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Equação no texto
Resumo

As chuvas ocorridas em janeiro de 2011 na Região Serrana provocaram o que foi considerado o pior desastre da história
do país, com mais de 900 mortos. Já as chuvas de março de 2013, com total pluviométrico superior, acarretaram 33
óbitos. O presente trabalho buscou comparar os dois eventos, a partir de dados horários do Sistema de Alerta do Instituto
Estadual do Ambiente e de registros históricos diários da Agência Nacional de Águas. Os dados diários foram
convertidos por fator de desagregação específico e ajustou-se o modelo de distribuição de probabilidades de Gumbel.
Em Nova Friburgo, o tempo de recorrência do evento de 2011 foi de 150 anos. Já para Petrópolis e Teresópolis, o evento
de 2013 resultou em tempos de retorno iguais a 135 e 115 anos, respectivamente. Apesar das recorrências de mesma
ordem de grandeza entre os desastres associados, os eventos resultaram em efeitos distintos nas cidades estudadas.
Recomenda-se que na avaliação da criticidade de um desastre não se considere apenas o total precipitado, visto que
fatores como relevo, umidade do solo e ocupação de áreas de risco, bem como ocorrência de deslizamentos anteriores,
podem ser determinantes na análise.

Palavras-chave: chuvas intensas, desastres, Petrópolis, Nova Friburgo.

Frequency Analysis of Rainfall Data Observed in 2011 and 2013
in Serrana Region, Rio de Janeiro State

Abstract

The rain that fell in the Serrana region in January 2011 caused what was considered to be the worst disaster in the history
of Brazil, with more than 900 deaths. On the other hand, the rain that fell in March 2013, which was a larger total, gave
rise to 33 deaths. The present study sought to compare these two events, using hour-by-hour data from the warning sys-
tem of the State Environmental Institute and the historical daily records of the National Water Agency. The daily data
were converted using a specific disaggregation factor and were fitted to Gumbel’s probability distribution model. In
Nova Friburgo, the recurrence interval for the 2011 event was 150 years. For Petrópolis and Teresópolis, the recurrence
intervals for the 2013 event were 135 and 115 years, respectively. Despite recurrence intervals of the same order of mag-
nitude, the disasters that were associated with these events had different effects in the municipalities studied. It is recom-
mended that assessments on the criticality of a disaster should not be based solely on the precipitation, given that factors
such as relief, soil moisture content, land occupation in areas at risk and previous occurrences of landslides may be deter-
minants in the analysis.
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1. Introdução

De acordo com os dados do International Disaster

Database (EM-DAT), entre 1990 e 2014, a ocorrência de
inundações representou a maior parte dos desastres brasi-
leiros reportados internacionalmente. Em segundo lugar,
estão os desastres relacionados aos deslizamentos (CRED,
2016).

Das Unidades da Federação, o Estado do Rio de Ja-
neiro é o que mais se destaca, principalmente, no evento
relacionado ao megadesastre da Região Serrana, ocorrido
no ano de 2011, quando o número de vítimas fatais impac-
tou o total de óbitos por desastres no Brasil (Carmo e Ana-
zawa, 2014).

A região da Serra do Mar, com seus compartimentos
montanhosos e alinhamentos serranos, torna-se particular-
mente vulnerável à entrada de massas de ar e às tempes-
tades associadas. Consequentemente, eventos extremos de
chuvas intensas seguidas de movimentos de massa e inun-
dações são recorrentes (Waldherr e Tupinambá, 2014). An-
tes do desastre de 2011, o Conselho Regional de Enge-
nharia do Rio de Janeiro (CREA-RJ) havia realizado dois
levantamentos na região, apontando que, aproximadamen-
te, 42 mil moradores viviam em 230 áreas vulneráveis,
onde foram construídas 10 mil casas (Busch e Amorim,
2011).

Entre os dias 11 e 12 de janeiro de 2011, chuvas de
intensidade significativa, provocadas pela entrada de mas-
sas de ar provenientes da Zona de Convergência do Atlân-
tico Sul na Região Serrana, deflagraram o que seria
considerado o pior desastre natural ocorrido em território
brasileiro, até então, causando 905 mortes e afetando mais
de 300 mil pessoas, 42% da população dos municípios
atingidos (Banco Mundial, 2012). Na época do desastre, a
mídia divulgou que em Teresópolis o temporal foi o pior
evento de chuvas desde janeiro de 1961, quando a chuva de
24 h totalizou 161,6 mm. Também foi divulgado que a
maior chuva anterior ao desastre em Nova Friburgo ocorreu
em 1964, quando o índice pluviométrico máximo foi de
113 mm em 24 h. Em Petrópolis, o evento superou o vol-
ume de chuvas de 24 h (154,4 mm) observado em 25 de ja-
neiro de 1947 (Lauriano et al., 2011).

No entanto, a magnitude dos desastres de origem
pluviométrica não é consequência apenas do total preci-
pitado. No Brasil, os desastres naturais tendem a estar
relacionados a fenômenos climáticos potencializados pela
ação do homem, estabelecendo uma relação entre o avanço
da degradação ambiental, a intensidade do impacto dos
desastres e o aumento da vulnerabilidade humana (Maffra e
Mazola, 2007).

Como exemplo, menciona-se o evento ocorrido entre
os dias 17 e 18 de março de 2013, que foi marcado por
chuvas intensas e prolongadas influenciadas pelas nuvens
carregadas da Zona de Convergência de Umidade, que
canalizou muita umidade entre o Centro-Oeste e o Sudeste
do Brasil, e sua somatória à ação dos ventos úmidos vindos

do oceano (DRM-RJ, 2013). De acordo com informações
da Secretaria de Estado da Defesa Civil (SEDEC), fortes
chuvas atingiram os municípios de Angra dos Reis, Manga-
ratiba, Niterói, Teresópolis e Petrópolis, sendo este último
o mais afetado. Em Petrópolis, no posto Quitandinha insta-
lado no bairro de mesmo nome, a precipitação acumulada
em 24 h foi igual a 407,2 mm (Rio de Janeiro, 2013a). Em
decorrência do evento, na cidade foram observados escor-
regamentos generalizados e registrados 33 óbitos (Rio de
Janeiro, 2013b).

A fixação de um valor para se estabelecer chuvas
intensas é difícil, uma vez que o impacto pode ser diferente,
dependendo do local de incidência, seja em áreas rurais ou
urbanas (Pinto, 1999). Vários autores, entre eles Huff e
Neill (1959), Damé et al. (1996), Silva et al. (2002) e
Thebaldi (2012), buscaram ajustar dados de chuva obser-
vados a modelos teóricos de distribuição de probabilidade.
De acordo com Hartmann et al. (2011), a literatura tem
mostrado que a distribuição de probabilidade de Gumbel é
a que melhor se ajusta à precipitação pluvial máxima, tal
como pode ser observado nos trabalhos de Pfafstetter
(1957), Hershfield (1961) e Eltz et al. (1992) e constatado
em Silva et al. (2002) e Thebaldi (2012) que concluíram
que o modelo de Gumbel foi o que melhor representou os
dados de precipitação diária máxima anual.

O presente estudo apresenta uma análise do tempo de
recorrência das chuvas ocorridas na Região Serrana, com-
parando a magnitude dos eventos de janeiro de 2011 e
março de 2013, através do levantamento das séries de
precipitação máxima das estações pluviométricas dispo-
níveis e da avaliação da sua frequência de excedência pela
distribuição de probabilidade de Gumbel.

2. Materiais e Métodos

Os dados de precipitação utilizados neste trabalho
referem-se aos observados em nível diário na rede pluvio-
métrica da Agência Nacional de Águas (ANA) e aos obser-
vados em nível horário no Sistema de Alerta de Cheias do
Instituto Estadual do Ambiente (Inea).

Para o estudo da frequência de ocorrência de precipi-
tações intensas, para os tempos de retorno de 5, 10, 20, 50,
100 e 1000 anos, ajustou-se o modelo de distribuição de
probabilidades de Gumbel para o cálculo anual das preci-
pitações máximas diárias por meio da seguinte sequência
de equações (Gumbel, 1941; Pinto, 1995):
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em que YTR é a variável reduzida de Gumbel; TR é o
período de retorno (anos); XTR é a precipitação máxima
diária para determinado TR (mm); KTR é o fator de frequên-
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cia (adimensional); x e S são, respectivamente, a média das
precipitações máximas diárias (mm) e o desvio-padrão das
precipitações máximas diárias (mm). O período de retorno
também pode ser denominado de tempo de recorrência ou
tempo de retorno e corresponde ao tempo médio decorrido
entre as ocorrências de um evento, no caso a precipitação,
que exceda ou iguale certa magnitude (Tucci, 1993).

2.1. Análise dos dados nos postos pluviométricos da
Agência Nacional de Águas

Para a avaliação da magnitude das alturas pluviomé-
tricas observadas na Região Serrana, procedeu-se ao levan-
tamento das séries históricas de chuvas diárias disponibi-
lizadas no banco de dados HidroWeb (ANA, 2016).

Cabe destacar a importância da utilização de séries
históricas longas, já que quanto maior a série, mais confiá-
vel será o resultado da análise estatística, capturando as
variações nas tendências de chuvas ao longo do tempo.

Nas Tabelas 1 a 3 foram listados os postos selecio-
nados, bem como o tamanho da série histórica de cada um.
Como pode ser observado, a maioria dos postos pluvio-
métricos cadastrados possui falhas significativas.

No estudo de eventos de chuva, as precipitações de-
vem ser extraídas de séries históricas locais, sendo o ideal o
uso de no mínimo 30 anos de dados (Tucci, 1993). No

entanto, no caso da Região Serrana optou-se por utilizar
todos os postos com mais de 10 anos de dados disponíveis
no HidroWeb, devido à escassez de informações.

Estimativa do tempo de retorno das chuvas de 24 h
nos postos pluviométricos da Agência Nacional de Águas

Após a seleção dos postos pluviométricos, foram le-
vantadas as séries históricas de modo a coletar os dados das
chuvas máximas diárias de cada ano, sem considerar os
anos que apresentassem falhas de observação.

Em seguida, para obtenção dos valores de precipi-
tação máxima com duração de 24 h (P24), os dados má-
ximos diários anuais (Pdia) foram desagregados a partir de
fator de proporcionalidade, também denominado de desa-
gregação da chuva diária.

A desagregação se inicia a partir da relação entre as
alturas pluviométricas das chuvas P24 e Pdia, que segundo
Cardoso et al. (1998), é uma relação quase constante, inde-
pendentemente do período de retorno. De acordo com
Occhipinti e Santos (1966), utilizando séries de dados de
1928 a 1965 de São Paulo, a relação varia entre 1,13 a 1,15,
com média de 1,14. Já Genovez e Pegoraro (1998) obti-
veram o valor médio de 1,13, igual ao definido pelo U.S.
Weather Bureau (Tucci, 1993).

Análise dos Dados Pluviométricos do Sistema de
Alerta de Cheias do Instituto Estadual do Ambiente
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Tabela 1 - Postos pluviométricos existentes em Teresópolis na base da ANA.

Código Nome do Posto Coordenadas Altitude (m) Série histórica*

Latitude Longitude Início Fim Tamanho (anos)

2242026 Bom Sucesso -22,2714 -42,7947 870 01/11/1965 01/12/2005 31

2242027 Faz. Sobradinho -22,2011 -42,9000 650 01/05/1936 01/12/2005 60

2242054 Soberbo -22,4500 -42,9833 1004 01/01/1936 01/05/1956 10

2242100 Fazenda Coqueiro -22,4283 -42,8008 140 01/08/1978 01/12/1993 15

*Anos com falhas observadas: Bom Sucesso – 1978 a 1981, 1996 a 2000; Fazenda Sobradinho – 1978 a 1981, 1996 a 2000; Soberbo - 1937, 1941 a 1949.

Tabela 2 - Postos pluviométricos existentes em Nova Friburgo na base da ANA.

Código Nome do Posto Coordenadas Altitude (m) Série histórica*

Latitude Longitude Início Fim Tamanho (anos)

2242003 Piller -22,4047 -42,3392 670 01/08/1950 01/12/2005 53

2242004 Galdinópolis -22,3636 -42,3808 740 01/08/1950 01/07/2006 54

2242005 Faz. São João -22,3903 -42,4947 960 01/05/1967 01/12/2005 34

2242020 Vargem Grande -22,2761 -42,5039 680 01/12/1965 01/12/2005 36

2242022 Fazenda Mendes -22,2858 -42,6600 1010 01/06/1949 01/12/2005 52

2242023 Conselheiro Paulino -22,2167 -42,5167 830 01/11/1938 01/04/1977 36

2242024 Teodoro de Oliveira -22,3772 -42,5517 1105 01/01/1982 01/12/2005 18

2242025 Cascatinha do Conego -22,3425 -42,5572 1210 01/01/1982 01/12/2005 16

2242032 Nova Friburgo -22,2833 -42,5333 830 01/01/1938 01/05/1950 11

*Anos com falhas observadas: Piller – 1987 e 1988; Galdinópolis – 1953 e 1959; Fazenda São João - 1967, 1984, 2003, 2005; Vargem Grande - 1965,
1976, 1984, 2005; Fazenda Mendes - 1949, 1984, 1987, 2005; Conselheiro Paulino – 1976, 1980, 1981; Teodoro de Oliveira – 1996 a 2000; Cascatinha
Conego – 1967, 1984, 1985, 1993, 1994, 2005, 2011, 2015; Nova Friburgo - 1950.



Foram também levantadas as informações existentes
na base de dados do Sistema de Alerta de Cheias do Insti-
tuto Estadual do Ambiente (Inea) para identificação das
chuvas P24 dos eventos de 2011 e 2013. As datas de início
de operação, bem como as coordenadas de localização, dos
postos pluviométricos dos municípios de Teresópolis, No-
va Friburgo e Petrópolis são mostradas nas Tabelas 4 a 6.

Da observação das Tabelas, verifica-se que os postos
pluviométricos do Sistema de Alerta do Inea, nos municí-

pios de Teresópolis e Petrópolis, foram instalados no se-
gundo semestre de 2011, após o desastre ocorrido em
janeiro. Já em Nova Friburgo, o início do monitoramento
data de 2008, entretanto, no evento de janeiro de 2011, os
postos Conselheiro Paulino, Venda das Pedras, Galdinó-
polis, Macaé de Cima e Piller apresentaram ausência de da-
dos coletados.

Por último, cabe destacar que serão comparados ape-
nas os postos pluviométricos da ANA e do Inea que pos-
suírem a mesma localização ou muito próxima. No caso
específico da cidade de Petrópolis, tendo em vista o relevo
da região bem como o total precipitado observado no posto
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Tabela 3 - Postos pluviométricos existentes em Petrópolis na base da ANA.

Código Nome do Posto Coordenadas Altitude (m) Série histórica*

Latitude Longitude Início Fim Tamanho (anos)

2243009 Petrópolis -22,5117 -43,17083 890 01/05/1938 01/08/2005 35

2243010 Itamarati (SE) -22,4853 -43,1492 1085 01/07/1938 01/12/2005 56

2243011 Rio da Cidade -22,4381 -43,1703 704 01/07/1938 01/12/2005 58

2243012 Pedro do Rio -22,3325 -43,1361 645 01/11/1938 01/12/2005 52

2243014 Fagundes -22,2997 -43,1781 460 01/07/1954 01/12/2005 25

2243016 Moreli (Parada
Moreli)

-22,1931 -43,0083 600 01/01/1955 01/12/2005 32

*Anos com falhas observadas: Petrópolis - 1938, 1951 a 1955, 1959, 1963, 1964, 1966 a 1971, 1973 a 1975, 1977 a 1980, 1984, 1985, 1992, 1996 a 2000,
2003, 2005; Itamarati (SE) - 1938, 1978 a 1981, 1983, 1984, 1996 a 1999, 2000, 2005; Rio da Cidade - 1938, 1978 a 1981, 1996 a 2000; Pedro do Rio -
1938, 1961, 1978 a 1981, 1984, 1987, 1991, 1992, 1995 a 2000; Fagundes - 1954, 1957, 1961 a 1967, 1971, 1977 a 1985, 1990, 1993, 1994, 1996 a 2000;
Moreli (Parada Moreli) - 1964, 1978, 1979 a 1981, 1984, 1986 a 1990, 1993 a 2000; 2005.

Tabela 4 - Localização dos postos pluviométricos do Sistema de Alerta do
Inea em Teresópolis.

Nome da estação Data de
instalação

Coordenadas

Latitude Longitude

Caleme 16/11/2011 -22,401767 -43,012014

Comari 07/10/2011 -22,445917 -42,975806

Posse - São Sebastião 12/11/2011 -22,373103 -43,000967

Quebra Frascos 27/01/2012 -22,417056 -43,007664

Unifeso 07/11/2011 -22,419394 -42,967000

Tabela 5 - Localização dos postos pluviométricos do Sistema de Alerta do
Inea em Nova Friburgo.

Nome da estação Data de
instalação

Coordenadas

Latitude Longitude

Conselheiro Paulino 01/11/2008 -22,228464 -42,520136

Olaria 01/11/2008 -22,308842 -42,542211

Pico Caledônia 01/11/2008 -22,359197 -42,567367

Suspiro 01/11/2008 -22,279564 -42,534822

Venda das Pedras 01/11/2012 -22,278464 -42,581531

Ypu 01/11/2008 -22,295858 -42,526503

Galdinópolis 29/01/2011 -22,369083 -42,379444

Macaé de Cima 25/04/2012 -22,372389 -42,462472

Piller 25/04/2012 -22,409083 -42,336056

Tabela 6 - Localização dos postos pluviométricos do Sistema de Alerta do
Inea em Petrópolis.

Nome da estação Data de
instalação

Coordenadas

Latitude Longitude

Alto da Serra 06/10/2011 -22,513833 -43,172917

Araras 01/10/2011 -22,383889 -43,075833

Barão do Rio Branco 17/10/2011 -22,488167 -43,177667

Bingen 01/10/2011 -22,509278 -43,195694

Bonfim 01/10/2011 -22,461333 -43,095167

Capim Roxo 01/10/2011 -22,351611 -43,191556

Centro 01/10/2011 -22,512472 -43,180278

Coronel Veiga 25/10/2011 -22.526266° -43.193837°

Cuiabá 04/05/2011 -22.369794° -43.068569°

Independência 31/10/2011 -22,548028 -43,208917

Itaipava 04/11/2011 -22,405806 -43,102944

Itamarati 13/10/2011 -22,484972 -43,150250

LNCC 10/06/2011 -22,530278 -43,217222

Morin 14/10/2011 -22,526611 -43,160889

Pedro do Rio 01/09/2011 -22,333444 -43,133000

Posse 01/09/2011 -22,258111 -43,076361

Quitandinha 26/10/2011 -22,529444 -43,223500

Samambaia 01/09/2011 -22,460111 -43,141028



Quitandinha do Inea, esta proximidade foi representada por
um raio de 3 km a partir do posto Petrópolis da ANA, como
ilustrado na Fig. 1.

3. Resultados e Discussões

Os postos pluviométricos da ANA que possuem a
mesma localização ou muito próxima aos postos do Siste-
ma de Alerta de Cheias do Inea estão apresentados na
Tabela 7.

Para cada um dos postos da ANA, foram levantados
os maiores valores diários de precipitação em cada ano,

adotada a conversão de Pdia em P24 a partir do fator de
desagregação igual a 1,13 e ajustada a distribuição de
Gumbel para estimativa das precipitações com tempos de
recorrência de 5, 10, 20, 5, 100 e 1000 anos. A Tabela 8
apresenta os resultados encontrados.

Da análise da Tabela 8, observa-se que os postos
Soberbo, Piller e Petrópolis apresentam valores semelhantes
de precipitações, podendo ser considerados como repre-
sentativos para estudos de análise de chuvas intensas. Um
exemplo disso, é a sua comparação com os maiores eventos
de 24 h, anteriores ao de janeiro de 2011, citados por Lauria-
no et al. (2011), a saber: Teresópolis em 1961 com 161,6 mm,
Nova Friburgo em 1964 com 113 mm e Petrópolis com
154,4 mm em 1947. No caso de Petrópolis, o evento possui a
mesma ordem de grandeza da P24 associada a uma recor-
rência de 5 anos. Já para Nova Friburgo e Teresópolis, os
eventos estão associados a uma recorrência abaixo de 5 anos.

Para os eventos dos dias 11 e 12 de janeiro de 2011 e
17 e 18 de março de 2013, as chuvas diárias nos postos do
Sistema de Alerta de Cheias do Inea foram estimadas pela
soma acumulada com início às 0:00 h e fim às 24:00 h. Já as
chuvas máximas de 24 h foram calculadas através da soma
móvel dos dados registrados. As Tabelas 9 e 10 consolidam
os resultados encontrados.
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Figura 1 - Postos pluviométricos do Inea próximos ao posto Petrópolis da ANA.

Tabela 7 - Postos pluviométricos da ANA próximos aos do Sistema de
Alerta de Cheias do Inea.

Inea ANA Município

Comari Soberbo Teresópolis

Galdinópolis Galdinópolis Nova Friburgo

Piller Piller Nova Friburgo

Itamarati Itamarati-SE Petrópolis

Pedro do Rio Pedro do Rio Petrópolis

Alto da Serra; Bigen; Centro;
Coronel Veiga; Morin

Petrópolis Petrópolis



Da observação da Tabela 9, o evento ocorrido em
2011 teve seu período mais crítico das 2:00 h do dia 11 às
2:00 h do dia 12 de janeiro, totalizando 273,80 mm no posto
Ypu. De forma análoga, da Tabela 10, no que diz respeito
às precipitações de 2013, o evento teve seu período mais
crítico das 12:30 h do dia 17 às 12:30 h do dia 18 de março,
no posto Coronel Veiga em Petrópolis, com um total de
408,25 mm.

Para estimar os tempos de retorno do evento crítico de
2011, tendo em vista que o posto Ypu do Inea não está
próximo a nenhum posto selecionado da ANA, foi neces-
sário adotar o posto Piller, uma vez que, apesar da distância
considerável, ele possui série histórica extensa com altos
índices pluviométricos, como mencionado. Assim, ao inse-
rir o valor 273,80 mm na Tabela 11, referente aos resul-
tados dos tempos de retorno do posto Piller, observa-se que
o evento registrado no posto Ypu está associado a um
tempo de retorno de 151,1 anos.

Já para o evento crítico de 2013, de acordo com a
Tabela 7, o posto Soberbo da ANA foi identificado como
sendo o mais próximo do posto Comari do Inea. Na avalia-
ção da maior chuva P24 registrada em 2013, Comari apre-
sentou um valor de 271,40 mm. Em comparação com a
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Tabela 8 - Recorrência das chuvas máximas de 24 h (P24), em mm.

Estação ANA Município Tempo de recorrência (anos)

5 10 20 50 100 1000

Soberbo Teresópolis 169,8 193,4 216,0 245,3 267,3 339,8

Galdinópolis Nova Friburgo 133,8 150,0 165,6 185,8 200,9 250,9

Piller Nova Friburgo 167,3 190,1 212,0 240,2 261,5 331,5

Petrópolis Petrópolis 157,2 183,5 208,7 241,4 265,9 346,9

Itamarati-SE Petrópolis 124,4 143,5 161,8 185,6 203,4 262,1

Pedro do Rio Petrópolis 99,4 112,4 124,9 141,1 153,3 193,3

Tabela 9 - Pdia e P24 em Nova Friburgo nos dias 11 e 12 de janeiro de 2011.

Estação Inea Pdia (Dia 11) (mm) Pdia (Dia 12) (mm) P24 (mm) Data e hora de início da P24

Olaria 225,20 44,40 245,20 11/01 às 01:15

Pico Caledônia 165,00 13,00 173,40 11/01 às 01:15

Suspiro 161,20 47,60 191,80 11/01 às 02:45

Ypu 240,4 50,0 273,80 11/01 às 02:00

Tabela 10 - Pdia e P24 em Teresópolis, Nova Friburgo e Petrópolis nos dias 17 e 18 de março de 2013.

Estação Inea Município Pdia (dia 17) (mm) Pdia (dia 18) (mm) P24 (mm) Data e hora de início da P24

Comari Teresópolis 126,60 156,80 271,40 17/03 às 17:45

Galdinópolis Nova Friburgo 68,80 66,20 124,60 17/03 às 15:00

Piller Nova Friburgo 49,80 211,80 220,00 17/03 às 20:30

Itamarati Petrópolis 112,25 14,50 123,75 17/03 às 09:15

Pedro do Rio Petrópolis 0,00 0,50 0,50 17/03 às 08:00

Alto da Serra Petrópolis 226,75 124,50 318,75 17/03 às 12:30

Bingen Petrópolis 101,84 101,59 143,01 17/03 às 16:30

Centro Petrópolis 20,75 134,25 136,50 17/03 às 23:00

Coronel Veiga Petrópolis 266,25 183,00 408,25 17/03 às 12:30

Morin Petrópolis 260,25 212,00 407,25 17/03 às 12:45

Tabela 11 - Recorrência da P24 do posto Ypu em 2011 nas recorrências do
posto Piller.

T (anos) Chuva (XT)

5 167,3

10 190,1

20 212,0

50 240,2

100 261,5

151,1 273,8

1000 331,5



recorrência das chuvas de Soberbo, resultou em tempo de
retorno de 115,2 anos.

A maior chuva P24 registrada em Nova Friburgo em
2013 foi observada no posto Piller do Inea e totalizou
220,00 mm. Em comparação com a recorrência das chuvas
do posto Piller da ANA, resultou em um tempo de retorno
de 26,5 anos.

No caso de Petrópolis, a maior chuva P24 registrada
em 2013 no posto Coronel Veiga do Inea foi igual a
408,25 mm. Em comparação com a recorrência das chuvas
do posto Petrópolis, da ANA, resultou em um tempo de
recorrência acima de 5000 anos. Dada a grandiosidade do
resultado, optou-se por ajustar fator de desagregação. Para
tanto, foram calculadas as relações Pdia e P24, dos dias 17 e
18 de março de 2013, dos postos do Sistema de Alerta do
Inea, como mostrado na Tabela 12.

Da Tabela 12, observa-se que, apesar da literatura
indicar um fator 1,13 ou 1,14, ele não representa ade-
quadamente os dados observados nos postos de Petrópolis.
O fator de desagregação obtido para o posto Coronel Veiga,
que apresentou a maior chuva de 24 h no evento de 2013,
foi igual a 1,53.

Tal resultado, acima do preconizado pela literatura,
também foi encontrado por Freitas et al. (2017) quando
avaliaram as relações P24/Pdia em 17 estações pluvio-
métricas do Sistema Alerta Rio, instaladas na cidade do Rio
de Janeiro. De acordo com os autores, 12 estações apre-
sentaram fatores variando entre 1,19 e 1,81. Back et al.

(2012), encontraram um valor médio de 1,24 nas estações
pluviográficas localizadas no litoral de Santa Catarina.
Ambos os trabalhos confirmaram a variabilidade espacial
das chuvas, justificada pelas distintas formas de relevo
existentes e, portanto, as relações deveriam ser específicas
para cada localidade. Esta condição também foi apontada
por Konrad II (1996), quando menciona que a complexi-
dade dos padrões espaciais da chuva em terrenos monta-
nhosos se dá pela circulação atmosférica interagindo com
as diversas características topográficas e paisagísticas, in-
centivando a ocorrência de precipitação em determinados
lugares, enquanto que inibe esses eventos em outras locali-
dades.

Com base no exposto, foi novamente calculada a
recorrência das chuvas P24 na estação Petrópolis da ANA e
os resultados alcançados estão relacionados na Tabela 13.

Como a maior P24, observada no posto Coronel Vei-
ga do Inea, totalizou 408,25 mm, ao comparar este valor

com a recorrência das chuvas do posto Petrópolis da ANA,
resulta em um tempo de retorno de 135,2 anos.

Em resumo, para a cidade de Nova Friburgo foi
observado que o tempo de recorrência do evento de 2011
foi de aproximadamente 150 anos. Já para as cidades de
Petrópolis e Teresópolis, o evento de 2013 resultou em tem-
pos de retorno iguais a 135 e 115 anos, respectivamente.
Observa-se que, tanto em 2011 quanto em 2013, nas cida-
des estudadas ocorreram chuvas significativas com re-
corrências de mesma ordem de grandeza, entretanto os
desastres associados a estes eventos resultaram em efeitos
distintos.

Estes resultados são coerentes com as informações da
Defesa Civil que indicaram que Nova Friburgo foi o muni-
cípio mais atingido em 2011, enquanto o foco dos escorre-
gamentos, em 2013, foi o município de Petrópolis. Embora
grave, o evento de 2013 não foi tão significativo quanto o
de 2011, em número de mortes e escorregamentos.

4. Conclusões

De acordo com a análise do histórico de chuvas da
Região Serrana, ambos os eventos de 2011 e 2013 foram
consideravelmente acentuados. De maneira geral, a intensi-
dade do evento ocorrido em Petrópolis em 2013 superou a
intensidade das chuvas ocorridas em Nova Friburgo em
2011.

Os resultados das análises mostraram valores diferen-
tes das relações P24h/Pdia aos preconizados na literatura.
Eles confirmam a variabilidade espacial das chuvas na
Região Serrana, justificada pelas suas distintas formas de
relevo.

Por último, recomenda-se que para a avaliação da
criticidade de um desastre não se considere apenas o total
precipitado, visto que fatores como relevo, umidade do solo
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Tabela 12 - Relação P24 e Pdia em Petrópolis.

Estação Inea Pdia 17 (mm) Pdia 18 (mm) P24 (mm) Fator de desagregação

Itamarati 112,25 14,50 123,75 1,10

Pedro do Rio 0,00 0,50 0,5 1,00

Coronel Veiga 266,25 183,00 408,25 1,53

Tabela 13 - Recorrência das chuvas máximas de 24 h (P24), em mm, no
posto Petrópolis da ANA a partir do fator de desagregação de 1,53.

T (anos) Chuva (XT)

5 212,81

10 248,46

20 282,64

50 326,90

100 360,05

1000 469,63



e ocupação de áreas de risco, bem como ocorrência de
deslizamentos anteriores, podem ser determinantes na aná-
lise.
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