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RESUMO 

O conhecimento sobre as chuvas intensas baseado nas equações de intensidade, duração e 
frequência é uma importante ferramenta no planejamento urbano e dimensionamento de projetos 
hidráulicos. A bacia hidrográfica do Rio do Cobre em Salvador-BA possui uma área de 20,65 km2, 
sendo a quinta maior bacia do município. A região possui uma densidade populacional de 
4.319,56hab./km2, tendo ainda como agravante por ser um dos maiores territórios de pobreza da 
capital baiana, frequentemente sofre com problemas de alagamentos e inundações. Nesse sentido, 
este trabalho objetivou determinar as precipitações máximas associadas a diferentes períodos de 
retorno utilizando métodos probabilísticos e obter os parâmetros da equação regionalizada de 
chuvas intensas para a bacia hidrográfica do Rio do Cobre em Salvador. Para tanto, utilizou-se uma 
série histórica de 75 anos, a qual foi ajustada pela distribuição de extremos, ou distribuição de 
Gumbel, para obtenção das precipitações máximas. Os resultados dos parâmetros obtidos para 
equações IDF foram K= 360,1246, m=0,1992 e n=-0,61926, com um coeficiente de determinação 
r²=0,975.  
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RESUMEN 
El conocimiento de las lluvias torrenciales basado en ecuaciones de intensidad, duración y frecuencia 
es una herramienta importante en la planificación urbana y dimensionamiento de proyectos 
hidráulicos. La cuenca hidrográfica Rio do Cobre en Salvador-BA tiene un área de 20,65 km2, siendo 
la quinta cuenca más grande del municipio. La región tiene una densidad de población de 4.319,56 
hab/km2, y como agravante, por ser una de las zonas de mayor pobreza de la capital bahiana, sufre 
con frecuencia inundaciones e inundaciones. En ese sentido, este trabajo tuvo como objetivo 
determinar la precipitación máxima asociada a diferentes períodos de retorno utilizando métodos 
probabilísticos y obtener los parámetros de la ecuación regionalizada de lluvia intensa para la 
cuenca del Río do Cobre en Salvador. Para ello se utilizó una serie histórica de 75 años, la cual fue 
ajustada por la distribución de extremos, o distribución Gumbel, para obtener la máxima 
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precipitación. Los resultados de los parámetros obtenidos para las ecuaciones IDF fueron K= 
360.1246, m=0.1992 y n=-0.61926, con un coeficiente de determinación r²=0.975. 
 
Palabras clave 
Distribución de Gumbel, Intensidad-Duración-Frecuencia, Desglose de precipitaciones. 

ABSTRACT 
Knowledge about heavy rainfall based on intensity, duration and frequency pressures is an important 
tool in urban planning and dimensioning of hydraulic projects. The Rio do Cobre hydrographic basin 
in Salvador-BA has an area of 20.65 km2, being the fifth largest basin in the municipality. The region 
has a population density of 4,319.56 inhabitants/km2, with the aggravating factor being one of the 
areas of greatest poverty in the capital of Bahia, often suffering from flooding and flooding. In this 
sense, this work aimed to determine the maximum rainfall associated with different return periods 
using probabilistic methods and to obtain the parameters of regionalized protection from intense 
rainfall for the Rio do Cobre watershed in Salvador. For that, a historical series of 75 years was used, 
which was adjusted by the distribution of extremes, or Gumbel distribution, to obtain the maximum 
precipitation. The results of the migration parameters for the IDF were K= 360.1246, m=0.1992 and 
n=-0.61926, with a captain of instruction r²=0.975. 
 
Key Words 
Gumbel Distribution, Intensity-Duration-Frequency, Rainfall breakdown. 
 

1 INTRODUÇÃO 

A ocorrência mais frequente e intensa de eventos extremos de precipitação até o final do 

século XXI é esperada sob condições de mudança climática (Pohl et al., 2017). Isso leva a um 

aumento do risco de inundação com impacto adverso na infraestrutura de drenagem urbana 

existente, resultando em danos humanos e perdas econômicas. A infraestrutura de drenagem e as 

estruturas de controle de inundações são tipicamente projetadas com base nas propriedades de 

precipitação extrema na forma de curvas intensidade-duração-frequência (IDF) (Hosseinzadehtalaei 

et al., 2017). 

As IDF são baseadas em séries históricas de precipitação com uma suposição de 

estacionariedade temporal. No entanto, as mudanças climáticas vêm alterando as propriedades das 

precipitações extremas e violam essa suposição. Portanto, os padrões atuais de projeto baseados 

nas curvas IDF, precisam ser revisados e as mudanças esperadas nas propriedades de precipitação 

devem ser incorporadas para os futuros projetos de infraestrutura. 

As curvas IDF são representações gráficas da quantidade de água que cai dentro de um 

determinado período nas áreas de captação. As curvas IDF constituem o estabelecimento de relação 

entre a intensidade da precipitação (mm/h), o tempo de duração da precipitação (min) e o período 

de retorno de um evento de precipitação, em anos. 

A avaliação da precipitação extrema é um problema importante na análise e projeto de risco 

hidrológico. As curvas IDF são uma ferramenta comum da prática de engenharia e são usadas para 
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uma variedade de aplicações (Fortier & Mailhot, 2014). A avaliação dos extremos de chuva, 

incorporada na relação IDF, tem sido um foco importante da hidrologia teórica e aplicada.  

De acordo com Simonovic et al. (2017), o cálculo para determinação das relações de  IDF de 

precipitação tipicamente envolve três etapas, sendo, (1) determinação das máximas alturas 

pluviométricas no período de 24 horas (2) ajustar os dados a uma função de distribuição de 

probabilidade (PDF) e (3) relacionar a precipitação de máxima intensidade para cada duração a um 

período de retorno correspondente (TR). Segundo Pizarro et al. (2018), esses procedimentos 

permitem a geração de exibições numéricas e gráficas de curvas IDF, para qualquer localização 

espacial selecionada e para qualquer combinação da função de distribuição de probabilidade.  

Os desastres hidrometeorológicos estão relacionados, na maioria das vezes, com chuvas 

intensas, podendo ser agravados pelas ações antrópicas (Naghettini & Pinto, 2007). De acordo com 

Mihu-Pintilie et al. (2019) as sociedades humanas sempre tentaram reduzir o impacto dos 

alagamentos e inundações e sempre buscaram proteção contra desastres naturais, instalando-se 

em áreas seguras ou construindo infraestruturas de defesa.  

Segundo Gigovic et al. (2017) as inundações estão entre os riscos naturais mais recorrentes 

e devastadores, afetando a vida humana e causando graves danos econômicos em todo o mundo. 

Na figura 1, observa-se os dados da DAT (Emergency Eventes Database referente número de casos 

de desastres naturais hidrológicos referente ao período de 1990 a 2019. 

 

Figura 1 

Número de casos de desastres naturais hidrológicos entre os anos de 1990 a 2019. 

 

 Fonte: EM-DAT-The International Disaster Database, 2020. 

 

O conhecimento, e atualização, das relações entre intensidade, duração e frequência de 

chuvas intensas é fundamental para um adequado desenvolvimento de um sistema de drenagem 
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urbana. Desta forma, este estudo tem como objetivo estimar as relações intensidade-duração-

frequência de precipitação regionalizada, utilizando a distribuição de Gumbel e o método de 

desagregação de chuvas diárias em estações localizadas na região da bacia hidrográfica do rio do 

Cobre no município de Salvador-BA. 

2 METODOLOGIA 

2.1 Área de Estudo 

A área de estudo compreende a bacia hidrográfica do Rio do Cobre, a qual fica inserida na 

região do Subúrbio Ferroviário da cidade de Salvador-BA, (figura 2), e, segundo Santos (et al., 2010), 

possui uma área de 20,65 km2, sendo a quinta maior bacia do município. De acordo com Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística - IBGE (2010) a bacia do rio do Cobre possui uma população de 

89.188 habitantes, que corresponde a 6,69% da população de Salvador, densidade populacional de 

4.319,56 hab./km2, possui 22.747 unidades habitacionais, que equivalem a 3,45 % dos domicílios 

da cidade. 

Figura 2 

Localização da bacia hidrográfica do Rio do Cobre em Salvador 

 
 

A bacia hidrográfica do Rio do Cobre compõe um dos maiores territórios de pobreza de 

Salvador e que frequentemente sofre com problemas de alagamentos e inundações. Soares (2009) 

destaca que nesta área há predominância de habitações precárias e deficientes, com aglomerados 

de barracos em morros e encostas. 
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2.2 Características climáticas 

De acordo com a classificação climática realizada por Köppen (1936), em que são levadas em 

consideração as variações sazonais e os valores médios mensais e anuais de temperatura e 

precipitação, a cidade de Salvador -BA está inserida numa zona Af’, clima tropical chuvoso de 

floresta, sem estação seca; pluviosidade média mensal superior a 60,0 mm e anual inferior a 1500,0 

mm; temperatura do mês mais frio acima de 18,0 ºC; verões longos e quentes com temperatura 

média do mês mais quente superior a 22,0 ºC. Algumas dessas características são corroboradas pelo 

climograma (Figura 3). 

 

Figura 3 

Valores médios de pluviometria e temperatura de Salvador-BA 

 

Fonte: INMET (2019). Elaboração: Autor (2020) 

 

Na figura 3, verifica-se que as maiores precipitações são concentradas entre os meses de 

março e julho, sendo que os maiores valores médios ocorrem nos meses de abril e maio, com 252,0 

mm e 285,0 mm, respectivamente. No período de precipitações mais baixas, que se estende dos 

meses setembro a fevereiro, as médias dos totais de precipitações se mantêm próximas de 100,0 

mm, sendo os meses de setembro e outubro com os menores valores médios de precipitação, com 

74,0 mm e 79,0 mm, respectivamente. A precipitação média anual para a cidade de Salvador-BA é 

de 1.781,0 mm. 

Concernente às temperaturas médias, os meses com maiores valores de temperatura 

compreendem o período de dezembro e fevereiro, com valores médios acima dos 23,0 °C, sendo os 

meses de outubro e fevereiro os com valores mais elevados, com 30,4 °C. No período de maio a 

agosto, as temperaturas são mais amenas, sendo no período de junho e agosto os meses mais frios, 

com temperatura mínimas próximas a 20,0 °C. A temperatura média anual da cidade de Salvador é 

de 25,3 °C e o gradiente entre o mês mais quente para o mês mais frio é de 3,4 °C. 
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2.3 Dados de séries históricas de precipitação 

Os dados de precipitação utilizados para construção dos gráficos IDF e respectiva equação 

de chuvas intensas foram coletados a partir do banco de dados da Agência Nacional de Águas (ANA) 

e do Instituto de Meteorologia (Inmet), considerando as estações mais próximas da região de 

estudo. Na tabela 1 são apresentadas as estações pluviométricas utilizadas para o desenvolvimento. 

Foram utilizados dados de precipitação máxima no intervalo de 24 horas, do período de 1931 a 

2019, consistindo em 35640 observações. 

 

Tabela 1 

Estações pluviométricas selecionadas. 

 

2.4 Análise estatística dos dados hidrológicos 

Concernente ao ajuste de dados de chuvas, existem inúmeros métodos que podem ser 

utilizados para encontrar essa probabilidade, como distribuição Log-Normal com dois parâmetros, 

Log-Normal com três parâmetros, distribuição Pearson tipo III, distribuição Log-Pearson tipo III e 

distribuição dos Distribuição de Gumbel. Segundo Pizarro et al (2018), dentre os métodos mais 

aceitos, destacam-se os ajustes de Log-Normal, distribuição de Gumbel, distribuição Normal e Log 

Pearson tipo III. 

A aplicação da técnica da distribuição de frequência de Gumbel é a mais popular para avaliar 

frequências de tempestades de chuva e enchentes (Devkota, 2018). Também chamada de 

distribuição de valores extremos, a distribuição de Gumbel é descrita pelo desvio padrão e pela 

média da amostra. Trabalhando as equações é possível obter em função do risco ou do tempo de 

retorno adotado, os valores estimados pela distribuição, em que a função cumulativa de 

probabilidade dessa distribuição é dada pela equação 1.Títulos das seções 

𝑃 = 1 − 𝑒−𝑒−𝑏
                                                                                               (1) 

 

Em que P é a probabilidade e b é dado pela equação 2: 

𝑏 =
1

0,7797.𝑠
(𝑥 − 𝑥̅ 0.45. 𝜎𝑥)                                                                              (2) 

Código Nome Estação Operador Latitude Longitude Período 

1238045 AREIAL DE CIMA ANA S 12° 55' 0.12'' W 38° 30' 0.00''  1944-1963  

1238001 AÇUDE COBRE  ANA S 12° 53' 0.00'' W 38° 27' 0.00''  1949-1971  

1338007 SALVADOR - ONDINA INMET S 13° 01' 0.12'' W 38° 53' 0.00''  1963-2019  

1238117 COBRE SUDENE S 12° 53' 0.00'' W 38° 27' 0.00''  1949-1971  

1338003 SALVADOR SUDENE S 12° 00' 0.00'' W 38° 00' 0.00''  1911-1985  

1238018 PITUAÇU RFFSA S 12° 56' 0.00'' W 38° 30' 0.00''  1949-1971  

1338005 SALVADOR - ONDINA DNOCS S 13° 01' 0.12'' W 38° 29' 0.00'  1943-1964  
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Onde:  

x = precipitação máxima anual;  

σx = desvio padrão das precipitações máximas anuais; 

𝑥̅ = média das precipitações máximas anuais. 

 

O valor de uma precipitação qualquer analisada (x) pode ser em função do tempo de retorno 

(TR). Combinando as das equações acima para um dado tempo de retorno em anos se obtêm a 

equação 3 abaixo, na qual é possível estimar a precipitação máxima desejada. 

𝑥 = 𝑥̅ − 𝜎𝑥(0.45 − 0.7797. 𝑙𝑛. (𝑙𝑛 (
𝑇𝑅

𝑇𝑅−1
))                                                     (1) 

 
Onde: 

x = precipitação máxima anual;  

σx = desvio padrão das precipitações máximas anuais; 

𝑥̅ = média das precipitações máximas anuais; 

TR= tempo de retorno em anos; 

ln.(ln(TR/(TR-1)) = variável reduzida. 

 

Os valores de precipitação máxima anual para cada tempo de recorrência foram 

desagregados em durações menores que 1 dia. As durações utilizadas foram 60, 120, 180, 240, 300, 

360, 480, 720, 1080 e 1440 minutos. Para obtenção da precipitação nas durações citadas, procedeu-

se multiplicando a precipitação de duração maior pelo coeficiente de desagregação que a 

transforma na precipitação de menor duração.    

Assim, a desagregação representa a porcentagem de chuva precipitada à cada momento do 

evento. Os coeficientes desagregados, constantes na tabela 2, são bases para o cálculo da 

precipitação máxima com diferentes durações e respectivos períodos de retorno. Para determinar 

as concentrações de chuvas em intervalos de tempo horários, adotou-se o método de desagregação 

de chuvas apresentado em Campos-Aranda (1978). 

 

Tabela 2 

Coeficientes de desagregação para diferentes durações de chuvas  

 
Fonte: Campos, 1978. 

 Coeficientes de desagregação de chuvas diárias 

Coeficiente de desagregação 0,30 0,39 0,46 0,52 0,57 0,61 0,68 0,80 0,91 1,00 

Duração das precipitações (min) 60 120 180 240 300 360 480 720 1080 1440 
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2.5 Equação de Intensidades Durações e Frequências  

As curvas IDF podem ser expressas por uma equação genérica seguindo a forma apresentada 

abaixo. Existem diferentes metodologias aplicáveis para a construção das equações IDF. Estas 

equações podem assumir diversos formatos, dentre os mais comuns pode-se citar o tipo Log-Log, 

Talbot e Shreman. A expressão proposta por Sherman (1931) foi validada e usada em grande parte 

por muitos pesquisadores sendo este o mais amplamente utilizado Damé (2008), como apresentado 

abaixo na equação 4.  

 

𝐼 =
𝐾.𝑇𝑅𝑚

𝑡𝑛
                                                                                                      (4) 

 

Onde: 

I = intensidade máxima dada em mm/h; 

TR = período de retorno em anos; 

t = duração do evento em min; 

K, m e n = parâmetros da equação obtidos empiricamente para cada localidade. 

 

A determinação dos parâmetros é feita com base nos valores de precipitação observados e 

estimados.  Para determinar os parâmetros (K, m e n) da equação de chuvas intensas para foi 

realizado uma mudança de variável na equação 4, substituindo o numerador por uma variável 

qualquer denominada de “d”, obtendo-se a equação 5:                                   

𝑑 = 𝐾. 𝑇𝑅𝑚                                                                                                                            (5) 

O que resulta na equação 6:   

𝐼 = 𝑑. 𝑡−𝑛                                                                                                                                (6) 

 

Por fim, foi aplicada uma regressão potencial comum a todos as demais regressões potências 

dos períodos de retorno. A partir dessa aplicação é que se conhece os parâmetros d e n necessários 

para a composição da equação de intensidade de chuvas. Montada a tabela de intensidade, é 

possível gerar o gráfico IDF das precipitações máximas. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os maiores volumes pluviométricos precipitados no período de 24 horas, em cada ano ao 

longo da série histórica, estão sintetizados na tabela 3. Com base nos dados apresentados na tabela 

3, percebe-se uma considerável variação interanual entre as precipitações máximas. 
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Tabela 3 

Mês de ocorrência e a máxima altura pluviométrica (mm) da série entre os anos de 1945 a 2019  

 
 

As máximas anuais variaram entre 47,14 e 232,50 mm, ocorridas em junho/1961 e 

abril/1996, respectivamente. As maiores concentrações em 24 horas foram de 232,50 e 186,40 mm, 

ocorridas respectivamente nos meses de abril de 1996 e maio de 2012, sendo os meses de abril e 

maio os mais recorrente. Observa-se ainda o trimestre abril-maio-junho concentrou os valores de 

máximas anuais em 58 % dos casos, devido a isso, deve-se atentar, sobretudo, pelo potencial 

gerador de desastres hidrológicos neste período.  

Após a identificação das ocorrências de precipitações máximas em 24 horas para todos os 

anos da série histórica, foi aplicada a distribuição de Gumbel para encontrar as probabilidades de 

ocorrência da precipitação máxima para distintos períodos de retorno (anos). Na tabela 4 estão 

apresentados os valores das variáveis reduzidas, calculadas pela equação 3, as probabilidades de 

ocorrência e os incrementos de 14 % nos valores de precipitação, que corresponderá a magnitudes 

próximas às reais, como recomendado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - 

CETESB (1986). 

 

 

 

Ano Mês Precipitação 
(mm) 

Ano Mês Precipitação 
(mm) 

Ano Mês Precipitação 
(mm) 

1945 SET 72,38 1970 MAI 120,62 1995 MAI 95,30 

1946 ABR 66,52 1971 ABR 146,25 1996 ABR 232,50 

1947 NOV 135,20 1972 MAI 69,00 1997 OUT 84,00 

1948 MAR 69,73 1973 MAI 127,40 1998 JUN 141,00 

1949 JUN 92,52 1974 FEV 144,80 1999 MAR 180,20 

1950 FEV 69,12 1975 ABR 109,40 2000 JUN 75,80 

1951 ABR 134,99 1976 MAI 79,30 2001 OUT 73,90 

1952 MAI 93,66 1977 JUN 134,60 2002 JUL 108,60 

1953 ABR 54,27 1978 JUN 79,40 2003 MAI 112,20 

1954 ABR 79,94 1979 ABR 114,20 2004 JAN 89,30 

1955 JAN 49,91 1980 FEV 159,85 2005 MAR 144,80 

1956 NOV 94,41 1981 JUN 90,00 2006 ABR 110,60 

1957 ABR 68,58 1982 ABR 136,50 2007 FEV 67,80 

1958 MAR 64,77 1983 JUN 98,20 2008 FEV 130,80 

1959 AGO 51,90 1984 ABR 133,40 2009 ABR 123,00 

1960 ABR 82,97 1985 ABR 139,50 2010 ABR 118,00 

1961 JUN 47,14 1986 ABR 113,20 2011 ABR 97,60 

1962 NOV 86,91 1987 MAI 99,80 2012 MAI 186,40 

1963 FEV 95,67 1988 MAR 85,00 2013 NOV 117,70 

1964 NOV 129,99 1989 JAN 106,00 2014 MAI 104,90 

1965 ABR 100,23 1990 JUL 97,80 2015 MAI 105,40 

1966 MAI 114,71 1991 JAN 124,00 2016 AGO 97,50 

1967 MAI 70,46 1992 NOV 87,30 2017 NOV 61,90 

1968 MAI 79,93 1993 MAI 68,70 2018 DEZ 81,80 

1969 MAI 106,18 1994 JUN 114,00 2019 MAR 121,00 
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Tabela 4 

Correção de precipitação máxima e pela variável reduzida para cada período de retorno 

 

 

Utilizando os coeficientes da desagregação de chuvas propostos por Campos (1978), 

apresentados na tabela 2, é estimada a precipitação máxima (mm) para os distintos períodos de 

retorno (anos) em função da duração (h), apresentados na tabela 5. É notória a relação proporcional 

entre o aumento dos máximos de precipitação prevista com o avanço dos períodos de retorno.  

 

Tabela 5 

Precipitação máxima (mm) desagregadas para diferentes tempos de duração e tempo de retorno 

 

Após a desagregação das precipitações para os tempos de duração e tempo de retorno, foi 

aplicado os ajustamentos e análises de tendências dos dados. A tabela 6 agrupa os coeficientes de 

determinação das retas de regressão: Exponencial, Linear, Polinomial e Potência, sendo que, quanto 

mais próximo de 1, melhor é o ajuste de dados. 

 

Tabela 6 

Coeficientes de determinação (r²) para diferentes ajustes de tendência 

 

 

Período de retorno 
(anos) 

Variável Reduzida 
Precipitação 

(mm) 
Precipitação 

corrigida (mm)  

2 0,3665 89,4684 101,9940 
5 1,4999 117,9369 134,4480 

10 2,2504 136,7855 155,9354 
25 3,1985 160,6007 183,0848 
50 3,9019 178,2682 203,2258 
100 4,6001 195,8053 223,2181 

 

Tempo de 
duração (min) 

Coeficiente de 
desagregação 

Período de retorno  

2 5 10 25 50 100 

60 0,30    30,33       39,98       46,37       54,44       60,43       66,38    

120 0,39    39,43       51,97       60,28       70,78       78,56       86,29    

180 0,46    46,51       61,30       71,10       83,48       92,66     101,78    

240 0,52    52,57       69,30       80,38       94,37     104,75     115,06    

300 0,57    57,63       75,96       88,10     103,44     114,82     126,12    

360 0,61    61,67       81,29       94,29     110,70     122,88     134,97    

480 0,68    68,75       90,62     105,11     123,41     136,98     150,46    

720 0,80    80,88     106,61     123,65     145,18     161,15     177,01    

1080 0,91    92,00     121,27     140,66     165,15     183,31     201,35    

1440 1,00  101,10     133,27     154,57     181,48     201,44     221,26    

 

Tipo de Ajuste Equação de ajuste          R² 

Exponencial y = 503,460.e0,0062.x 0,613 
Linear y = 3,857.x + 512,771 0,690 
Logarítimica y = 117,939.ln(x) + 314,978 0,952 
Polinomial y = -0,00791.x2 + 11,838.x + 432,053 0,892 
Potência y = 356,966.x0,1992 0,975 
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Pela tabela 6, verifica-se que o melhor ajuste se deu com a função Potência, sendo que, as 

funções Linear, Logarítmica e Polinomial também apresentaram elevados valores de r². Apenas a 

função Exponencial não se ajustou bem aos dados. Após encontrar na função Potência a melhor 

aderência, foram aplicadas regressões em função de cada retorno, realizou-se uma regressão geral 

para todos os períodos de período de retorno. Na figura 4 as linhas de tendência entre os dados 

observados em comparação com os dados modelados.  

 

Figura 4 

Intensidade estimada para todos os períodos de retorno 

 

Na tabela 7, verifica-se os valores de K= 360,1246, m=0,1992 e Ln(K): 5,8865. O valor de “n”, 

necessário para completar a equação 4 é obtido pela média dos coeficientes de regressão obtidos 

para as regressões potência de todos os períodos de retorno separadamente, que foi de -0,61926.  

 

Tabela 7 

Regressão (potência) para todos os períodos de retorno 

 

 

Regressão potencial 

Nº amostra x d Ln(x) Ln(d) Ln(x).ln(d) (lnx)2 

1 2 385,5907 0,6931 5,9548 4,1275 0,4805 
2 5 508,2841 1,6094 6,2310 10,0285 2,5903 
3 10 589,5178 2,3026 6,3793 14,6889 5,3019 
4 25 755,3513 3,2189 6,6272 21,3321 10,3612 
5 50 768,3003 3,9120 6,6442 25,9922 15,3039 
6 100 843,8815 4,6052 6,7380 31,0297 21,2076 

6 192 3850,9257 16,3412 38,5745 107,1989 55,2453 

Ln (K) = 5,8865 K = 360,1246 m = 0,1992   
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Sabidos os valores das variáveis, substitui-se na equação 7, resultando na Equação de Chuvas 

Intensas para a cidade de Salvador-BA. 

𝐼 =
360,1246.𝑇𝑅0,1992

𝑡0,61926
                                                                                                                (6) 

 

Onde:  

I= intensidade da chuva (mm/h);  

360,124= constante de regressão para todos os períodos de retorno;  

T= período de retorno (anos); 

0,1992= coeficiente de regressão de todos os períodos de retorno; 

T= tempo de duração da precipitação (min);  

0,61926= coeficiente de regressão aplicado à cada período de retorno. 

 

Inserindo os valores de “T” e “t” na equação de chuvas intensas é possível calcular os 

distintos tempos de duração, bem como seus períodos de retorno, cujos resultados estão na tabela 

8, e sua representação gráfica na figura 5.  

 

Figura 5 

Curvas I-D-F das Chuvas Intensas de Salvador-BA 

 

 

As intensidades apresentam relação direta com o aumento do período de retorno e, inversa 

em função do aumento da duração. Desta forma, são observadas chuvas de maior intensidade nos 

primeiros minutos do evento e em maiores períodos de retorno. Por exemplo, a intensidade 
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verificada para o período de retorno de 2 anos, para 5 primeiros minutos é de 151,27 mm/h, 

passando para 49,87 mm/h nos 30 mim e, para a duração de 60 minutos (1 hora) a intensidade 

diminui para 38,97 mm/h. A partir disso, o volume pluviométrico para o retorno de 2 anos, diminui 

para aproximadamente 75% no limite da primeira hora de duração. 

De modo geral, em todos os períodos de retorno as intensidades são maiores no início dos 

eventos, sendo que, para a frequência de 2 anos a curva de IDF é mais suavizada do que para a 

frequência de 100 anos, que apresentou maior diminuição da intensidade nos minutos iniciais da 

precipitação, enquanto  as curvas de IDF são mais suavizadas após os 20 minutos. 

 

4 CONCLUSÕES 

A metodologia empregada foi satisfatória e permitiu gerar a equação de chuvas intensas e 

estimar graficamente as relações entre a intensidade, duração e frequência (IDF) das precipitações 

máximas do período de 24 horas para a cidade de Salvador-BA, em dados do período de 1944 a 

2019. Os resultados das funções de tendências apresentaram bons resultados de ajustes, sendo a 

regressão potencial a que apresentou um melhor resultado com coeficiente de determinação (r²) 

para diferentes ajustes de tendência de 0,9750. 

Os regimes pluviométricos das estações analisadas apresentaram uma variabilidade nos 

padrões de precipitação temporal, porém em média apresentaram um comportamento similar. A 

distribuição da precipitação média mensal apresentou variabilidade, com duas estações bem 

definidas, sendo os maiores valores médios ocorrem entre os meses de março e julho, enquanto o 

período menos chuvoso se estende dos meses agosto, com médias mensais próximas a 100 mm. 

O aumento da impermeabilização do solo devido à urbanização modifica o regime 

hidrológico. Estas mudanças podem ter um impacto profundo sobre a intensidade e variabilidade 

das precipitações.  Os resultados das relações de intensidades durações e frequências obtidas dos 

eventos de precipitação máxima, variando em função das durações e dos períodos de retorno, são 

importantes ferramentas para auxiliar no desenvolvimento de obras de engenharia de drenagem 

urbana, subsidiando as devidas tomada de decisões de prevenção de desastres de eventos extremos 

de precipitação. 

Desta forma, diante das incertezas de aumento de frequências de chuvas intensas, cabe 

destacar a importância da conservação e continuidade de registros de dados nas estações de coleta, 

para que não haja falhas ou interrupção nas séries temporais. 
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