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RESUM O --- O objetivo do presente trabalho foi quantificar a vazdo maxima de escoamento superficial
resultante de dois eventos extremos de chuva (07/05/2004-216,8 mm; 28/01/2009-600 mm), na localidade
de Pelotas/RS, e comparé-las com a obtida a partir da série historica (1921 a 2008) de chuva méaxima diaria.
Foi estimada a chuva de projeto, utilizando-se a técnica da desagregacdo de chuva didria, a partir dos dados
de precipitacdo méxima diaria anual da série histérica, no periodo de 87 anos (1921 a 2008), bem como dos
eventos extremos ocorridos naquela localidade. Para a estimativa do hidrograma de projeto, bem como da
vazdo maxima foi utilizado o método do SCS (1972). A quantificagdo dos desvios encontrados entre os
valores histéricos e dos eventos foi obtida mediante a equacao do Erro Relativo Médio Quadrético (RMS).
Os resultados levaram a concluir que: a) a vazao maxima resultante dos eventos de 07/05/2004 e 28/01/2009
foi de 37,41 m®s* 399,31 m® s*, respectivamente. Os val ores de vazio méxima decorrentes desses eventos,
se comparados com os da série histérica (0,82 m® s?), superam em 42 e 1726%; b) a equacio de chuva,
atualmente utilizada em Pelotas/RS, subestima as precipitagdes de projeto.

ABSTRACT --- The objective of this study was to quantify the peak runoff flow of the two extreme events
of rainfall (07/05/2004-216, 8mm; 28/01/2009-600 mm), in the locality of Pelotas/RS, and compare with that
obtained from the historical series (1921 to 2008) of maximum daily rainfall. The rain storm was estimated,
using the daily rain disaggregation method based on data from the annual maximum daily precipitation time
series over the period of 87 years (1921 to 2008) and the extreme events occurring in the area. The SCS
(1972) method was used for estimate the design hydrograph and peak runoff flow. The performance of the
predictive model was tested by the root mean square error (RMSE). The results indicate that the maximum
flow from the events of 07/05/2004 and 28/01/2009 were 37.41m’.s* and 399.31m%s", respectively. The
values of the peak runoff flow resulting of these events, when compared with the historical series (0.82m°.s
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1), exceed in 42 and 1726%. Finally, the equation of rain, currently used in Pelotas/RS, underestimates the

rain storm.

Palavras-Chave: Chuva intensa, desagregacdo da chuvadiaria, inundacéo.

1- INTRODUCAO

As chuvas intensas sdo responsaveis pela erosdo dos solos e pela concentracéo de aguas pluviais
em vales e zonas ribeirinhas, e estas sdo definidas como a ocorréncia extrema de precipitacdo com
duracao, distribuicdo temporal e espacial critica para uma area ou bacia hidrogréfica. As consegiiéncias
gue advém destes eventos podem ser a erosdo do solo, inundaces em areas rurais e urbanas, problemas
de operacéo de obras hidraulicas, entre outros (Zahed Filho & Marcellini, 1995).

A importancia do estudo das chuvas intensas reside no fato de que através destas, € possivel o
conhecimento indireto da vazéo de enchente de uma bacia, mediante o uso de modelos de transformacéo
chuva-vazdo, visto que dados historicos de vazdo referente ao local da obra, ndo sdo facilmente
disponibilizados, principaimente em pequenas bacias hidrogréficas (Genovez, 2001), devido ao seu ato
custo de obtencdo (Damé, 2001). A conseqiiéncia da escassez de dados reflete-se na qualidade dos projetos,
ocasionando obras super ou subdimensionadas, o que representa em Ultima andlise, um desperdicio
econdmico, ou, 0 que é pior, perda de vidas humanas, caso as obras venham a falhar (Tucci e al., 1995).

A estimativa da vazdo com determinada freqiiéncia de ocorréncia € uma informagéo basica para o
dimensionamento de qualquer obra hidréulica, como por exemplo, canais de drenagem agricola, bueiros de
estradas vicinais, vertedouros de acudes, entre outras.

A ocorréncia de um evento extremo, bem como os fatos dele decorrentes, leva a questionar: (a) as
ferramentas que se tém disponivels para a determinagéo da vazao de projeto, nos processos de transformacgao
chuva-vazéo e, (b) o periodo de retorno para o qual as obras sdo dimensionadas. Na localidade de Pelotas/RS
h& um histdrico de eventos extremos, em 1956 a precipitacdo maxima didria anual foi de 210 mm na regido
da Cascata; no més de maio de 2004 ocorreu uma chuva de 140 mm em 12 horas, 216,8 mm em 24 horas,
sendo que o acumulado mensal foi de 491,4 mm, superando a normal climatolégica que € de 100,7 mm. J&
no inicio de 2009 ocorreu um evento de chuva de 268 mm na area urbana de Pelotas, enquanto que na area
rura foi de 600 mm, sendo a normal climatol égica para o més de janeiro 119,1 mm.

Em nivel mundial existem dados publicados mostrando os maiores registros de chuva para
cada duracdo (Paulhus, 1965), por exemplo, amaior chuva registrada em 42 minutos é de 304,8 mm
em Holt, Mississipi, no ano 1947; 4 horas e meia 782,32 mm na Pensilvania em 1942.

No presente trabalho, o objetivo foi quantificar a vazéo maxima de escoamento superficial, resultante
de dois eventos extremos de chuva (07/05/2004; 28/01/2009), na localidade de Pelotas/RS, e comparé-las
com a obtida a partir da série histérica (1921 a 2008) de chuva méxima diaria, bem como avaliar o
comportamento da equacao de chuvas intensas (Goulart et al. 1992) estimada para esta localidade.
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2-MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se os dados de precipitacdo didria da localidade de Pedotas/RS, obtidos na Estagdo
Agroclimatol 6gica de Pelotas — Convénio EMBRAPA/UFPel, INMET. O posto selecionado localiza-se na
latitude 31°51", longitude 52°21°, a 13,2 m de altitude e o periodo de dados utilizados de 1921 a 2008.

Apés a sdecdo do posto de precipitacdo foi constituida, a partir do software PROCEDA -
Processamento de Dados Agroclimatolégicos — (Viegas F° e al., 2004), a série de precipitagdo maxima
didria anual. A partir da série constituida, ajustaram-se os parametros da distribuicdo de Gumbel (Benjamin
& Corndl, 1970) utilizando-se o software WINSTAT (Machado & Conceicdo, 2006), para os periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, e ap0s plotados os valores gjustados e observados no pape de
probabilidade deste model o verificando, assim, a adequabilidade do gjuste.

Na metodol ogia de estimativa da chuva de projeto foram utilizados os dados de precipitagdo maxima
didria anual da série histérica, no periodo de 87 anos (1921 a 2008), bem como dos eventos extremos
ocorridos naquela localidade nos dias 07 de maio de 2004 (216,8 mm) e 28 de janeiro de 2009 (600 mm), de
acordo com o Laboratério de Agrometeorologia da Embrapa Clima Temperado.

A partir dos dados da série histérica e dos dois eventos em andlise, aplicou-se o método das relactes
(CETESB, 1979; Oliveira et al., 2005) para desagregar a chuva diaria. Foram obtidos inicialmente os
coeficientes de desagregacdo da chuva diéria, correspondentes aos valores de lamina precipitada, entre as
diversas duragdes (15, 30, 60 min, 1, 6, 12 e 24 h) e variados periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50 e 100
anos). O fundamento do méodo das relagdes consiste em que a distribuicdo de probabilidade da chuva
méxima, entre diferentes duractes, apresenta paralelismo. Uma vez que se conhega a relagdo entre duas
aturas de laminas precipitadas entre duas duragdes (24 /1 dia, 12 /24 h, 6 /24 h, 1 /24 h, 30 min/1 h e 15
min/30 min), utiliza-se este coeficiente, para obter a altura de lamina na duragdo imediatamente inferior.

Para a estimativa do hidrograma de projeto, bem como da vazéo méxima foi utilizado o méodo do
SCS (1972), considerando uma &rea hipotética de 7 km?, com comprimento derio principal de 6 km e 117 m
de desnivel, cujo tempo de concentracdo da érea foi de 72,2 min, estimado pela equacdo de Kirpch. O
parémetro curva nimero adotado foi 65 (AMC 1), em fun¢do das caracteristicas de tipo (C) e uso do solo
(pastagem) da area do entorno da estacdo agroclimatol 6gica.

Para quantificar os desvios encontrados entre os valores histéricos e dos eventos foi utilizada a
equacdo do Erro Reativo M édio Quadrético (RMS).

D

onde:
RMS = erro rdativo médio quadrético;
P = valores de precipitagdo maxima diaria anual obtidos a partir da série histérica (mm);
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P. = valores de precipitagdo maxima di&ria anual obtidos a partir dos eventos extremos
(mm);

N = ndmero de observagdes.

3- RESULTADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de chuva na duragdo igual ao tempo de
concentracdo (75 minutos) da &rea em estudo, obtidos a partir da série histérica gustada a
distribuicdo de Gumbel e dos eventos dos dias 07/05/2004 e 28/01/2009, para a localidade de
Pelotas/RS, nos periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

TABELA 1. Vaores de chuva (mm), na duragdo do tempo de concentragdo, obtidos a partir da série
histérica ajustada a distribui¢do de Gumbel e dos eventos ocorridos nos dias 07/05/2004 e
28/01/2009, para a localidade de Pelotas/RS, considerando os periodos deretorno de 2, 5, 10,
20, 50 e 100 anos.

: Tr (anos)
Lamina (mm)
2 5 10 20 50 100
Série historica 35,67 46,86 54,25 61,34 70,50 77,37
Evento 07/05/2004 92,30 93,85 94,52 95,00 95,48 95,76
Evento 28/01/2009 260,11 264,51 266,39 267,74 269,08 269,87

Com relagdo a andlise de chuvas intensas, foi realizado por Goulart et a. (1992) um estudo
para a localidade de PelotasRS e dentre seus resultados encontra-se a equacdo analitica que
representa a relacéo intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) de precipitagbes, com validade para as
duragdes entre 30 min e 1440 min, bem como para os periodos de retorno de 2 a 100 anos. A partir
desta equacdo IDF sdo consideradas como intensas, as precipitagdes que, em 75 minutos, sgjam
iguais ou superiores a 68,81 mm, para o periodo de retorno de 100 anos, bem como valores iguais
ou superiores a 51,67 mm, 59,07 mm e 64,49 mm para as duragdes de 30, 45 e 60 min,

respectivamente, também sdo classificadas como eventos extremos.

No presente trabalho, em que se analisa a série histérica de precipitagdo méxima diéaria anual
(1921 a 2008), e os eventos ocorridos em 07 de maio de 2004 e 28 de janeiro de 2009, utilizando a
desagregacéo da chuva di&ria (Damé et al., 2001), os valores das alturas das laminas precipitadas
foram 77,37 mm, 95,76 mm e 269,87 mm, respectivamente, para a duracdo de 75 minutos e periodo
de retorno de 100 anos. Para 0 mesmo periodo de retorno e nas duragdes de 30, 45 e 60 minutos,
respectivamente, os valores das alturas das laminas precipitadas foram 57,15 mm, 65,34 mm e
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71,86 mm (série histérica); 70,73 mm, 80,88 mm e 88,95 mm (07 de maio de 2004); 199,34 mm,
227,94 mm e de 250,68 mm (28 de janeiro de 2009).

Comparando-se os valores obtidos por Goulart et al. (1992) e os encontrados pela técnica da
desagregacdo de chuva diéria, considerando a série historica observa-se que, para as duragdes de 30,
45, 60 e 75 minutos a diferenca percentual foi de 10,61 %, 10,61 %, 11,43 % e 12,44 %,
respectivamente. Uma andlise superficial levaria a atribuir esta diferenca as técnicas analiticas
aplicadas, tanto na estimativa dos parametros da equagdo IDF, bem como dos coeficientes de
desagregacdo. No entanto, entende-se que um fator preponderante de andlise sdo os valores de
precipitagdes maximas diarias contidos na série histérica (1961-1991), no periodo em gque a equagdo
de chuva de Pelotas/RS foi apresentada. Neste periodo ndo constam na série histérica eventos
didrios com magnitude superior a 188, 2 mm, e na serie historica de precipitagdo méxima diéria
utilizada no presente trabalho (1921-2008) encontram-se eventos diarios de magnitude superior
aquele, ou segja, 216,8 mm, 208 mm e 200 mm. Assim, é possivel compreender de maneira
conceitual as diferencas percentuais encontradas entre os valores obtidos por Goulart et al. (1992) e
os aqui apresentados, quando do uso da desagregacdo de chuva diéria. Além disso, o0 presente
trabalho mostra que a equagdo de chuva, atualmente utilizada em Pelotas/RS, subestima,
sistematicamente, as precipitacbes de projeto, o que implica em subdimensionamentos das obras
hidréulicas e, conseqlientemente, as enchentes urbanas se multiplicam na cidade. Este trabalho
mostra a necessidade de revisdes periddicas e atualizacbes nas equactes de chuvas para evitar 0s
subdimensionamentos das obras hidraulicas urbanas e rurais contra as enchentes.

Quanto ao evento de precipitacdo de 216,5mm que ocorreu em Pelotas-RS no dia 07 de
maio de 2004 pode-se observar atravées da (Figura 1) que a cidade entrou em estado de calamidade
publica, visto que houve o rompimento de um trecho do canal Santa Barbara provocando
alagamentos em muitas areas da cidade. Além disto, a &gua invadiu a estacdo de tratamento
deixando a cidade sem &gua potavel por alguns dias (Damé et a., 2005). Comparando-se este
evento com o estudo de chuvas intensas realizado por Goulart et al. (1992), a diferenca percentual
para as mesmas duragdes foi de 36,89 %, 36,92 %, 37,93 % e 39,16 %.

No entanto, nenhum episddio de precipitacdo na regido de Pelotas/RS foi téo severo, dentro
dos registros que se tem disponivel, do que aquele ocorrido na bacia do arroio Fragata entre Capéo
do Ledo e Pelotas, no Rio Grande do Sul em 28 de janeiro de 2009. Como a chuva anual nesta
regido é da ordem de 1300 mm, em 1 dia choveu quase a metade do que se espera, em média, num
ano inteiro. Para a duragdo de 30 minutos a altura de lamina precipitada superou em 285,79 % a
esperada para aquela localidade no que diz respeito a chuvas intensas. Assim como para as duragdes
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de 45 mim, 60 min e 75 min as alturas de lamina superestimaram em 285,88 %, 288,71 % e 292,19

%, respectivamente, os valores obtidos por Goulart et a. (1992).

FIGURA 1. Efeitos do evento de precipitacdo de 216,5mm ocorrido na localidade de Pelotas-RS no
dia 07 de maio de 2004.

Considerando a magnitude do evento analisado, o resultado foi um grande desastre de
proporgdes incalculaveis. No caso especifico, ocorreu a queda de uma ponte na BR116, a
interrupcdo da mesma rodovia em outras pontes, e ocorreu 0 descarrilamento de um trem, em
funcdo do rompimento de um trecho do aterro sob a ferrovia, junto ao Arroio Fragata. Além disso,
morreram 12 pessoas, e foram atingidas cerca de 3.000 pessoas (Figura 2).

Justificarse que as andlises referentes as diferencas percentuais foram realizadas para o
periodo de retorno de 100 anos, em funcdo de que ha um reservatério, denominado de complexo
Santa Barbara que abastece em torno de 50% a populagdo da cidade de Pelotas-RS. O reservatorio
possui um vertedor de servico que foi projetado para um periodo de retorno de 100 anos.

Na Figura 3 sdo apresentados os hidrogramas resultantes da série historica e dos eventos
analisados, 0 que permite observar os efeitos de armazenamento e de translacao. Observa-se que

para todos os periodos de retorno analisados, os valores de vazdo maxima volume de escoamento
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superficial, decorrentes dos eventos analisados encontram-se superestimados, quando comparados
aos valores correspondentes da série historica
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FIGURA 2. Efeitos do evento de precipitagdo de 600,0 mm ocorrido na localidade de Pelotas-RS
no dia 29 de janeiro de 2009.
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FIGURA 3. Hidrogramas de projeto obtidos a partir da série histérica ajustada a distribuicdo de Gumbel
e dos eventos ocorridos nos dias 07/05/2004 e 28/01/2009, para a localidade de
Pelotas/RS.

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados os valores de vazdo maxima e volume de escoamento
superficial. Aplicando-se a estatistica RMSE entre os valores de vazdo méxima dos eventos e da
série histérica, para os periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, o erro relativo foi 25,08 e
364,95, respectivamente. Esses resultados explicam a magnitude da tragédia decorrente do evento
de 28 de janeiro de 2009 (Figura 2), em que houve perdas materiais e sobremaneira, humanas.

E sabido que as enchentes e inundagBes dependem de fatores relacionados com a magnitude
e a duragdo da precipitacdo, conforme discutido em paragrafos anteriores, bem como das
caracteristicas fisiogréficas da bacia hidrogréfica e sua cobertura. No entanto, no caso especifico

dos resultados encontrados, observa-se que no caso especifico desses eventos, o fator preponderante
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foi a altura de lamina precipitada na duragdo em que ocorreu, € ndo propriamente devido as
caracteristicas da bacia hidrogréfica. Esta constatagcdo decorre dos efeitos causados pelas
inundagdes, tanto no meio urbano, quanto rural (Figuras 1 e 2).

TABELA 2. Valores de vazio méxima de projeto (m® s*) obtida mediante chuva de projeto a partir da série
histérica e dos eventos dos dias 07/05/2004 e 28/01/2009, para a localidade de Pelotas/RS, nos
periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Qmaéx (m° s™)
Tr (anos)
Série historica Evento 07/05/2004  Evento 28/01/2009

0,82 34,41 245,39

5 4,01 35,76 392,70

10 7,26 36,33 395,04

20 11,07 36,75 396,70

50 16,89 37,17 398,35
100 21,86 37,41 399,31

TABELA 3. Valores de volume de escoamento superficial (m®) obtidos mediante chuva de projeto a partir
da série histérica e dos eventos dos dias 07/05/2004 e 28/01/2009, para a localidade de
Pelotas/RS, nos periodos deretorno 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos.

Volume de escoamento superficial (m”)

Tr (anos)
Série histérica Evento 07/05/2004 Evento 28/01/2009
3.203,2 140.648,3 986.634,8
5 16.372,6 146.318,5 1.584.503,0
10 29.756,5 148.898,0 1.596.548,0
20 45.531,5 150.688,7 1.606.725,0
50 69.653,6 152.459,2 1.615.770,0
100 90.139,0 153.506,8 1.621.096,0

4—CONCLUSAO
A partir dos resultados obtidos conclui-se que:

a) a vazdo méxima resultante dos eventos de 07 de maio de 2004 e 28 de janeiro de 2009,
ocorridos na localidade de Pelotas/Rs foi de 37,41 m® s* e 399,31 m® s, respectivamente. Os valores

XVI1I Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 10



de vazdo méxima decorrentes desses eventos, se comparados com os da série histérica (0,82 m®s?),

superam em 42 % e 1726 %;

b) a equacdo de chuva, atualmente utilizada em Pelotas/RS, subestima as precipitacdes de
projeto.
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