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RESUMO

Para o dimensionamento de diversas obras hidraulicas, faz-se necessério o
conhecimento da relagéo intensidade-duracao-frequéncia (IDF) da precipitacdo, o que
garantira a seguranca e viabilidade econémica do projeto. Assim, o presente trabalho
possuiu como objetivo realizar a estimativa dos parametros da equacdo de chuvas
intensas para 10 estacOes localizadas dentro dos limites da bacia hidrografica do rio
Cachoeira, utilizando dois métodos de regressao: regressao linear multipla e regressao
nao linear. O ajuste dos parametros das equacdes IDF utilizando os métodos de
regressao linear e ndo linear apresentaram bons resultados, com coeficientes de
desempenho superiores a 0,98% para ambos. Foram observadas diferencas entre a
intensidade maxima calculada para uma mesma estacdo utilizando os diferentes
métodos de ajuste, de forma que a escolha do método de regressdo pode afetar o
célculo de dimensionamento de estruturas hidraulicas, bem como seus custos de
projeto. A variabilidade dos parametros K e “a” reforcam a necessidade de modelar e
ajustar os parametros da IDF para cada localidade, com vistas a uma melhor estimativa
da intensidade de precipitacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Relagéo IDF, obras hidraulicas, Precipitacdo, relacdo IDF
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INTENSE RAIN EQUATIONS FOR THE CACHOEIRA RIVER HYDROGRAPHIC
BASIN - SOUTH OF THE STATE OF BAHIA - BRAZIL

ABSTRACT

For the dimensioning of several hydraulic works, it is necessary to know the intensity-
duration-frequency (IDF) of the precipitation, which will guarantee the safety and
economic viability of the project. Thus, the present work aimed to estimate the
parameters of the intense rain equation for ten stations located within the limits of the
hydrographic basin of the Cachoeira River, using two regression methods: multiple
linear regression and non-linear regression. The adjustment of the parameters of the
IDF equations using the linear and non-linear regression methods showed good results,
with performance coefficients greater than 0.98% for both. Differences were observed
between the maximum intensity calculated for the same station using the different
adjustment methods, so that the choice of the regression method can affect the design
calculation of hydraulic structures, as well as their design costs. The variability of
parameters K and “a” reinforce the need to model and adjust the IDF parameters for
each location, with a view to a better estimate of the intensity of precipitation.
KEYWORDS: Precipitation, IDF ratio, hydraulic works.

INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicdo espacial e temporal das variaveis que compdem
o ciclo hidroldgico é fundamental para a correta gestao dos recursos hidricos. Dentre
essas variaveis, destaca-se a precipitacdo, que é a principal forma de entrada de agua
em bacias hidrograficas. Entretanto, apesar de haver certa facilidade em obter dados de
estacdes pluviométricas ja operantes no Brasil através dos bancos de dados on-line, na
maioria das vezes, dependendo da regido e da escassez de coletores pluviométricos,
séries com dados horarios podem ser inexistentes, escassas ou falhos, e sendo a
precipitacdo uma variavel continua, seu estudo torna-se, portanto, um desafio (BACK,
2009; BACK et al., 2012; TRENBERTH; ZHANG, 2017).

As precipitagBes intensas, ou também denominadas chuvas extremas, s&o
eventos pluviométricos que geram grandes laminas precipitadas em curto periodo de
tempo (BERTONI; TUCCI, 2013). Estes eventos podem causar danos de pequena e
grande escala tanto em areas urbanas quanto em zonas rurais, fortalecendo que o
conhecimento a respeito das chuvas intensas de uma regido é fundamental para o
planejamento do uso da agua e do solo (SOUZA et al., 2012; TUCCI, 2013; SILVA
NETO, 2016).

O estudo das trés variaveis que compdem a equacdo intensidade-duracao-
frequéncia (IDF) é a principal ferramenta para caracterizar e analisar os parametros da
IDF e estudar as chuvas intensas (SOUZA et al., 2012; DORNELLES; COLLISCHONN,
2016). Estas equac0Oes sao ajustadas empiricamente através da aplicacdo de diferentes
principios de probabilidade nas séries historicas de dados pluviométricos de cada
estacéo (ARAGAO et al., 2013).

Dentre algumas formas de ajuste dos parametros da equacédo IDF, tem-se o0s
métodos de regressao linear multipla e regressdo néo-linear. Diversos estudos (SILVA;
ARAUJO, 2013; DIAS et al, 2020; FERRAZ, et al., 2020; PANSERA, et al., 2020)
utilizaram essas técnicas de regressao para estimativa dos parametros da equacéao de
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chuvas intensas, entretanto, sdo poucos o0s estudos que aplicam diferentes
metodologias e avaliam as diferencas na estimativa das intensidades maximas de
precipitacao.

Diante do exposto, este trabalho possui como objetivo realizar a estimativa dos
parametros da equacdo de chuvas intensas para 10 estacdes localizadas dentro dos
limites da bacia hidrografica do rio Cachoeira, utilizando dois métodos de regressao:
regressao linear multipla (RLM) e regressao néo linear (RNL).

MATERIAIS E METODOS
Localizacdo e caracterizacdo da drea em estudo

A bacia hidrogréfica do Rio Cachoeira esta localizada na porcdo sul da Bahia
(Figura 1), ocupando uma area de 4.273 km?. Apresenta a Mata Atlantica como bioma
predominantemente e concentra uma populacdo estimada em quase 500.000
habitantes segundo dados do IBGE (2019), abrangendo os municipios de llhéus,
Itabuna, lbicarai, Itapé, Jussari, Santa Cruz da Vitéria, Sdo José, Itaju do Coldnia,
Floresta Azul, Itororo, Itapetinga, Firmino Alves e Lomanto Junior.

Os climas predominantes na bacia sdo classificados como Tropical Umido de
Floresta (Af), com altas temperaturas e elevado nivel de umidade e Tropical Umido e
SubUmido (Am), clima de transicdo entre o Af e o0 Aw (KOPPEN, 1936). A regido
apresenta precipitacdo mensal média superior a 60mm, com periodo chuvoso entre
novembro a abril (ENGELBRECHT et al., 2019). A bacia representa grande importancia
para o desenvolvimento socioecondmico da regiao, pois é fonte de agua para irrigacao
e base de subsisténcia das familias ribeirinhas que utilizam os afluentes como fonte de
alimentacao, renda e lazer.

FIGURA 1 — Localizacdo da bacia hidrogréafica do rio Cachoeira

380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000
1 1 1 1 1 1 1
! ! N TR
;I 7 o T o | Mtajuipe, ™ L . ||
. lguai A et T Aimading g et Ppan T .
S . L \hicui i e = iGlvérnader LoméntaJdmior T e \
— e, icni : L .‘ . R
N I 2 <% ;
g Y é - ¥ X -
= | ¢ = ohekia Al ’ Itghung = Lz
5 r'r ks b 5= v ! 8
b i i SIE amd e 3
Mova Canad L § : ) L | j]
i | » Sl llhéus
I Fiffifing AlvesSaNtp Uufa Vitbria __\'._‘;-’__ A 1
Castiba "> (SR 2 ! .
E; Yy o= f Bucrarcma |
i d & Ve
RN o e <
! 1 atg Josa da \}tpria_-'f"" T
g 7 a7 -8
R L Py R -1
] 3 R E 2
S| ltambe i : usspri [~ L
RN, 5 ;
! Ty ) Cofifta s '
X M ] } s
e i i
- L 1 ) ES Una
N . = . ey Arztaca J
ltapatinga 4 FT.)_\_“{\. o ¢ ——— Hidrografia
Y s Tt i Tt s — .
i ey IS A I Bacia do rig Cachogira
= Lo L i Camacan -/ ST ——— =
S0 4-8- 16 24 a2 voorh oy P ~ Municipi g
J o, N S Santa L unicipios L
§ o 2 Hm 7 Pau Brasi ! | O — P A IRVIH 8] §
3 T T T T T T T &
350000 40000 420000 44000 46000 450000 S00000

Fonte: os autores (2020)
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Base de dados de entrada

Os dados diarios de precipitacdo foram obtidos no banco de dados da Agéncia
Nacional das Aguas - ANA, acessiveis no Portal Hidroweb. Foram utilizados 10 postos
de monitoramento pluviométrico localizados no interior dos limites da bacia, cujo critério
adotado para escolha foi possuir mais de 20 anos de dados diarios (Tabela 1).

TABELA 1 - Descricao e localizacdo das estacdes pluviométricas.

Cddigo Municipio Altitude (m)  Latitude Longitude Periodo
(anos)
1439001 Lomanto Junior 151 -14.8103 -39.4714 48
1439002 Floresta Azul 210 -14.8597 -39.6583 50
1439089 Ibicarai 163 -14.8694  -39.5880 34
1439044 Santa Cruz da Vitoria 243 -14.9589 -39.8075 50
1539008 Itaju do Colbnia 182 -15.1389 -39.7242 56
1539016 Itaju do Col6nia 2 180 -15.1544  -39.7692 49
1439010 llhéus 78 -39.0514 -14.7894 36
1439019 Itabuna 55 -39.2667 -14.8000 25
1439023 Itajuipe 107 -14.6771 -39.3893 75
1539002 Sao José 153 -15.0921  -39.3456 49

Fonte: ANA (2020).

Os dados de precipitacao foram organizados em planilhas na plataforma Excel e
posteriormente, foram obtidos os registros de precipitacdo maxima diaria anual. Os
dados de chuvas de 24 horas foram desagregados para duragcdes menores: 1440, 360,
60, 30, 20, 15, 10 e 5 minutos, utilizando os coeficientes da CETESB (1986), expostos
na Tabela 2.

TABELA 2 — Coeficientes utilizados para desagregacao das chuvas.

Relacéo entre alturas pluviométricas Fator de
desagregacéo

1 dia/ 24h 1,14
12 hr/ 24h 0,85

6 hr/ 24h 0,72

1 hr/ 24h 0,42
30 min/ 1h 0,74
20 min/ 30 min 0,81
15 min/ 30 min 0,70
10 min/30 min 0,54
5 min/30 min 0,34

Fonte: CETESB (1986)
As frequéncias observadas foram calculadas de acordo com a equacdo de

Kimbal, que determina a frequéncia com que dado evento pode ser igualado ou
superado pelo menos uma vez em um periodo de anos (VILLELA; MATTOS, 1975):
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Jarve (Equagéio 1)

Em que: f € frequéncia observada, m é o niumero de ordem da chuva maxima
anual e n é igual ao numero de anos da série observada. O tempo de retorno (TR), foi
calculado através da Equacéo 2 e descreve o intervalo em anos em que um evento de
precipitacdo pode ser igualado ou superado pelo menos uma vez em um determinado
tempo.

TR

1
" P(x = xi) (Equagéo 2)

Em que: TR € o periodo de retorno e P € a probabilidade de ocorrer um valor
igual ou superior ao analisado, no periodo de retorno considerado.

Posteriormente, foi realizada a estimativa das chuvas maximas para cada
duracdo e TR de 2, 10, 20, 50 e 100 anos, aplicando-se a distribuicdo de Gumbel,
avaliando a aderéncia previamente pelo teste de Komolgorov-Sminorv ao nivel de
significancia de 5% de probabilidade. Posteriormente, foi realizado o ajuste dos
parametros da Equagdo 3 para cada estacdo. Os métodos para estimativa dos
parametros foram: regressao linear multipla e Gradacdo Reduzida Generalizada (GRG),
um método de regressao nao linear calculada através da ferramenta Solver do Microsoft
Excel.

K xT®
‘Tt )

Em que: i é a intensidade maxima da chuva, em (mm/h), T é o periodo de
retorno, em anos; t é o tempo de duracdo da chuva, em minutos; e K, a, b, e ¢ sédo
parametros que dependem de cada estacdo pluviométrica.

(Equacéo 3)

Analise de desempenho

A andlise de desempenho das equacdes foi realizada por meio do coeficiente de
determinacdo R? (Equacdo 4) e coeficiente de correlagdo de Pearson (Equacéo 5). O
coeficiente de determinacédo (R?) € amplamente utilizado em estudos hidroldgicos, e
descreve o grau de colinearidade entre dados simulados e observados, variando entre -
1 e 1, sendo estes extremos considerados valores 6timos. J& o coeficiente de Pearson,
os valores deste indice variam de 0 a 1, sendo 0 sem concordancia e 1 concordancia
perfeita.

- E|"= ixu:_-"'nm:]{xs:_x.sm} -
R? = = = - (Equacio 4)
\E:n=1'fx|:-|_-":ﬁ:]- I ?:-_l-"s:_xfn‘.}_

v

_ 2lx,— %) (v, — ¥) (Equacéo 5)
W {E{xn - f)::}-zf_}"n - T}:

r

Onde R2 é o coeficiente de determinacdo; r € o coeficiente de correlacéo; ys a
intensidade observada do método dos momentos; Xs € a intensidade predita pelo
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modelo; ¥ é a média da intensidade do método; X, € a intensidade observada, X, m € a
intensidade média observada, e xsm € a intensidade média simulada.

Para avaliar o desempenho da modelagem com base nos coeficientes estatisticos
descritos, foram utilizados os critérios propostos por Hopkins (2000) e Moriasi et al.
(2015), descrito na Tabela 3.

TABELA 3 — Critérios de avaliacao de desempenho do modelo

Coeficiente de Pearson (r)  Classificacédo R2 Classificacéo
0,9-1,0 Quase perfeita >0,85 Muito bom
0,7-0,9 Muito Alta 0,75-0,85 Otimo
0,5-0,7 Alta 0,61-0,75 Bom
0,3-0,5 Moderada 0,51-0,60 Satisfatério
0,1-0,3 Baixa 0,40-0,50 Insatisfatorio
0,0-0,1 Muito baixa <0,4 Sofrivel

Fonte: Hopkins (2000); Moriasi et al. (2015)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as estacOes apresentaram ajuste a distribuicdo de Gumbel, cuja
verificacdo foi realizada pelo teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov a 5% de
probabilidade. Outros estudos, como visto em Souza et al. (2019); Oliveira Junior et al.
(2019); e Petrucci e Oliveira (2019); Nascimento et al. (2020) e Lima et al. (2020),
também apresentaram resultados semelhantes, justificando o uso dessa funcdo de
distribuicdo na andlise de eventos extremos. Nas Tabela 4 e 5, estdo os valores dos
parametros obtidos por regressdo ndo linear e regressdo linear multipla,
respectivamente, bem como as estatisticas de desempenho do modelo para cada
método.

TABELA 4 - Parametros ajustados por regressdo ndo linear e estatisticas de

desempenho.

Localidade K a b C R2 r
Lomanto Junior 645.3651 0.2434 9.2416 0.7073 0.9904 0.9952
Floresta Azul 605.2813 0.2035 10.4999 0.7446 0.9942 0.9971
Ibicarai 585.0570 0.2204 9.3305 0.7099 0.9928 0.9964
Santa Cruz 602.2241 0.2159 9.2545 0.7077 0.9932 0.9966
Itaja 607.0524 0.2322 9.2889 0.7087 0.9916 0.9958
Fazenda Manaus 611.8550 0.2204 9.2945 0.7089 0.9928 0.9964
IIhéus 773.3384 0.2011 9.2545 0.7077 0.9945 0.9981
Itabuna 627.2586 0.2289 9.2918 0.7088 0.9920 0.9960
Sé&o José 650.4715 0.1785 9.2631 0.7079 0.9961 0.9973
Itajuipe 502.0071 0.2593 9.2751 0.7083 0.9884  0.9942
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TABELA 5 - Parametros ajustados por regressao linear mdultipla e estatisticas de

desempenho.

Localidade K a b C R2 r
Lomanto Junior 759.9834 0.2065 12.5077 0.7684 0.9935 0.9967
Floresta Azul 685.4907 0.1874 12.4220 0.7676 0.9946 0.9972
Ibicarai 759.4844 0.2065 12.4959 0.7683 0.9935 0.9967
Santa Cruz 791.6774 0.2012 12.4728 0.7681 0.9938 0.9968
Itaju 785.6087 0.2202 12.5605 0.7688 0.9926 0.9962
Fazenda Manaus 798.4894 0.2063 12.5070 0.7684 0.9935 0.9967
llhéus 1025.6797 0.1848 12.4232 0.7676 0.9947 0.9973
Itabuna 813.4937 0.2162 12.5396 0.7686 0.9929 0.9963
Séo José 635.1561 0.2542 12.7693 0.7706 0.9896 0.9947
Itajuipe 869.6056 0.1609 12.3451 0.7670 0.9957 0.9978

O ajuste dos parametros da equagéo IDF tanto para o método RLM quanto para
RNL apresentaram coeficientes de correlacdo com desempenho considerado “quase
perfeito” para o coeficiente de Pearson e “muito bom” para o coeficiente de
determinacdo, conforme critério exposto na Tabela 3. Nos ajustes das equacoes,
apenas uma estacao (Sao Jos€) apresentou R2? igual a 0,98% tanto pelo método de
RLM quanto para RNL.

No ajuste realizado por meio de regressao linear foi observada uma variagcao nos
valores de K e a. O maior valor de K foi de 1025.6797 para o municipio de Ilhéus, e o
menor valor foi de 635.1561 na estacdo de S&o José. O parametro a variou de 0.2593
(Itajuipe) para 0.1785 observado em S&o José. Os parametros b e ¢ apresentaram
pouca variabilidade, o que se explica pelo fato de serem valores fixados no ajuste para
arranjo dos demais parametros.

No ajuste efetuado por regressdo nao linear, também foi possivel observar
diferencas entre os seus valores. O maior valor de K (773.3384) foi observado no
municipio de Ilhéus, e menor valor (502.0071) para a estagdo S&do José. O parametro a
variou de 0.1785 para Itajuipe a 0.2593 para estacdo em Sdo José. O parametro b teve
como menor valor 9.2416 para a estagcdo Lomanto Junior e 10.4999 como maior valor
para Floresta Azul, assim como os valores de c, em que a estacdo Lomanto Junior
também apresentou o menor valor (0.7073) e maior para Floresta Azul (0.7446). Este
método também apresentou baixa variagdo entre os valores dos parametros b e c.

A forma que o parametro K se distribui espacialmente € similar aos resultados
obtidos por Campos et al. (2014), que também ajustaram as equacdes IDF utilizando os
métodos de RLM e RNL. Os autores concluiram que os parametros K e a apresentaram
comportamento inverso, de forma que as regides com maiores valores de intensidade
de precipitacéo apresentaram maiores valores de K e menores valores de a.

O parametro K também apresentou maiores valores em regiées com maior
intensidade de precipitacdo nos estudos de Back e Cadorin (2020), que estimaram as
equacOes IDF para o estado do Acre e perceberam altos valores deste parametro por
se tratar de uma regido com altos niveis pluviométricos. Campos et al. (2017),
realizando a andlise de chuvas intensas para o estado da Paraiba, observaram
comportamento semelhante, concluindo que os maiores valores de K foram observados
em areas de elevados valores de precipitacdo média anual.
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Assim, essa grande variacdo entre o K e a pode ser explicada devido a grande
variabilidade espacial das distribuicbes de chuvas, pois sdo parametros diretamente
relacionados ao comportamento pluviométrico. Estas variagbes corroboram a
necessidade de modelar e ajustar os parametros da IDF para cada localidade, com
vistas a uma melhor estimativa dos eventos extremos, sendo uma ideia compartilhada
por diversos autores (CAMPOS et al., 2014; GONCALVES et al., 2019; FERRAZ et al.,
2020; NASCIMENTO et al., 2020).

Apbs a estimativa dos parametros, foi realizado o célculo da intensidade maxima
de precipitacdo. A estacdo de Ilhéus apresentou valor de 247.64 mm/h utilizando a
equacdo em que os parametros foram ajustados atraves do método RNL (Tabela 6).
Quando os parametros obtidos por RLM foram utilizados, valor maximo de intensidade
foi de 297.87mm/h. Assim, observou-se alteracdo entre as maximas estimadas para
uma mesma estacgdo utilizando diferentes métodos, fato justificado por Campos et al.
(2014) devido as diferencas entre ambas as metodologias utilizadas, sendo que a
escolha do método de ajuste dos parametros pode afetar o dimensionamento de obras
hidraulicas e seus custos de projeto.

TABELA 6 — Intensidades estimadas (mm/h) para cada duracdo e tempo de retorno
considerando os diferentes métodos de regressao para a estacdo de Ilhéus.

Regressao nao linear

TR min

1440 360 60 30 20 15 10 5

10 7.05 18.54 60.53 90.45 111.37 127.17 149.74 185.28

50 8.63 22.70 7414 110.78 136.41 155.76 183.41 226.93

100 942 24.77 8091 120.89 148.85 169.97 200.15 247.64

Regressao linear

TR min

1440 360 60 30 20 15 10 5

10 7.12 18.74 61.25 91.53 112.70 128.69 151.53 187.45

50 9.84 2590 84.66 126.52 155.78 177.88 209.45 259.11

100 11.31 29.77 97.32 145.45 179.09 204.49 240.78 297.87

CONCLUSAO

Para as localidades estudadas, a distribuicdo Gumbel mostrou-se adequada nas
estimativas dos parametros da equacao IDF, com nivel de significancia 5% pelo teste
de Komolgorov-Smmirnov.

O ajuste dos parametros das equagOes utilizando os métodos de regressao
linear e nado linear, apresentaram bons resultados, com coeficientes de desempenho
superiores a 0,98%.

Foram observadas diferencas entre os valores de intensidade maxima calculadas
para uma mesma estacao utilizando diferentes métodos de ajuste, de forma que a
escolha do método de regressdo pode afetar o célculo de dimensionamento de
estruturas hidraulicas, bem como os custos de projeto.
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A variabilidade dos parametros K e a reforcam a necessidade de modelar e
ajustar os parametros da IDF para cada localidade, com vistas a uma melhor estimativa
da intensidade de precipitacao.
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