagdo seca, com precipitagdes maiores que 60 mm no més mais seco e maior volume de chuvas
entre 0s meses de marco e agosto, atingindo temperatura média de 24 a 25 °C nos meses mais quentes (janeiro
e fevereiro).

Figura 1 — Localiza¢éo da cidade de Itabuna e estacdo pluviométrica utilizada
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Os dados pluviométricos da estacdo codigo 1439019-ANA, localizada na area urbana da cidade, foram
obtidos através da plataforma Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas, devendo, segundo Silva e Oliveira
(2017), possuir no minimo 15 anos de observacdes. Para obtencdo da precipitacdo maxima diaria anual, 0s
dados de 26 anos (1980 a 2006) foram organizados em planilhas eletrénicas para analise de auséncia de
informacg@es. As falhas foram completadas utilizando a grade climética de Xavier, King e Scanlon (2015), que
desenvolveram uma rede de alta resolucéo (0,25° x 0,25°) de precipitacao diéria, velocidade do vento, umidade
relativa, radiacdo solar, temperaturas maximas e minimas no Brasil. Os autores testaram seis esquemas de
interpolacdo diferentes para criar grades para essas varidveis, simulando estacdes meteoroldgicas para
utilizacdo em estudos de modelagem ambiental em regides com escassez de dados. Este gerador climatico foi
desenvolvido a partir de dados obtidos de 3625 pluvidmetros e 735 estacGes meteoroldgicas para o periodo de
1980 a 2015.
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2.2 Andlise estatistica e modelos utilizados

Para ajuste de valores da precipitacdo maxima diaria anual foi utilizada a distribuicdo de Gumbel, uma
das distribuicbes de probabilidade mais empregadas em hidrologia para andlise de frequéncia de eventos
extremos (Abreu et al., 2018).

Os dados obtidos pela plataforma digital da ANA representam uma estacao pluviométrica convencional,
ndo apresentando dados horarios de precipitacdo. Dessa forma, foi realizada a desagregacao dos valores diarios
para intervalos de 1440, 360, 60, 30, 20, 15, 10 e 5 minutos de precipitacdo, como proposto pelo
DAEE/CETESB (1980) na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes de desagregacao para diferentes duragdes de chuva

Relagéo entre as Coeficiente de
alturas pluviométricas desagregacéo
10 min para 30 min 0,54
20 min para 30 min 0,81
30 min para 1h 0,74
1h para 24h 0,42
2h para 24h 0,48
3h para 24h 0,54
6h para 24h 0,72
8h para 24h 0,78
10h para 24h 0,82
12h para 24h 0,85

Fonte: CETESB (1980)

Utilizando a Equacdo de Kimbal (Villela; Mattos, 1975), disposta a seguir, foram calculadas as
frequéncias observadas:

oM )
n+1

Onde a variavel F é a frequéncia observada, m é o nimero de ordem da chuva maxima anual, e n € o nimero
total de anos da série historica.

O tempo de retorno (TR) foi obtido pela seguinte equagdo:

__ 1 )
Px sxi)

TR

Apobs a desagregacdo das chuvas em duracBes menores que um dia, as intensidades maximas de
precipitacdo foram estimadas para cada duracéo e periodos de retorno de 2, 10, 20, 50 e 100 anos aplicando a
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distribuicdo probabilistica de Gumbel (Equagdes 3 e 4), com aderéncia aos dados previamente checada pelo
software Statistica utilizando o teste Kolmogorov-Smirnov a 5% de probabilidade.

P, =1 — exp[—exp(Yrg)] 3
Yrr = —In [—ln (1 — %)] “)

Para estimar o evento a ser observado em funcédo do periodo de retorno, a Equacéo 5 foi utilizada (Chow,
1964):

- P (5)
X—X+a =)

n

Em que X ¢ a intensidade méaxima de chuvas para o respectivo TR, em mm; X e ox si0 a média aritmética e
desvio padrdo, respectivamente, das intensidades de precipitagdo da série em mm; on e yn Sa0 0 desvio padréo
reduzido e a média da variavel reduzida, respectivamente.

Por fim, 0o modelo utilizado para relacionar a intensidade, duragéo e frequéncia da precipitacdo conforme
proposto por Villela e Mattos (1975) foi:
. K.TR® (6)
T+ b)

Em que i é a intensidade maxima média de chuva, mm.h-1; TR é o tempo de retorno em anos; t representa
a duracdo da chuva em minutos; e K, a, b e ¢ sdo os parametros empiricos que dependem da estacdo
pluviométrica. Estes parametros foram ajustados por meio de regressdo ndo linear aplicando o método de
interacdo de Gradacdo Reduzida Generalizada (GRG), proposto por Lasdon et al. (1978), utilizando a
ferramenta Solver do Microsoft Excel. O Solver trata-se uma ferramenta de teste de hipéteses, a partir do qual
é possivel identificar um valor ideal para uma equacdo inserida em uma célula denominada de objetivo,
levando-se em consideracdo determinadas regras que limitam e/ou restringem os valores das variaveis. Seu
uso justifica-se pela facilidade de implementacao, pois o respectivo algoritmo encarrega-se de testar as diversas
possibilidades e apontar a melhor combinacao possivel de valores para as células objetivo (Sousa; Paula, 2018).

2.3 Analise de desempenho

A andlise de desempenho das equacdes foi realizada por meio do coeficiente de determinacdo R?, além
do indice de concordancia de Willmott (d) (Willmott etl al., 1985), representado pela Equacdo 7, pelo
coeficiente de correlagdo de Pearson (r) (Camargo; Sentelhas, 1997), com sua férmula destacada na Equacéo
8 e pelo coeficiente de desempenho (Equacédo 9). Este Gltimo é o resultado do produto entre o coeficiente de
correlagdo de Pearson e o indice de Willmott.

B T(xiyi)? ()
2(x; =yl + lyi —yD?

d=1
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o IEu—D.01—7) (8)
JCG —02).30; — 7)?
c=d.r 9

Onde d é o indice de concordancia; r é o coeficiente de correlacdo; ¢’ é o coeficiente de desempenho; yi a
intensidade observada do método dos momentos; xi € a intensidade predita pelo modelo e y é a média da
intensidade do método.

Para avaliar o desempenho da modelagem com base nos coeficientes estatisticos descritos, foram
utilizados os critérios propostos por Cohen (1998) para o coeficiente de Pearson (c), e Camargo e Sentelhas
(1997) para o coeficiente de desempenho (c’) e Moriasi et al. (2015) para o R2, conforme descrito na Tabela
2.

Tabela 2 — Critérios de avaliacdo de desempenho do modelo

Coeficiente de

Coeficiente de

Pearson (1) Classificagéo desempenho (c”) Classificagéo R? Classificagéo
0,9-1,0 Quase perfeito >0,85 Otimo >0,85 Muito bom
0,7-0,9 Muito alto 0,76-0,85 Muito bom 0,75-0,85 Otimo
0,5-0,7 Alto 0,66-0,75 Bom 0,61-0,75 Bom
0,3-0,5 Moderado 0,64-0,65 Mediano 0,51-0,60 Satisfatorio
0,1-0,3 Baixo 0,51-0,60 Baixo 0,40-0,50 Insatisfatorio
0,0-0,1 Muito baixo <0,51 Péssimo <0,4 Péssimo

Fonte: Cohen (1998); Camargo e Sentelhas (1997); Moriasi et al. (2015)

3. Resultados e Discussao

Os valores de intensidades da chuva para as respectivas duragdes e TR na regido urbana de Itabuna
podem ser observados na Tabela 3. Como esperado, é possivel constatar um aumento na intensidade de
precipitacdo conforme o tempo de retorno aumenta e a duracdo das chuvas diminui. O maior valor de
intensidade de precipitagdo foi de 265,62 mm.h-1 com 5 minutos de dura¢do e TR de 100 anos, e 0 menor
equivaleu a 2,72 mm.h-1 em 1440 minutos e TR de 2 anos. Este comportamento também foi observado em
estudos realizados por Dorneles et al. (2019), Abreu et al. (2018) e Teodoro et al. (2014) em diferentes areas
de estudo.

Tabela 3 — Intensidades de chuva (mm.h) para as diferentes duracdes (min) e tempos de retorno (anos) para 0 municipio
de Itabuna, Bahia.

R min
1440 360 60 30 20 15 10 5
2 2,72 9,06 31,72 46,95 57,04 65,72 76,05 95,77
10 531 16,22 56,75 84,00 102,05 117,59 136,07 171,35
20 6,30 18,95 66,32 98,15 119,25 137,41 159,00 200,23
50 758 2249 78,70 116,48 141,52 163,07 188,69 237,61
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100 854 2514 8798 130,21 158,20 182,29 210,94 265,62

Para todos os periodos de retorno a precipitacdo é mais intensa nos primeiros 5 minutos, sendo que,
analisando o TR de 2 anos a chuva é menos intensa comparada ao TR de 100 anos. Analisando as curvas IDF
(Figura 2), é possivel observar a relagéo inversamente proporcional entre intensidade e duracéo das chuvas,
sendo que os maiores valores de intensidade de precipitacdo estdo relacionados as menores duracdes em todos
os tempos de retorno. A medida que a durag&o da precipitagio aumenta, também é perceptivel a menor variagio
da intensidade em todos os TR.

O padrédo das curvas IDF para a regido urbana de Itabuna segue o comportamento esperado, como
demonstrado por Nascimento e Jesus (2017), que observaram pequena variagdo nos valores de intensidade
conforme a duracdo da precipitagdo aumenta. Oliveira et al. (2005) analisaram a curva IDF para alguns
municipios de Goias e Aragdo et al. (2013), estudando as curvas em Sergipe, apresentaram resultados com
comportamentos semelhantes.

Figura 2 — Comparativo das curvas intensidade-duragdo-frequéncia para 2, 10, 20, 50 e 100 anos de tempo de retorno
para 0 municipio de Itabuna, Bahia.
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A determinacdo dos pardmetros K, a, b e ¢ da equacgdo de chuvas intensas para a cidade de Itabuna foi
realizada ajustando a equacédo geral aos dados pluviométricos mediante desagregacao. O ajuste dos dados foi
executado por meio do Método do Gradiente Reduzido Generalizado, obtendo o modelo de IDF especifico
para a localidade, representado pela Equacdo 10. A Tabela 4 apresenta os parametros da equacdo bem como
os valores dos coeficientes estatisticos que descrevem o desempenho da simulacéo.

Tabela 4 — Parametros da equacdo IDF e valores dos coeficientes estatisticos da modelagem

Paradmetros da equacéo IDF Coeficientes estatisticos

Cddigo da

. K a b C R2 r d ¢
estacdo

Municipio
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Itabuna 1439019 627,2586  0,2289 19,2918 0,7088 0,9920 0,9960 0,9981 0,9941

627,2586. TR2289 (10)

L= (6 +9,2917)07088

Os valores dos parametros “K” e “a” variam por localidade visto que estes possuem relagcdo com alta
variabilidade espacial das chuvas e diferencas entre as condi¢des climaticas de cada regido. No presente estudo,
as variaveis apresentaram valores de 627,25 e 0,2289, respectivamente, e b e ¢ se comportaram de forma
semelhante aos estudos anteriormente citados. O municipio de Itabuna possui clima tropical de floresta (Af),
segundo a classificacdo de Koppen (1931), cujas caracteristicas contribuem para maiores valores de
precipitacdo anual que as demais cidades da regido, e, consequentemente, maiores valores de K. Esta diferenca
pode ser observada quando comparada a cidade de Ituacu, por exemplo, que possui clima seco de caatinga
(BSwh) com K = 605,20 (Gongalves et al., 2018).

Gongalves et al. (2019) encontraram os valores de K e a de 876,93 e 0,200 para o municipio de
Canavieiras, nesta ordem, e 540,37 e 0,2346, para a cidade de Monte Santo, localizado em regido de clima
semi-arido (BSwh), com indices de precipitacdo que ndo excedem 900 mm anuais. Santos et al. (2019),
realizando o mesmo estudo para algumas cidades no sudeste do Ceara, observou o parametro K variando entre
407,99 e 449,96, constatando também pequena alteragdo dos parametros b e c. A variacao entre os valores de
K e a para diferentes regides reforca a necessidade da calibragdo da equacdo IDF para cada localidade,
garantindo projetos hidraulicos seguros que consideram as especificidades de cada area.

Foram utilizadas quatro estatisticas de desempenho para avaliacdo da simulacdo. O coeficiente de
determinacdo (R?), cuja representacdo grafica e linha de tendéncia encontra-se na Figura 3, apresentou valor
de 0,9920, considerado “muito bom” conforme critério proposto por Moriasi et al. (2015) e exposto na Tabela
2. O coeficiente de correlacéo de Pearson (r) e o indice de Willmott (d) apresentaram um desempenho “quase
perfeito” segundo as classificacfes de Willmott et al. (1985) e Cohen (1988). O indice de desempenho (c’)
apresentou valor de 0,9941, considerado “6timo” por Camargo e Sentelhas (1997).

Figura 3 — Relacdo entre intensidade méxima de precipitacdo observada e estimada, linha de tendéncia e o valor de R?,
correspondentes aos dados do municipio de Itabuna, Bahia.
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Os resultados da boa correlagdo da equacéo ajustada para a area de estudo corroboram com os obtidos
por Pereira, Duarte e Sarmento (2017) e Arboit, Mancuso e Fioreze (2017), que realizaram estudos semelhantes
para 0s municipios de Ipameri/GO e Irai/RS obtendo, respectivamente, coeficientes de determinacdo médios
de 0,9986 e 0,9971. De forma semelhante, Campos et al. (2014) e Dorneles et al. (2019) também obtiveram R?2
acima de 0,99 para ajuste das IDF por regressdo ndo linear, para o Estado do Piaui e municipio de Pelotas/RS,
respectivamente.

4, Conclusao

A presente pesquisa possibilitou a elaboracdo das curvas intensidade-duragédo-frequéncia da precipitagédo
para a cidade de Itabuna, evidenciando a relagéo entre as trés grandezas e permitindo o célculo da intensidade
das chuvas baseada no tempo de retorno e na duracao escolhida.

A equacdo calibrada possui alta confiabilidade segundo os coeficientes estatisticos de desempenho,
podendo ser empregada na estimativa da precipitacdo maxima utilizada para elaboracdo de projetos de
estruturas hidraulicas a serem implantados na regido urbana do municipio de Itabuna.

A diferenga entre os parametros obtidos no presente estudo e os encontrados na literatura para outras
localidades evidenciam a necessidade de se estudar as relacdes IDF para cada regido devido a alta variabilidade
espacial das chuvas, sendo necessaria a maior distribui¢do de pluvidmetros para incrementar o banco de dados
de informacdes de precipitacao.

Dessa forma, a metodologia empregada possibilitou a obtencéo de resultados satisfatérios mesmo diante
da auséncia de dados atualizados, sendo indispensavel a atualizacdo deste estudo a medida que novas
informacGes sejam disponibilizadas, e, apesar da equacdo desenvolvida neste trabalho apresentar limitacdes
por se basear em uma andlise probabilistica, ela representa uma ferramenta Gtil para auxilio no planejamento
urbano, dimensionamento de estruturas de drenagem e diversas obras hidraulicas na regido estudada.
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