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Relacdes entre precipitacdes intensas de diferentes duracoes
ocorridas no municipio de Urussanga, SC
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RESUMO

Neste trabalho se analisaram os pluviogramas do periodo de 1981 a 2004 da estacao meteoroldgica de Urussanga, SC
(Latitude 28° 31’ S, longitude 49° 19" W, altitude 49 m). A partir das séries de chuvas maximas anuais foram estimadas,
por meio da distribuicdo de Gumbel-Chow, as chuvas maximas com duracées variando de 5 min a 24 h, e também para
a duracao de 1 dia considerando-se os periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 25, 50 e 100 anos. A aderéncia dos dados ao
modelo de Gumbel-Chow foi comprovada através do teste de Kolmogorov-Smirnov, com nivel de significancia de 5%.
A razao entre a precipitacdo maxima de 24 h e a precipitacdo maxima de 1 dia variou de 1,17 para o periodo de retorno
de 2 anos até 1,11 para o periodo de retorno de 100 anos, com média de 1,13. Ajustaram-se os coeficientes da equacao
proposta por Bell a fim de estimar a relacao entre a chuva com duragdo t min e periodo de retorno T anos, em funcao da
chuva maxima com periodo de retorno de 10 anos e duragio de 1 h. Do mesmo modo, se ajustaram também os coefi-
cientes da equacao de Bell cuja base foi a chuva méxima com periodo de retorno de 10 anos e duracdo 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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INTRODUCAO

O dimensionamento dos projetos hidraulicos que envol-
vem o escoamento superficial é realizado com base na in-
tensidade méaxima de chuva com determinado risco de ser
igualada ou superada, definido pelo periodo de retorno. Nor-
malmente, as estimativas das intensidades de chuva s&o re-
alizadas com base nas relac@es Intensidade-Duragdo-Freqiién-
cia (IDF) de chuvas. Nesse sentido se procura ajustar, para
os locais com registros pluviograficos, as equagdes de chu-
vas intensas, também chamadas equagdes IDF, destacando-
se os trabalhos de Pinto et al. (1996) no Estado de Minas
Geais, Fendrich (1998) no Estado do Parana, Costa & Brito
(1999) e Oliveira et al. (2000) no Estado de Goias, Marti-
nez Junior (1999) no Estado de S&o Paulo, Silva et al. (1999)
para o Estado do Rio de Janeiro e Espirito 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 obtencdo das equacdes IDF de chuvas
intensas reside na escassez de registros pluviograficos e/ou
nos pequenos periodos de observacdo. Souza & Silva (1998)
apresentaram um método analitico e alternativo para estimar
a intensidade maxima de precipitacdo a partir da curva nor-
malizada de precipitacdo. Algumas metodologias foram de-
senvolvidas para obtencdo das chuvas de menor duracdo, a
partir dos dados pluviométricos diarios. Torrico (1975) de-
senvolveu a metodologia das isozonas, que pode ser aplica-
da em todo o territorio nacional. Damé (2001) e Damé et al.
(2003) utilizaram séries sintéticas de precipitacdo para a
estimativa das relacdes IDF mas, dentre os métodos mais
usados, se destacam aqueles que se baseiam nas relacOes entre
precipitacOes de diferentes duracfes para desagregar a chu-
va maxima diaria em chuva com duracao inferior; trata-se
de um método com a vantagem de ser de uso simples, de
fornecer resultados satisfatorios e com grande similaridade
para diferentes locais, o que lIhe outorga validade regional.

Bell (1969) estabeleceu relagcGes empiricas entre precipi-
tacGes com diferentes duragdes baseadas em dados de séries
parciais de chuva observada nos EUA, Australia, URSS,
Porto Rico, Alasca, Africa do Sul e Havai. O fundamento
tedrico desse estudo é a existéncia de similaridade entre os
mecanismos das tormentas. O valor maximo dessas chuvas
esta associado a células convectivas, que tém caracteristicas
semelhantes em muitas partes do mundo e, por isso mesmo,
se utiliza esta equacdo para estimar as precipitacdes maxi-
mas entre os limites especificados. Este trabalho é bastante
classico dentro deste tema, mas apresenta limitacGes, entre
elas o fato de que suas equacBes foram obtidas a partir de
dados de chuva de diversas partes do mundo sendo, portan-
to, seus resultados, funcéo de valores médios e ndo especifi-
cos para um local; outra limitagdo é que o valor da precipi-
tacdo maxima obtida é valido apenas para duracdes entre 5
e 120 min; pode-se, também destacar, como limitacdo ao
método de Bell, a necessidade de se conhecer a chuva méaxi-
ma com duragéo de 1 h e periodo de retorno de 10 anos, fato
que requer dados de estagdo com pluviégrafo. Mello et al.
(2003) ajustaram o método de Bell para diferentes regides
do Estado de Minas Gerais tomando como base a chuva

méaxima com duracdo de 1 h e periodo de retorno de 2 anos.

O ajuste da equagdo de Bell tendo como base a chuva
maxima com duracdo de 1 dia e periodo de retorno de 10
anos, permite que se obtenha, em um Unico procedimento, a
altura maxima da chuva em uma duragdo qualquer sem a
necessidade de utilizaglo de outros coeficientes regionais.
Prop6s-se, entdo, com este trabalho, ajustar as equagdes que
relacionam as precipitacbes com diferentes duracdes aos da-
dos de Urussanga e compara-las com as estimativas das chu-
vas obtidas a partir da chuva méxima com duragéo de 1 dia.

MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se os graficos diarios do pluviografo da Esta-
cdo Meteoroldgica de Urussanga, SC (latitude 28° 31 S, lon-
gitude 49° 19" W, altitude 49 m) do periodo de 1981 a 2006
e se determinaram, ap0s a digitalizacdo dos pluviogramas,
as séries de méaximas anuais de chuva com duragdo de 5, 10,
15, 20, 25, 30, 45, 50, 55, 60, 75,90 e 105 mine 2, 3, 4 5,
6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 e 24 h, além da chuva
maxima de 1 dia, definida como o total da chuva acumula-
da diariamente até as 9 h.

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

PT:X+(Y—Y“)SE (1)

em que: Pt _ precipitacdo maxima com periodo de retorno T
anos, mm
X — média da série de maximas anuais, mm
S — desvio padrdo da série de maximas anuais, mm
Yn — média da variavel reduzida
Sn — desvio padrdo da varidvel reduzida
Y - variavel reduzida calculada por:

Y:—ln{—ln(l—%)} (2)

em que T € o periodo de retorno (anos).

A aderéncia das séries de maximas anuais a distribuicao
da Gumbel-Chow, foi testada pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov a nivel de significancia de 5%, conforme descrito
por Kite (1978).

Ajustaram-se, com as alturas das chuvas estimadas, 0s
coeficientes da equacédo de Bell em funcdo da chuva maxi-
ma com periodo de retorno de 10 anos e duragdo de 1 h
(60 min) (P1,%%), com a seguinte apresentacéo:

P;=(aLn(T) + b)(ct' - )P (3)

em que: a, b, c, d, e — coeficientes empiricos
PTt — precipitacdo estimada com periodo de retorno
T anos e duracdo t min;
P1%° — precipitacdo observada com periodo de retorno
de 10 anos e duracdo de 60 min.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.2, p.170-175, 2009.



172 Alvaro J. Back

Os valores obtidos foram comparados com a equacao pro-
posta por Bell (1969) dada por:

Py=(0,21Ln(T) + 0,52)(0,54t"* — 0,5)P, (4)

e a equacao proposta por Uehara et al. (1980) para o Brasil
e S8o Paulo com respectivas expressdes:

P;=(0,1824Ln(T) + 0,58)(0,497t"" — 0,5) P, (5)

Pi=(0,22Ln(T) + 0,50)(0,38t"*' — 0,39)P% (6)

Realizou-se, também, o ajuste dos coeficientes da equa-
cdo de Bell, em fungdo da chuva maxima com periodo de
retorno de 10 anos e duracdo de 1 dia, dada por:

P}~ (aLn(T) + b)(ct’ ~ )P} %

em que: Pllt‘,“a— precipitacdo estimada com periodo de retor-
no de 10 anos e duracéo de 1 dia.

O ajuste dos coeficientes foi realizado minimizando-se a
fungdo S, dada por:

S-Y Y G- Py @)

=1 T=1

em que:
S — Somatério dos quadrados dos desvios entre a
precipitacdo estimada pela equacdo 3 ou 4, e a
precipitacdo observada
t — duracdo da chuva, min
T — periodo de retorno, anos
G — precipitacdo estimada pela distribuicdo Gumbel-
Chow para duracéo t e periodo de retorno T.
Equac0es gerais para duragdo de 5 min até 24 h (1440 min)
foram ajustadas e comparadas com equacfes ajustadas para
duracdo de 5 a 120 min, de 120 a 480 min e de 480 a
1440 min.
Para avaliar a precisdo das estimativas utilizou-se o erro
padrdo de estimativa, dado por:

Epe | (G =P 9)
N
em que:

Ep — erro padrdo de estimativa, mm
N — nimero de observacdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 se encontram os valores de precipitacdo esti-
mada para as diversas duragdes e periodos de retorno; cons-
tam, também, as relacdes entre precipitagdo maxima com
duracdo de 24 h sobre a precipitacdo maxima de 1 dia, ob-
servando-se que essas relagbes variam de 1,17 para o perio-
do de retorno de 2 anos a 1,11 para o periodo de retorno de
100 anos, com valor médio de 1,13. Esses valores confirmam
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as observacdes de Genovez et al. (1994) de que as relacdes
entre precipitacdo maxima em 24 h e a precipitagdo de 1 dia,
sdo praticamente constantes e independentes do periodo de
retorno.

Na desagregacdo da chuva diria o primeiro passo € a
obtencdo da chuva maxima em 24 h; ja com os dados dos
pluvidmetros se obtém as chuvas maximas de 1 dia, que di-
ferem das méaximas em 24 h, em virtude das leituras serem
realizadas sempre no mesmo horario e, portanto, podem, em
alguns eventos, ser inferiores a0 maximo em 24 h. Varios
trabalhos mostram que a proporcao entre a chuva maxima
em 24 h e a chuva maxima de 1 dia é praticamente constan-
te e independente do periodo de retorno. Occhipinti & San-
tos (1966) utilizando séries de dados de 1928 a 1965 de Sao
Paulo observaram a relacdo média de 1,14.

Genovez & Pegoraro (1998) analisando dados de 23 plu-
viografos do Estado de S&o Paulo, obtiveram valor minimo
de 1,03 e maximo de 1,17 com média de 1,13. Baseada em

Tabela 1. Precipitagdo maxima estimada

Duragao T- Periodo de Retorno (anos)

(min) 2 5 10 20 25 50 100
5 10,1 125 141 157 162 177 192
10 160 196 219 242 249 272 294
15 213 272 310 348 360 396 432
20 245 320 370 418 433 479 525
25 267 358 419 476 495 551 608
30 286 389 457 522 543 606 669
35 302 413 487 557 580 649 717
40 314 435 514 591 615 690 764
45 327 455 539 621 646 726 804
50 338 468 554 637 663 743 824
55 348 477 563 646 672 752 832
60 357 488 575 658 685 766 847
75 378 513 603 689 717 801 885
90 398 539 632 722 750 838 925

105 M6 561 657 749 778 868 957
120 435 579 674 765 794 883 971
150 464 619 721 81,9 850 946 1041
180 487 650 759 863 895 997 1098
240 530 724 82 975 1014 1134 1253
300 568 77,7 915 1048 1090 1219 1348
360 607 845 1002 1153 1200 1348 1494
420 648 915 1093 1263 1317 1483 1648
480 68,1 970 1161 1344 1402 1582 176,0
600 731 1049 1260 1462 1526 1723 1919
720 779 1136 1371 1598 1669 1890 2110
840 820 1189 1434 1668 1743 1972 2199
960 858 1244 1499 1744 1822 2062 2299

1080 892 1284 15643 1792 1871 2114 2355
1200 91,9 1318 1583 1836 1917 2165 2411
1320 948 1347 1611 1864 1944 2191 2437
1440 9756 1382 1652 191,0 1992 2245 2495
1 dia 832 1213 1465 1707 1783 2020 2254

PowPraa 117 114 113 112 112 141 111
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dados de varios pluvidgrafos 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 tedricos de probabilidade, estudou as re-
lacBes entre precipitacdes médias obtidas por médias moveis
e as precipitacdes obtidas em intervalos fixos e obteve a re-
lacdo de 1,14.

Na Tabela 2 se encontram os coeficientes das equagdes,
ajustados para a estimativa da relagdo da chuva com perio-
do de retorno T e duracdo t, em fungdo da chuva estimada
com periodo de retorno de 10 anos e duragdo de 60 min
(P10%9). Obteve-se, com a equagdo geral, erro padréo de esti-
mativa da chuva de 4,8 mm, reduzindo para valores abaixo
de 2,6 mm, quando as equacBes sdo ajustadas para interva-
los menores.

Tabela 2. Coeficientes da equacao de Bell em fungao da chuva com
periodo de retorno de 10 anos e duragao de 60 min (P, %)

Dzr;:;so . b - d g Errtz ng;t;mo
5-120 1,356 3,220 1,342 0,032 1,378 22
120- 480 0,040 0,086 0,016 0,976  -4,733 21
480 - 1440 1,136 2,063 0,963 0,088 1,217 2,6
5-1440 0,157 0,308 0,390 0,336 0,163 438

Com essas equacgOes ajustadas pode-se estimar a chuva
para qualquer duracdo entre 5 min e 24 h e periodo de re-
torno de 2 a 100 anos, a partir da chuva P1®, que deve ser
previamente conhecida.

Nota-se, na Figura 1, que as relagdes obtidas para Urus-
sanga, SC, apresentam valores proximos aos obtidos com as
equacOes ajustadas por Bell (1969) e Uehara et al. (1980)
para o Brasil e S8o Paulo, com diferencas inferiores a 10%
exceto na duracdo 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 relacéo as equagdes IDF. Olivei-
ra et al. (2000), comparando as estimativas de chuvas obti-
das por desagregacdo da chuva pelas relacdes da CETESB
(1986) com as equacdes IDF obtidas a partir dos dados do
pluvidgrafo, encontraram erros relativos abaixo de 15%.
Genovez et al. (1994) compararam cinco equacfes IDF ge-
neralizadas, incluindo a proposta por Bell (1969) e por Ueha-
ra et al. (1980) para o Brasil e S&o Paulo, com dados de 9
postos pluviograficos do Estado de S&do Paulo e constataram
que as equacdes IDF generalizadas apresentaram resultados
semelhantes e, de maneira geral, os desvios absolutos dos
valores estimados pelas equagdes 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 equagdes IDF e
pelo método das relagdes entre duracdes.
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Figura 1. Relagao entre a chuva com periodo de retorno de 10 anos (A) e
de 100 anos (B) e duragao de até 120 min e a chuva com periodo de retorno
de 10 anos e duragao de 60 min

Tem-se, na Figura 2, as relagfes entre a chuva de dura-
¢do t min e periodo de retorno variando de 2 a 100 anos com
a chuva P4o%; observa-se, na Figura 2A, que para a duracdo
de 60 min a relacdo varia de 0,6 para o periodo de retorno
de 2 anos até 1,45 para o periodo de retorno de 100 anos,
com grande variagdo nos valores dessas relacdes, em fungéo
da duracdo da chuva; ja para as duracdes entre 120 e 480 min
(Figura 2B) e entre 480 e 1440 min (Figura 2C) a menor
variacdo nas relagdes, com comportamento aproximadamente
linear.

Apresentam-se, na Tabela 3, os coeficientes da equacdo de
Bell, substituindo a chuva P10 pela chuva com periodo de
retorno de 10 anos e duragio de 1 dia (P1o'%@). Obtém-se,
através dos valores do erro padrdo de estimativa, a mesma
precisdo na estimativa da chuva, indicando que essas equa-
¢cBes podem ser usadas nos locais que dispdem apenas das
informac@es de chuva com duragdo de 1 dia.

Tabela 3. Coeficientes da equacao de Bell em funcdo da chuva com
periodo de retorno de 10 anos e duragao de 1 dia (P, 'd?)

Duragao Erro padrao
(mit) b ¢ d (mm)
5-120 0,797 1,890 0,887 0,033 0,911 2,2
120 -480 0,025 0,053 0,010 0,977  -2,992 21
480 - 1440 1,372 2,491 0,403 0,075 0,497 2,6
5-1440 0,102 0,199 0,241 0,334 01107 48
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Figura 2. Relagdes entre chuva de duragdo de 5 a 120 min (A), de 120 a
480 min (B) e de 480 a 1440 min (C) e a chuva com periodo de retorno
de 10 anos e duragao de 60 min

Figura 3. Relagdes entre chuva de duragdo de 5 a 120 min (A), de 120 a
480 min (B) e de 480 a 1440 min (C) e a chuva com periodo de retorno
de 10 anos e duracao de 1 dia

As relagdes entre chuvas de diferentes duragoes estdo na
Figura 3. Na Figura 3A observa-se que a precipitagdo com
duracdo de 60 min e o periodo de retorno de 10 anos apre-
senta relacdo 0,392 indicando 39,2% da chuva maxima dia-
ria com periodo de retorno de 10 anos. O comportamento
das curvas da Figura 3 é semelhante aos da Figura 2, dife-
rindo apenas na magnitude das relaces.
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CONCLUSOES

1. As relacdes entre precipitacdes intensas de duracéo
entre 10 e 120 min obtidas para Urussanga, apresentam di-
ferencas inferiores a 10% das relacBes obtidas por Bell (1969)
e das relacGes indicadas por Uehara et al (1980).

2. A relagdo média da precipitagdo maxima de 24 h e da
precipitacdo maxima de 1dia, é de 1,13.
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3. As relacGes obtidas com base na chuva maxima com
duracdo de um dia e periodo de retorno de 10 anos, apre-
sentam erro padrdo de estimativa equivalente as obtidas com
base na chuva com duragdo de 1 h e periodo de retorno de
10 anos, além de alternativa para os locais sem registro de
dados pluviogréficos.
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