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Relações entre precipitações intensas de diferentes durações
ocorridas no município de Urussanga, SC

Álvaro J. Back1

RESUMO

Neste trabalho se analisaram os pluviogramas do período de 1981 a 2004 da estação meteorológica de Urussanga, SC
(Latitude 28° 31’ S, longitude 49° 19’ W, altitude 49 m). A partir das séries de chuvas máximas anuais foram estimadas,
por meio da distribuição de Gumbel-Chow, as chuvas máximas com durações variando de 5 min a 24 h, e também para
a duração de 1 dia considerando-se os períodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos. A aderência dos dados ao
modelo de Gumbel-Chow foi comprovada através do teste de Kolmogorov-Smirnov, com nível de significância de 5%.
A razão entre a precipitação máxima de 24 h e a precipitação máxima de 1 dia variou de 1,17 para o período de retorno
de 2 anos até 1,11 para o período de retorno de 100 anos, com média de 1,13. Ajustaram-se os coeficientes da equação
proposta por Bell a fim de estimar a relação entre a chuva com duração t min e período de retorno T anos, em função da
chuva máxima com período de retorno de 10 anos e duração de 1 h. Do mesmo modo, se ajustaram também os coefi-
cientes da equação de Bell cuja base foi a chuva máxima com período de retorno de 10 anos e duração de 1 dia.

Palavras-chave: chuvas intensas, hidrologia, drenagem

Relationships between heavy precipitations of different
durations in the municipality of Urussanga, SC

ABSTRACT

Recorded rainfalls in the period from 1981 to 2004 at the meteorological station of Urussanga, SC (Latitude 28° 31’ S,
longitude 49° 19’ W, altitude 49 m), were analyzed. From the series of annual maximum precipitation, the maximum
rainfalls were estimated using the Gumbel-Chow distribution, with durations varying from 5 min to 24 h and also for the
duration of one day, considering the return periods of 2, 5, 10, 20, 25, 50 and 100 years. The adherence of the data to
the Gumbel-Chow model was proven through the Kolmogorov-Smirnov test with a significance level of 5%. The ratio
between the 24 h maximum precipitation and the maximum precipitation of one day varied from 1.17 to 2 years return
period up to 1.11 for the 100 years return period, with average of 1.13. The coefficients of the equation proposed by
Bell were adjusted to estimate the relationship between the rain with duration of t min and return period T years as a
function of the maximum rain with a return period of 10 years and duration of 1 h. In the same way, the coefficients of
the Bell equation were adjusted based on the maximum rain with return period of 10 years and duration of 1 day.
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INTRODUÇÃO

O dimensionamento dos projetos hidráulicos que envol-
vem o escoamento superficial é realizado com base na in-
tensidade máxima de chuva com determinado risco de ser
igualada ou superada, definido pelo período de retorno. Nor-
malmente, as estimativas das intensidades de chuva são re-
alizadas com base nas relações Intensidade-Duração-Freqüên-
cia (IDF) de chuvas. Nesse sentido se procura ajustar, para
os locais com registros pluviográficos, as equações de chu-
vas intensas, também chamadas equações IDF, destacando-
se os trabalhos de Pinto et al. (1996) no Estado de Minas
Geais, Fendrich (1998) no Estado do Paraná, Costa & Brito
(1999) e Oliveira et al. (2000) no Estado de Goiás, Marti-
nez Junior (1999) no Estado de São Paulo, Silva et al. (1999)
para o Estado do Rio de Janeiro e Espírito Santo, Silva et
al. (2002) para o Estado da Bahia, e Back (2002) e Nerilo
et al. (2002) para o Estado de Santa Catarina.

A dificuldade na obtenção das equações IDF de chuvas
intensas reside na escassez de registros pluviográficos e/ou
nos pequenos períodos de observação. Souza & Silva (1998)
apresentaram um método analítico e alternativo para estimar
a intensidade máxima de precipitação a partir da curva nor-
malizada de precipitação. Algumas metodologias foram de-
senvolvidas para obtenção das chuvas de menor duração, a
partir dos dados pluviométricos diários. Torrico (1975) de-
senvolveu a metodologia das isozonas, que pode ser aplica-
da em todo o território nacional. Damé (2001) e Damé et al.
(2003) utilizaram séries sintéticas de precipitação para a
estimativa das relações IDF mas, dentre os métodos mais
usados, se destacam aqueles que se baseiam nas relações entre
precipitações de diferentes durações para desagregar a chu-
va máxima diária em chuva com duração inferior; trata-se
de um método com a vantagem de ser de uso simples, de
fornecer resultados satisfatórios e com grande similaridade
para diferentes locais, o que lhe outorga validade regional.

Bell (1969) estabeleceu relações empíricas entre precipi-
tações com diferentes durações baseadas em dados de séries
parciais de chuva observada nos EUA, Austrália, URSS,
Porto Rico, Alasca, África do Sul e Havaí. O fundamento
teórico desse estudo é a existência de similaridade entre os
mecanismos das tormentas. O valor máximo dessas chuvas
está associado a células convectivas, que têm características
semelhantes em muitas partes do mundo e, por isso mesmo,
se utiliza esta equação para estimar as precipitações máxi-
mas entre os limites especificados. Este trabalho é bastante
clássico dentro deste tema, mas apresenta limitações, entre
elas o fato de que suas equações foram obtidas a partir de
dados de chuva de diversas partes do mundo sendo, portan-
to, seus resultados, função de valores médios e não específi-
cos para um local; outra limitação é que o valor da precipi-
tação máxima obtida é válido apenas para durações entre 5
e 120 min; pode-se, também destacar, como limitação ao
método de Bell, a necessidade de se conhecer a chuva máxi-
ma com duração de 1 h e período de retorno de 10 anos, fato
que requer dados de estação com pluviógrafo. Mello et al.
(2003) ajustaram o método de Bell para diferentes regiões
do Estado de Minas Gerais tomando como base a chuva

máxima com duração de 1 h e período de retorno de 2 anos.
O ajuste da equação de Bell tendo como base a chuva

máxima com duração de 1 dia e período de retorno de 10
anos, permite que se obtenha, em um único procedimento, a
altura máxima da chuva em uma duração qualquer sem a
necessidade de utilização de outros coeficientes regionais.
Propôs-se, então, com este trabalho, ajustar as equações que
relacionam as precipitações com diferentes durações aos da-
dos de Urussanga e compará-las com as estimativas das chu-
vas obtidas a partir da chuva máxima com duração de 1 dia.

MATERIAL E MÉTODOS

Utilizaram-se os gráficos diários do pluviógrafo da Esta-
ção Meteorológica de Urussanga, SC (latitude 28° 31’ S, lon-
gitude 49° 19’ W, altitude 49 m) do período de 1981 a 2006
e se determinaram, após a digitalização dos pluviogramas,
as séries de máximas anuais de chuva com duração de 5, 10,
15, 20, 25, 30, 45, 50, 55, 60, 75, 90 e 105 min e 2, 3, 4 5,
6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 e 24 h, além da chuva
máxima de 1 dia, definida como o total da chuva acumula-
da diariamente até as 9 h.

Para cada duração foram estimados, também, os valores
de chuva com período de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 e
100 anos, por meio da distribuição de Gumbel-Chow, como:

em que: PT – precipitação máxima com período de retorno T
anos, mm

x – média da série de máximas anuais, mm
S – desvio padrão da série de máximas anuais, mm

Yn – média da variável reduzida
Sn – desvio padrão da variável reduzida
Y – variável reduzida calculada por:

em que T é o período de retorno (anos).
A aderência das séries de máximas anuais à distribuição

da Gumbel-Chow, foi testada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov a nível de significância de 5%, conforme descrito
por Kite (1978).

Ajustaram-se, com as alturas das chuvas estimadas, os
coeficientes da equação de Bell em função da chuva máxi-
ma com período de retorno de 10 anos e duração de 1 h
(60 min) (P10

60), com a seguinte apresentação:

em que: a, b, c, d, e – coeficientes empíricos
t
TP – precipitação estimada com período de retorno

T anos e duração t min;
60

10P – precipitação observada com período de retorno
de 10 anos e duração de 60 min.

Sn

S
P x Y YT n� � �( ) (1)

(2)� ln
T

1
1 �Y ln���

(3)P = aLn(T) b ct e PT 10

t d 60( )( )� �
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Os valores obtidos foram comparados com a equação pro-
posta por Bell (1969) dada por:

e a equação proposta por Uehara et al. (1980) para o Brasil
e São Paulo com respectivas expressões:

Realizou-se, também, o ajuste dos coeficientes da equa-
ção de Bell, em função da chuva máxima com período de
retorno de 10 anos e duração de 1 dia, dada por:

em que: dia1
10P – precipitação estimada com período de retor-

no de 10 anos e duração de 1 dia.
O ajuste dos coeficientes foi realizado minimizando-se a

função S, dada por:

em que:
S – Somatório dos quadrados dos desvios entre a

precipitação estimada pela equação 3 ou 4, e a
precipitação observada

t – duração da chuva, min
T – período de retorno, anos
G – precipitação estimada pela distribuição Gumbel-

Chow para duração t e período de retorno T.
Equações gerais para duração de 5 min até 24 h (1440 min)

foram ajustadas e comparadas com equações ajustadas para
duração de 5 a 120 min, de 120 a 480 min e de 480 a
1440 min.

Para avaliar a precisão das estimativas utilizou-se o erro
padrão de estimativa, dado por:

em que:
Ep – erro padrão de estimativa, mm
N – número de observações.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 se encontram os valores de precipitação esti-
mada para as diversas durações e períodos de retorno; cons-
tam, também, as relações entre precipitação máxima com
duração de 24 h sobre a precipitação máxima de 1 dia, ob-
servando-se que essas relações variam de 1,17 para o perío-
do de retorno de 2 anos a 1,11 para o período de retorno de
100 anos, com valor médio de 1,13. Esses valores confirmam

as observações de Genovez et al. (1994) de que as relações
entre precipitação máxima em 24 h e a precipitação de 1 dia,
são praticamente constantes e independentes do período de
retorno.

Na desagregação da chuva diária o primeiro passo é a
obtenção da chuva máxima em 24 h; já com os dados dos
pluviômetros se obtém as chuvas máximas de 1 dia, que di-
ferem das máximas em 24 h, em virtude das leituras serem
realizadas sempre no mesmo horário e, portanto, podem, em
alguns eventos, ser inferiores ao máximo em 24 h. Vários
trabalhos mostram que a proporção entre a chuva máxima
em 24 h e a chuva máxima de 1 dia é praticamente constan-
te e independente do período de retorno. Occhipinti & San-
tos (1966) utilizando séries de dados de 1928 a 1965 de São
Paulo observaram a relação média de 1,14.

Genovez & Pegoraro (1998) analisando dados de 23 plu-
viógrafos do Estado de São Paulo, obtiveram valor mínimo
de 1,03 e máximo de 1,17 com média de 1,13. Baseada em

(4)P = 0,21Ln(T) 0,52 0,54t 0,5 PT 10

t 0,25 60( )( )� �

(5)P = 0,1824Ln(T) 0,58 0,497t 0,5 PT 10

t 0,27 60( )( )� �

(6)P = 0,22Ln(T) 0,50 0,38t 0,39 PT 10

t 0,31 60( )( )� �

(7)P = aLn(T) b ct e PT 10

t d 1dia( )( )� �

(8)
i

t=1

J

T=1

( )G PT T

t t 2
�S �

(9)
N

( )G PT T

T t 2
�

Ep �

oãçaruD
)nim(

)sona(onroteRedodoíreP-T

2 5 01 02 52 05 001

5 1,01 5,21 1,41 7,51 2,61 7,71 2,91

01 0,61 6,91 9,12 2,42 9,42 2,72 4,92

51 3,12 2,72 0,13 8,43 0,63 6,93 2,34

02 5,42 0,23 0,73 8,14 3,34 9,74 5,25

52 7,62 8,53 9,14 6,74 5,94 1,55 8,06

03 6,82 9,83 7,54 2,25 3,45 6,06 9,66

53 2,03 3,14 7,84 7,55 0,85 9,46 7,17

04 4,13 5,34 4,15 1,95 5,16 0,96 4,67

54 7,23 5,54 9,35 1,26 6,46 6,27 4,08

05 8,33 8,64 4,55 7,36 3,66 3,47 4,28

55 8,43 7,74 3,65 6,46 2,76 2,57 2,38

06 7,53 8,84 5,75 8,56 5,86 6,67 7,48

57 8,73 3,15 3,06 9,86 7,17 1,08 5,88

09 8,93 9,35 2,36 2,27 0,57 8,38 5,29

501 6,14 1,65 7,56 9,47 8,77 8,68 7,59

021 5,34 9,75 4,76 5,67 4,97 3,88 1,79

051 4,64 9,16 1,27 9,18 0,58 6,49 1,401

081 7,84 0,56 9,57 3,68 5,98 7,99 8,901

042 0,35 4,27 2,58 5,79 4,101 4,311 3,521

003 8,65 7,77 5,19 8,401 0,901 9,121 8,431

063 7,06 5,48 2,001 3,511 0,021 8,431 4,941

024 8,46 5,19 3,901 3,621 7,131 3,841 8,461

084 1,86 0,79 1,611 4,431 2,041 2,851 0,671

006 1,37 9,401 0,621 2,641 6,251 3,271 9,191

027 9,77 6,311 1,731 8,951 9,661 0,981 0,112

048 0,28 9,811 4,341 8,661 3,471 2,791 9,912

069 8,58 4,421 9,941 4,471 2,281 2,602 9,922

0801 2,98 4,821 3,451 2,971 1,781 4,112 5,532

0021 9,19 8,131 3,851 6,381 7,191 5,612 1,142

0231 8,49 7,431 1,161 4,681 4,491 1,912 7,342

0441 5,79 2,831 2,561 0,191 2,991 5,422 5,942

aid1 2,38 3,121 5,641 7,071 3,871 0,202 4,522

P h42 P/ aid1 71,1 41,1 31,1 21,1 21,1 11,1 11,1

Tabela 1. Precipitação máxima estimada
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dados de vários pluviógrafos do Brasil, a CETESB (1986)
recomendou o valor 1,14. Segundo Froehlich (1993), o U.
S. Weather Bureau indicou o valor de 1,13 e Kessler & Raad
(1978) recomendaram o valor de 1,10. Weiss (1964), com
base em conceitos teóricos de probabilidade, estudou as re-
lações entre precipitações médias obtidas por médias móveis
e as precipitações obtidas em intervalos fixos e obteve a re-
lação de 1,14.

Na Tabela 2 se encontram os coeficientes das equações,
ajustados para a estimativa da relação da chuva com perío-
do de retorno T e duração t, em função da chuva estimada
com período de retorno de 10 anos e duração de 60 min
(P10

60). Obteve-se, com a equação geral, erro padrão de esti-
mativa da chuva de 4,8 mm, reduzindo para valores abaixo
de 2,6 mm, quando as equações são ajustadas para interva-
los menores.

Com essas equações ajustadas pode-se estimar a chuva
para qualquer duração entre 5 min e 24 h e período de re-
torno de 2 a 100 anos, a partir da chuva P10

60, que deve ser
previamente conhecida.

Nota-se, na Figura 1, que as relações obtidas para Urus-
sanga, SC, apresentam valores próximos aos obtidos com as
equações ajustadas por Bell (1969) e Uehara et al. (1980)
para o Brasil e São Paulo, com diferenças inferiores a 10%
exceto na duração de 5 min quando a estimativa obtida para
Urussanga apresenta valores em torno de 20% menores.

Segundo Costa & Rodrigues (1999), a metodologia das
isozonas, proposta por Torrico (1975) pode levar a desvios
da ordem de 7,5 a 54% em relação às equações IDF. Olivei-
ra et al. (2000), comparando as estimativas de chuvas obti-
das por desagregação da chuva pelas relações da CETESB
(1986) com as equações IDF obtidas a partir dos dados do
pluviógrafo, encontraram erros relativos abaixo de 15%.
Genovez et al. (1994) compararam cinco equações IDF ge-
neralizadas, incluindo a proposta por Bell (1969) e por Ueha-
ra et al. (1980) para o Brasil e São Paulo, com dados de 9
postos pluviográficos do Estado de São Paulo e constataram
que as equações IDF generalizadas apresentaram resultados
semelhantes e, de maneira geral, os desvios absolutos dos
valores estimados pelas equações com os observados, foram
inferiores a 15%, embora para alguns postos este desvio te-
nha chegado a 45%. Damé et al. (2006), analisando dados
de Pelotas, também observaram estimativas semelhantes para
as intensidades de chuva estimadas com as equações IDF e
pelo método das relações entre durações.

Tem-se, na Figura 2, as relações entre a chuva de dura-
ção t min e período de retorno variando de 2 a 100 anos com
a chuva P10

60; observa-se, na Figura 2A, que para a duração
de 60 min a relação varia de 0,6 para o período de retorno
de 2 anos até 1,45 para o período de retorno de 100 anos,
com grande variação nos valores dessas relações, em função
da duração da chuva; já para as durações entre 120 e 480 min
(Figura 2B) e entre 480 e 1440 min (Figura 2C) a menor
variação nas relações, com comportamento aproximadamente
linear.

Apresentam-se, na Tabela 3, os coeficientes da equação de
Bell, substituindo a chuva P10

60 pela chuva com período de
retorno de 10 anos e duração de 1 dia (P10

1dia). Obtém-se,
através dos valores do erro padrão de estimativa, a mesma
precisão na estimativa da chuva, indicando que essas equa-
ções podem ser usadas nos locais que dispõem apenas das
informações de chuva com duração de 1 dia.

oãçaruD
)nim(

a b c d e
oãrdaporrE

)mm(

021-5 653,1 022,3 243,1 230,0 873,1 2,2

084-021 040,0 680,0 610,0 679,0 337,4- 1,2

0441-084 631,1 360,2 369,0 880,0 712,1 6,2

0441-5 751,0 803,0 093,0 633,0 361,0 8,4

Tabela 2. Coeficientes da equação de Bell em função da chuva com
período de retorno de 10 anos e duração de 60 min (P10

60)
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Figura 1. Relação entre a chuva com período de retorno de 10 anos (A) e
de 100 anos (B) e duração de até 120 min e a chuva com período de retorno
de 10 anos e duração de 60 min

oãçaruD
)nim(

a b c d e
oãrdaporrE

)mm(

021-5 797,0 098,1 788,0 330,0 119,0 2,2

084-021 520,0 350,0 010,0 779,0 299,2- 1,2

0441-084 273,1 194,2 304,0 570,0 794,0 6,2

0441-5 201,0 991,0 142,0 433,0 701,0 8,4

Tabela 3. Coeficientes da equação de Bell em função da chuva com
período de retorno de 10 anos e duração de 1 dia (P10

1dia)
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CONCLUSÕES

1. As relações entre precipitações intensas de duração
entre 10 e 120 min obtidas para Urussanga, apresentam di-
ferenças inferiores a 10% das relações obtidas por Bell (1969)
e das relações indicadas por Uehara et al (1980).

2. A relação média da precipitação máxima de 24 h e da
precipitação máxima de 1dia, é de 1,13.
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Figura 2. Relações entre chuva de duração de 5 a 120 min (A), de 120 a
480 min (B) e de 480 a 1440 min (C) e a chuva com período de retorno
de 10 anos e duração de 60 min
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Figura 3. Relações entre chuva de duração de 5 a 120 min (A), de 120 a
480 min (B) e de 480 a 1440 min (C) e a chuva com período de retorno
de 10 anos e duração de 1 dia

As relações entre chuvas de diferentes durações estão na
Figura 3. Na Figura 3A observa-se que a precipitação com
duração de 60 min e o período de retorno de 10 anos apre-
senta relação 0,392 indicando 39,2% da chuva máxima diá-
ria com período de retorno de 10 anos. O comportamento
das curvas da Figura 3 é semelhante aos da Figura 2, dife-
rindo apenas na magnitude das relações.
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3. As relações obtidas com base na chuva máxima com
duração de um dia e período de retorno de 10 anos, apre-
sentam erro padrão de estimativa equivalente às obtidas com
base na chuva com duração de 1 h e período de retorno de
10 anos, além de alternativa para os locais sem registro de
dados pluviográficos.
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