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ESTUDO PARA OBTENCAO DE CURVAS DE CHUVAS INTENSAS
REGIONALIZADAS NA REGIAO DA CHAPADA DIAMANTINA, BAHIA.

Udson Renan Silva * & Gabriela Guedes *& Lafayette Dantas da Luz *°

Resumo — Eventos hidrologicos com precipitacdes intensas sdo comumente ocorrentes no Brasil
ocasionando em muitas regides problemas de enchentes e enxurradas que colocam em risco a vida
da populacdo. Logo, os estudos de chuvas intensas tornam-se relevantes, principalmente em regides
com histdricos dos problemas citados. Nesse contexto o objetivo do trabalho constitui-se na analise
de chuvas intensas na regido da Chapada Diamantina, Bahia, a partir da obtengdo de curvas
Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) regionalizadas e estudo da chuva que causou a enxurrada
catastréfica ocorrida no municipio de Lajedinho, em dezembro de 2013. Foram analisadas as séries
histéricas de precipitacdo maxima didria de 34 postos pluviométricos da regido. Os resultados
indicaram a delimitacdo de duas regides homogéneas, a partir das quais foram obtidas curvas IDF
regionalizadas para diferentes duraces e periodos de retorno. No estudo do caso de Lajedinho
conclui-se que o evento hidroldgico ocorrido estd associado a um periodo de retorno de 25 anos
pela curva regional, mas cerca de 50 anos pela curva local. Assim a regionalizacdo mais se aplica a
locais sem dados de boa qualidade. O estudo apresentado contribui tecnicamente no planejamento
de futuras acOes estruturais e ndo-estruturais que minimizem os impactos decorrentes de eventos
hidrolégicos intensos na regido.

Palavras-Chave — Regionalizacdo de chuvas intensas, curvas IDF, desagregacao de chuvas.

STUDY FOR OBTAINING REGIONALIZED INTENSE RAINFALL CURVES
— CHAPADA DIAMANTINA REGION, BAHIA STATE.

Abstract — Hydrological events with intense rainfall commonly occur in Brazil, causing in many
regions problems of floods that endanger the life of the population. Therefore, the studies of intense
rains become relevant, especially in regions with historical problems cited. In this context, the
objective of this work is to analyze intense rains in the Chapada Diamantina region, in the State of
Bahia, by obtaining regionalized Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves and a case study of the
catastrophic flood in the municipality of Lajedinho in December of 2013. In the study were
analyzed the historical series of maximum daily precipitation of 34 pluviometric stations of the
region. The results indicated the delimitation of two homogeneous regions, from which regionalized
IDF curves were obtained for different durations and return periods. In the case study of Lajedinho
it is concluded that the hydrological event occurred is associated to a 25-year return period, based in
the regional curve, however a 50-year is obtained based on the indivudal curve. This regionalization
is mostly reccomended for locations without good quality data. The presented study contributes
technically to the planning of future structural and non-structural actions that minimize the impacts
resulting from intense hydrological events in the region.

Keywords — Regionalization of Intense rainfall, IDF curves, rainfall disaggregation.
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INTRODUCAO

O problema relativo a enxurradas e a inundacgdo de povoados e comunidades, elemento central
do projeto no qual o estudo apresentado neste artigo foi desenvolvido, diz respeito a questdo do
manejo de aguas pluviais urbanas. Tal questdo é parte das a¢Ges de Saneamento Basico, que tem
amparo na Lei 11.445/07, em seu Art. 3° no qual é definido como sendo o conjunto de servicos,
infraestruturas e instalacdes operacionais de a) abastecimento de agua potavel; b) esgotamento
sanitario; c) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos; d) drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas (BRASIL, 2007).

Conforme Tucci (2005) o gerenciamento das inundagfes ribeirinhas visa evitar que as
populacdes ocupantes dessas localidades sejam atingidas pelas inundacGes naturais. Os rios nos
periodos chuvosos saem do seu leito menor e ocupam o leito maior, dentro de um processo natural.
Esses eventos ocorrem de forma irregular ao longo do tempo e a populagdo tende a ocupar o leito
maior, ficando sujeita ao impacto das inundacGes. Essa situacdo é ainda mais grave nos casos em
que se observa intermiténcia do fluxo dos rios, criando a sensacdo na populagédo de que a cheia do
rio praticamente ndo existe ou é resultado de uma fatalidade.

O projeto teve como forte motivacgdo para sua realizacdo, a tragédia ocorrida em dezembro de
2013 na cidade de Lajedinho, Bahia, quando uma concentracdo de chuva intensa sobre a bacia
hidrogréfica do rio Saracura que drena a cidade provocou enxurrada resultando na destruicdo de
centenas de casas, muitas familias desabrigadas e a morte de 17 pessoas (de uma populacdo de
cerca de 2000 habitantes). Tal fendmeno é bastante observavel na regido da Chapada Diamantina
em funcdo das suas caracteristicas climatologicas, fisicas e de uso e ocupacdo do solo, expondo
populacbes de outras cidades e povoados ao mesmo tipo de risco. Eventos hidrolégicos de grande
intensidade semelhantes a este, como aqueles analisados por Silva et al. (2012), Saldanha et al.
(2012) e Oliveira et al. (2014), sdo comumente objeto de investigagdo visando direcionar futuras
intervencdes nas areas afetadas.

O estudo de chuvas intensas para a regido emerge da necessidade de conhecimento quanto as
relacdes de intensidade, duracéo e frequéncia (IDF) da precipitacdo pluvial e que poderdo subsidiar
tecnicamente a execucdo de obras de manejo e drenagem das aguas pluviais em localidades com
riscos de inundacdo e enxurradas. Estudos desenvolvidos por Silva et al.(2002) e Matos (2005)
obtiveram equacdes IDF para diferentes localidades do estado, contudo, na regido em estudo foi
analisada somente a pluviometria de duas localidades. Evidencia-se em uso no estado as equacdes
de chuvas intensas, obtidas pelo software Plavio 2.1, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisas em
Recursos Hidricos da Universidade Federal da Vicosa, contudo, sua base de dados ndo contempla
postos da regido em estudo. Assim, em virtude da limitacdo de estudos de chuvas intensas na regiéo
e dos histdricos registros de enchentes e enxurradas, o estudo proposto apresenta-se como relevante
tecnicamente e socialmente.

O presente artigo trata do estudo de chuvas intensas e definicdo de curvas Intensidade-
Duracgéo-Frequéncia (IDF) regionalizadas para duracdes inferiores a um dia para a regido da
Chapada Diamantina, onde se insere o municipio de Lajedinho, por meio da analise de
probabilidade das precipitacdes locais, baseando-se em dados de pluviémetros.

REGIAO DE ESTUDO

A regido de estudo esta situada no centro do Estado da Bahia, numa area denominada
Territorio da Chapada Diamantina, e que abrange 23 municipios (MDA, 2010), como pode ser
verificado na Figura 1, compreendendo uma 4rea de 30.458,88 km? (SEI, 2010 apud MDA, 2010).
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Nesta area insere-se o Parque Nacional da Chapada Diamantina (PNCD), localizado a 425 km da
cidade de Salvador. A regido é formada por areas planalticas e serranas, com altitudes varidveis
entre 500 a 1000 metros, caracterizando-se como divisora natural das bacias hidrograficas dos rios
Sdo Francisco, Contas e Paraguacu. Possui um clima tropical com precipitac@es variaveis entre 700
a 1000 mm anuais e temperaturas variaveis entre 15° a 25°C (MDA, 2010).
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Figura 1 — Regido de estudo e postos pluviométricos — Chapada Diamantina, Estado da Bahia.

METODOLOGIA

O estudo de chuvas intensas com a finalidade de defini¢do de curvas IDF regionalizadas para
duracdes inferiores a um dia baseou-se em dados de totais diarios de precipitacdo registrados por
pluviémetros, pois ndo ha disponibilidade de dados pluvidgraficos na regido.

Os totais diarios de precipitacdo foram obtidos junto ao banco de dados da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), na forma de dados consistidos. De 48 estacBes pluviométricas identificadas na
regido e da analise de qualidade das séries historicas (identificacdo de falhas e extensdo das séries),
restaram 34 estacfes com no minimo 20 anos de dados completos (ver Figura 1). Destes, 0 Unico
que ndo cumpriu esse critério de tamanho amostral, foi o posto 01340005 (Iramaia) devido a sua
localizagdo, pois acarretaria numa falta de informacdes na regido leste da Chapada Diamantina.

Posteriormente foram obtidas séries anuais de totais maximos diarios, as quais foram
ajustadas as distribuicdes de probabilidade Normal e de Gumbel. Apos avaliacdo de aderéncia, a
distribuicdo de Gumbel apresentou melhor representacdo no ajuste de probabilidade dos dados e foi,
assim, considerada para o prosseguimento do estudo.

O agrupamento das curvas de probabilidade de excedéncia dos totais diarios maximos anuais
das diversas estacdes pluviométricas revelou uma dispersdo a qual foi explorada para definicdo de
sub-regides. Para identificar tais sub-regides, desenvolveu-se curva probabilistica com a totalidade
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das séries agrupadas numa sé amostra, com o que se obteve uma curva regional, ‘central’ as demais.
As estacOes cujas curvas que se agrupavam em lados opostos a essa curva central, potencialmente
constituiriam, por maior semelhanca probabilistica, as referidas sub-regides. Afericdo a respeito da
localizacdo das estacBes referentes a uma sub-regido ou outra (critério comportamental) foi
realizada por observacdo da posicdo na regido geral (critério espacial). Além da posicdo na éarea,
tais sub-regides foram também confrontadas com mapas temaéticos referentes a clima, relevo e
vegetacdo, verificando-se grande coincidéncia com a delimitacdo espacial desses temas. Assim,
curvas probabilisticas médias para as duas sub-regides foram definidas.

As curvas probabilisticas obtidas para totais didrios maximos anuais foram transformadas,
apos, para curvas de duracdes menores via coeficientes de desagregacao apresentados por CETESB
(1980) para as duracdes entre 5 a 1440 minutos.

RESULTADOS

A partir da andlise das chuvas intensas foram obtidas as curvas probabilisticas, pela
Distribuicdo de Gumbel, indicadas na Figura 2. Em funcdo da dispersdo das mesmas, obteve-se
inicialmente uma curva regional média, calculada a partir da média dos totais maximos diarios de
precipitacdo das esta¢fes pluviométricas da regido, e posteriormente foram identificadas as curvas
regionais que situaram-se acima ou abaixo da mesma. Os dois grupos de curvas regionais (Regido 1
e Regido 2) definidas tiveram correspondéncia, em termos espaciais, com zonas de mesma condicao
climética, de relevo e de vegetacao, confirmando a regionalizacdo em duas regides.
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Figura 2 — Curvas probabilisticas. (a) de todas estacGes e dos dados conjuntos; (b) curvas médias das Regido 1
(indicada por “Média de P s”) e Regiéo 2 (indicada por “Média de P i”’) e curva média geral (dados conjuntos)

As curvas probabilisticas médias das duas sub-regides identificadas, sdo expressas pelas
equacdes 1 e 2, a seguir, onde X = precipitacdo total maxima diaria, X = seu valor.

Regido 1 (area superior a curva média geral na Figuras 2(b) e 3):

P[X >x] = 1 - exp(-exp(-0,0424.(x - 68,966))) €y
Regido 2 (area inferior a curva média geral na Figuras 2(b) e 3):
P[X >x] = 1 - exp(-exp(-0,0545.(x - 57,372))) )
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As recorréncias (em anos) dos totais diarios maximos sao ilustradas na Figura 4, onde se
incluiu a curva individualizada para o posto pluviométrico de Lajedinho (1240022). Este situa-se na
Regido 1, porém se aproxima da condicdo media regional total. Observa-se ainda que para periodos
de retorno inferiores a 10 anos as diferencas entre as precipitacdes maximas diarias sdo
praticamente iguais, e somente para periodos que as diferencas sao crescentes.

250

Precipitacdes maximas diarias (rmn)

1} 100 200 300 400 500 ai0

Tempo de retorno (anos)

Regl FegTotal

—Laj Reg?

Figura 3 — Curvas de tempos de recorréncia das precipitagdes maximas diarias

Na Tabela 1 sdo apresentados os postos utilizados no estudo distribuidos entre Regido 1 e
Regido 2, com as respectivas identificacGes.

Tabela 1 — Distribuicdo dos postos pluviométricos por regibes homogéneas

Regido hidroldgica 1 Regido hidrolégica 2

Cddigo ANA | Municipio Cddigo ANA | Municipio Cédigo ANA | Municipio
1241018 | Wagner 1241016 | Lengois 1241003 | Boninal
1241017 | Lencdis 1341011 | Rio de Contas 1340018 | Barra da Estiva
1241010 | Lengois 1240010 | ltaeté 1340019 | Iramaia
1341007 | Contendas do Sincora 1341006 |Piatd 1341003 | Jussiape
1241016 | Lencdis 1240022 | Lajedinho 1341002 | Rio de Contas
1241006 | Mucugé 1240001 | Ibiquera 1341012 | Dom Basilio
1241007 | Andarai 1340008 | Maracas 1342016 | Jequié
1241008 | Andarai 1341009 |Piatd 1241012 | lraquara
1341015 | lramaia 1341016 | Rio de Contas 1340005 | Iramaia
1340016 | Marcionilio Souza 1341014 | Ibicoara 1241026 | Utinga
1241001 | ltaeté 1341008 | Mucugé - -
1240012 | ltaeté 1241009 | Seabra - -

A partir da obtencdo de tais curvas probabilisticas, executou-se o processo de desagregacéo de
totais diarios em duracbes inferiores a um dia (1440 minutos), obtendo-se curvas IDF
regionalizadas e que estdo ilustradas nas Figuras 4 e 5.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



Wb ABRMH
/”" = \{\\ / l ' I I

X)’\\\b\l) > 4 .~ -

e Associagao Brasileira de

1l : AN 100 ’ .
ABRH n,u;\n‘_}‘:]» 0LIS/SC Recursos Hidricos

120 é

100 — ‘ ‘ ‘ 5

= =
£ 30 E 4
& g
. £
= 60 =
= it
£ 40 = 2
= »
= z

20 |

-
V] 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Duracio (h) Duracio (min)
e—TR2 — TR 5 s TR 10 — TR 25 e—TR 2 TR TR 10 e 0
TR 50 TR 100 w=TR 500 TR 50 TR 100 s TR. 500
(a) (b)

Figura 4 — Curvas IDF da Regido 1: (a) duragBes de 1 a 24 horas; (b) duragdes de 5 a 30 minutos
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Figura 5 — Curvas IDF da Regido 2: (a) duragdes de 1 a 24 horas; (b) duragdes de 5 a 30 minutos

A partir dos resultados obtidos com o estudo de chuvas intensas regionalizadas analisou-se o
evento hidroldgico ocorrido em Lajedinho, em dezembro de 2013, que de acordo com dados de
pluvidmetros da regido a precipitacdo total diaria registrada no dia foi aproximadamente de 120 mm
(Nascimento, 2017). Analisando-se a Figura 3 observa-se que apesar de as precipitacdes maximas
diarias do posto Lajedinho serem superiores a média regional, os dados diarios situam-se dentro do
limite maximo de precipitacfes da Regido 1. Nota-se que a precipitacdo diaria maxima de 120 mm
estd associada a um periodo de retorno (TR) de aproximadamente 25 anos, considerando uma série
de dados de 20 anos conforme mencionado anteriormente.

Em virtude da inexisténcia de pluvidgrafo na regido, ndo ha registros oficiais quanto a
duracgdo da chuva ocorrida, mas que de acordo com moradores locais ocorreu num intervalo de 2
horas, o que pode ser confirmado pelas imagens de nebulosidade da Figura 6 (Aradjo, 2013).
Supondo-se valida essa duragdo obtém-se uma intensidade de 60 mm/h, que na Figura 4a (Regiéo 1)
estd associada a TR= 25 anos, enquanto que na Figura 5a (Regido 2) esta associada a um TR=100
anos.
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Figura 6 — Evolucédo na formacdo de nebulosidade e ocorréncia de chuvas no municipio de Lajedinho e entorno.
Legenda no mapa: cores indicando nebulosidade — Cinza (chuvas de fraca intensidade) a Azul (possibilidade de chuvas
de forte intensidade). Legenda no rodapé: temperatura no topo das nuvens (graus Celsius).

Analisando-se a série histérica completa do posto pluviométrico de Lajedinho, que possui
registros desde o ano de 1937 a 1996 verificou-se que a maxima precipitagdo com duracdo de 1 dia
foi de 156,40 mm ocorrida em 3 de marco de 1985; valor este superior ao registrado em 2013.
Especificamente para o posto de Lajedinho selecionou-se numa segunda analise uma série histérica
de chuvas méximas total com 53 anos (01/1938 a 12/1990) e utilizou-se os mesmos coeficientes de
desagregacédo das chuvas indicados por CETESB (1980). Foram obtidas as curvas IDF (Figura 7) a
partir da aplicagdo da distribuigdo de Gumbel, objetivando avaliar a probabilidade de ocorréncia do
evento registrado com base em registros pluviométricos locais. Para analise comparativa,
considerando a intensidade de 60 mm/h e a duracdo de 120 minutos, observa-se que tal evento
corresponderia a um TR préximo a 50 anos, conforme destacado na Figura 7. Saliente-se que
usualmente obras de macrodrenagem sdo dimensionadas com periodos de retorno entre 25 e 50
anos.

CONCLUSAO

Os estudos de regionalizacdo de chuva intensas na regido da Chapada Diamantina
constataram que a mesma possui duas areas com caracteristicas de intensidade, duracdo e
frequéncia que diferem entre si, ao utilizar a distribuicdo de probabilidade de Gumbel. Os resultados
indicam que a Regido 1 corresponde a area onde sdo registradas as maiores precipitaces maximas
diérias da regido da Chapada Diamantina, porém as diferengas entre estas precipitagdes registradas
na Regido 1 e 2 sdo minimas para periodos de retorno inferiores a 10 anos.
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Figura 7 — Curvas IDF para o posto pluviométrico de Lajedinho (1240022)

Ressalta-se a importancia de estudos de chuvas intensas em areas sujeitas a inundacdes ou
enxurradas, a partir da regionalizacdo de chuvas em virtude da limitada rede de monitoramento
hidrometeoroldgico existente, no que se refere a distribuicdo espacial, qualidade e extensdo das
séries historicas.

Quanto ao evento hidrologico ocorrido em Lajedinho no ano de 2013, os estudos indicam que
a precipitacdo ocorrida esta associada a um TR de aproximadamente 50 anos, embora a curva
regional indicasse 25 anos. Assim, futuros projetos de macrodrenagem devem considerar essa
particularidade de regime intenso de precipitacfes que € distinto de outras regides.

Com a andlise do caso de Lajedinho, verifica-se que a regionalizacdo é de grande utilidade
para localidades que ndo disponham de estacBes pluviométricas ou que seus dados sejam
insatisfatorios; entretanto no caso de haver dados locais com boa qualidade, uma afericdo
probabilistica com os mesmos se faz necessaria.
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