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RESUMO

Muitos projetos de engenharia utilizam da-
dos de chuvas intensas, sendo que os dados dis-
poniveis, em muitas partes do mundo, ndo sgo
suficientes para permitir uma estimativa razoavel.
Existe um grande numero de estudos sobre a rela-
¢do Intensidade de chuva - Duragdo - Freqliéncia
(IDF) para o Estado de S&o Paulo. Estes estudos
compreendem as equagbes IDF locais (também
chamadas equagébes de chuvas intensas) e genera-
lizadas, as relagbes entre chuvas intensas de dife-
rentes duragbes e 0s mapas de isoietas.

O opjetivo deste estudo é apresentar a
maioria dos trabalhos ja realizados, procurando
ressaltar o tamanho da(s) série(s) observada(s)
utilizada(s), o periodo que abrangem e o(s) interva-
lo(s) de aplicabilidade. Posteriormente é apresen-
tada uma analise comparativa entre os diferentes
métodos, para se obter a intensidade da chuva,
associada a uma dada duragéo e periodo de retor-
no. Pretende-se, desta forma, fornecer subsidios
que permitam a melhor escolha entre os varios
métodos disponiveis para a obtengdo da intensida-
de de precipitagdo, o que vai depender obviamente
do local a ser estudado.

INTRODUGAO

A necessidade de informagbes sobre as
precipitacdes de determinadas duragbes e fre-
gléncias € muito grande, como por exemplo em
projetos hidraulicos diversos, como os relacionados
a drenagem urbana e agricola, tais como galerias
de aguas pluviais, bueiros, reservatorios de deten-
cao (piscindes), vertedores, de protecao contra as
erosdes entre outros projetos que consideram a
intensidade das precipitagcbes associadas a perio-
dos de retorno. Um dos mais importantes usos das
chuvas intensas de certa freqUéncia € a estimativa
de vazGes maximas para rios com poucas ou ne-
nhuma medicdo de vazdes, geralmente cursos
d’aguas de pequenas bacias, urbanas ou rurais, e
que constituem a macro-drenagem natural dessas
bacias.

Para estimar essas precipitagbes para os
locais onde nao se dispde de dados de pluvidgrafo
ou onde as séries observadas sdao muito pequenas,
varios estudos tém sido desenvolvidos, de tal forma
a permitir uma associagao a freqiéncia, no sentido
de se estabelecer as relagbes entre as chuvas de
diferentes duragoes, equacdes Intensidade - Dura-
¢éo - Frequéncia (IDF) ou ainda mapas de isoietas.
As equacgdes IDF sao também chamadas equagdes
de chuvas intensas.

Na primeira parte deste trabalho faz-se um
levantamento dos varios estudos realizados no
Estado de Sao Paulo e que poderiam permitir a
estimativa direta ou indireta da intensidade de pre-
cipitacdo para qualquer localidade do Estado. Na
segunda, é feita uma analise comparativa entre os
diferentes métodos para se obter a chuva intensa
para um dado local, associada a uma dada dura-
¢do e um periodo de retorno. Procura-se ressaltar,
nesta fase, a aplicabilidade de cada método, suas
virtudes e defeitos. Desta forma pretende-se apre-
sentar as diferentes metodologias disponiveis, bem
como fornecer os subsidios para a escolha do me-
Ihor método para cada local e situacgéo.

ESTUDOS EXISTENTES

Equacgodes de Intensidade de
precipitacao - Duracao - Freqiiéncia
(IDF) ou de chuvas intensas

Pfafstetter (1957) apresenta curvas de in-
tensidade de precipitacdo - duragédo - frequéncia
para 98 localidades do Brasil, baseando-se em
dados dos postos do servico de meteorologia do
Ministério da Agricultura. Foram estudados os se-
guintes locais do Estado de Sao Paulo: Avaré,
Bauru, Campos do Jorddo, Congonhas, Lins, Mi-
rante Sant’Ana, Piracicaba, Santos - Itapema, San-
tos, Sdo Carlos, Sdo Simdo, Taubaté, Tupi e
Ubatuba.

Baseando-se em dados de 12 postos do
Estado de Sao Paulo e de 3 postos préximos, Set-
zer (1973) apresenta os valores de alturas de chu-
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vas maximas para as duragdes de 15, 30, 60, 120
e 240 minutos, para os periodos de retorno de 10,
25 e 50 anos. Apresenta as curvas de intensidade
de chuvas maximas para a cidade de S&o Paulo
em funcdo da duragéo. Também sao apresentados
0s mapas de isoietas de intensidades de chuvas
para as duracdes de 15, 30 e 60 minutos e perio-
dos de retorno de 10, 25 e 50 anos, respectivamen-
te. Os periodos de dados analisados sdo muito
variaveis. Os locais estudados no Estado de Sao
Paulo foram: Ubatuba, Santos, Paranagua, Cam-
pos do Jordao, Sdo Siméao, Sao Carlos, Sao Paulo,
Avaré, Taubaté, Lins, Piracicaba e Bauru. Fora do
Estado estudou as seguintes localidades: Resende
(RJ), Volta Redonda (RJ) e Jacarezinho (PR).

Para algumas cidades do Estado de S&o
Paulo foram obtidas as equagbes IDF as quais
foram apresentadas da seguinte forma:

m

a.Tr )
|l=—
(t+b)"

em que: i é a intensidade maxima da precipitagao,
em mm/hora; t é a duragdo da precipitacdo, em
minutos; T, € o tempo de recorréncia, em anos. Na
Tabela 1 sdo apresentados os valores de a, b, m e
n para cada cidade, bem como a latitude, a longitu-
de, os intervalos de aplicagéo e os autores.

Para as cidades de Aparecida, Avaré, Bar-
retos, Bauru, Lins, Piracicaba, Santos, Sao Paulo,
S&o Simao, Tapirai e Ubatuba, no Estado de Sao
Paulo, Magni e Mero (1982) apresentam as rela-
¢Oes intensidade da precipitacdo - duracao - perio-
do de retorno por meio de equagdes, graficos e
tabelas. As equacgbes de chuvas intensas obti-
das foram genericamente agrupadas na equacao
abaixo:

i Tr :aj.(t+bj)°i + (t+dj)eK.

Tr
{fK + gk.ln.ln(Tr - J} +mft+p .

(2)

In(T, - 0,5)
sendo:
j=k=1 p/ 10 <t< 60
ji=k=2 p/ 60 <t< 180
j=2ek=3 p/ 180 <t <1440

em que: ii1, € a intensidade média em mm/min; t é
a duragado da chuva em min; T, é o periodo de re-

torno em anos; a;, b;, ¢, d;, e;, fx, 9, M;, P;, q;, &0 0s
coeficientes apresentados na Tabela 2.

Equacodes de chuvas intensas
generalizadas

Bell (1969) propds uma equagédo altura de
precipitacdo - duragéo - frequéncia (IDF) generali-
zada, obtida com dados dos USA, dada por:

PP =(021.InTp+052)0544°% —05P° (3
para: 2 < Tp <100 (anos) e 5 <t <120 (minutos)

em que: PtTp € a altura de chuva para a duragéo t

horas e o periodo de retorno da série parcial Tp e t
€ a duragao da chuva em minutos.

Uehara et al. (1980) estudaram as chuvas
intensas, preocupados com as estimativas basea-
das em relagbes IDF, com uma metodologia idénti-
ca a usada por Bell (1969) e obtiveram para o
Brasil a seguinte expresséao:

PP = (058 + 01824.InTp)(0,497 7 + 05)P;°
(4)

para: 2 < Tp <100 (anos) e 5 <t <120 (minutos)

Uehara et al. (1980) propuseram, também,
uma equacdo para determinacao de alturas precipi-
tadas, generalizada para o Estado de Sao Paulo,
baseando-se em dados de chuvas de postos locali-
zados na Agua Funda, Avaré, Bauru, Bom Fim,
Lins, Sao Simao, Santos, e Ubatuba, e usando
séries anuais, obtiveram:

Pl =(022.InT+050)(0,38.1°%" —039)P®  (5)

Com a mesma metodologia utilizada por
Bell (1969), foi assumido os mesmos intervalos de
aplicagéo da Equacéo (4) para a Equacéo (5).

Em 1983, Chen apresenta um outro equa-
cionamento IDF, sendo dada por:

T a1.i]°.log(102’X.T;"1)

6
" (t+ oy ©)

para: Tp> 1 ano e, 5 min <t <24 horas

em que as, b e ¢ sdo parametros a serem obtidos
de um grafico apresentado em Chen (1983), em
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Tabela 1. Equacédes intensidade de precipitacao - duracao- frequéncia para

cidades do Estado de Sao Paulo.

Cidade a b m n Latitude longitude Aplicagéo Periodo Autores
Sao Paulo 1677,6 15 0,112 0,86.TR%""** 23°39'S 46°38'W 5min<t<1h 1928-1964  Occhipinti e
Marques (1965)
Sao Paulo 1232,7 0 015 0,82 23°39'S 46°38'W 1h<t<24h 1928-1964  Occhipintie
Marques (1965)
Sao Paulo 1747,9 15 0,181 0,89 23°31'S  46°41'W t<2h 1934-1959 Wilken
(1978)
Limeira 4653,8 25 0,1726 1,087.Tg%%%® 22°38'S 47°24'W t<2h 1953-1976  Vieira e Medei-
ros (1986)
Campinas 2524,9 20 0,136 0,948.T,%%7 22°53'S 47°04'W t<2h 1945-1977 Vieira
(1981)
Presidente 834,4 15 0,168 0,7247 22°07’S 51°23'W 1972-1979  Sudo et al.
Prudente (1981)
Ribeirgo 2421,3 40 0,085 1,358.TR%™* 21°11°S 47°18'W 1957-1980 Vieira e Souza
Preto (1983)
Botucatu 1648 120,141 0,866 22°55'S  48°17°W t<2h 1971-1982  Leopoldo et al.
(1984)
Piracicaba 3298,3 + 651,36.In(Tr) 24 0 1,034 22°42'S 47°38' W t<2h 1966-1986  Vieira et al.
(1988)
Pindorama 2694 20 0,114 0,92 21°31'S  48°55'W t<2h 1970-1988  Vieira et al.
(1994)
Mococa 2667 20 0,96 21°28'S  47°01'W t<2h 1970-1990  Vieira et al.
(1998)
fungéo da relagao P /PJ,; il é a intensidade de W - P, )
uma chuva de duragéo t horas e periodo T, e: P;ff

P100
X = _P111° (7)

Como na Equacgao (3), a Equagéao (6) tam-
bém foi deduzida para o tempo de recorréncia da
série parcial Tp. Para se obter a Equagéo (6) com o
periodo de retorno de série anual T (ou seja, para
série composta com somente o valor maximo de
cada ano), Chen (1983) propbs a seguinte equa-
cao:

p
T _ 8
" oy ©)

N
10 2-x P
aqiq .10gs10°7" | In
11°.109 [T 1]

para: T>1 ano e, 5 min <t <24 horas

Como se pode observar, a Equacao (7) é
igual a Equacao (6) multiplicada por um fator de
conversao.

Hernandez (1991) propds a substituicdo de
“X” nas Equagbes (6) e (8) por “W”, sendo dado
por:

Hernandez (1991) utilizou os mesmos pa-
rametros a;, b e c obtidos por Chen (1983). Anali-
sou 98 postos do Brasil, constantes da publicacao
de Pfafstetter (1957). Com esta modificacdo, o
método de Chen modificado por Hernandez passa
a ter maior valor pratico, uma vez que em locais
com pouca disponibilidade de dados, os dados
pluviométricos, geralmente, sdo mais abundantes
que os pluviograficos.

Genovez et al. (1994) fizeram uma avalia-
¢ao de cinco equagodes IDF generalizadas sendo:

a. a proposta por Bell (1969) e apresentada
na Equacao (3);

b. a equacéo de Bell adaptada por Uehara et
al. (1980) ao Brasil, apresentada na Equa-
cao (4);

c. a equacgao de Bell adaptada por Uehara et
al. (1980) ao Estado de Sao Paulo, apre-
sentada na Equagéo (5);

d. a equagao proposta por Chen (1983), a-
presentada na Equacéo (8);

e. a equacao de Chen com a modificagdo
proposta por Hernandez (1991), apresen-
tada na Equacéo (8) com a substituicdo de
“X” da Equagédo (7) por “W” da Equa-
cao (9).

47 |
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Tabela 2. Valores dos coeficientes da equacao de chuvas intensas para as cidades do Estado de

Sao Paulo de Magni e Mero (1982).

COEFICIENTES OBTIDOS PARA A ESTAGAO PLUVIOMETRICA NA CIDADE DE:

Aparecida Avaré Barretos Bauru Lins Piracicaba Santos Sao Paulo Sao Simdo Tapirai Ubatuba

Lat. 22°57 23°06° 20°23 22°19 21°40° 22° 43 23° 56’ 23° 39 21°29 23° 58 23° 27
SZ; 45° 15 48°55  48°34 49° 04 49° 45 47° 38 46° 20’ 46° 38 47° 33 47° 30 45° 03
(\5/1\1/) 46,38 100,00 19,18 15,79 32,19 43,20 18,85 37,05 33,54 70,01 10,38
b, 30,0 30,0 20,0 15,0 15,0 20,0 20,0 20,0 20,0 30,0 15,0
C -0,912 -1,109 -0,849 -0,719 -0,916 -0,988 -0,760 -0,914 -0,903 -1,060 -0,583
di 30,0 30,0 15,0 15,0 20,0 20,0 10,0

e -0,912 -0,792 -0,719 -0,916 -0,760 -0,914 -0,461 -0,236
fy -8,174 -4,000 -2,224 -4,951 -3,315 -5,966 -0,608 -0,330
gs -15,91 -7,70 -4,17 -9,82 -6,08 -10,88 -1,121 -0,62
my 5,37 11,67 28,00

o)) 20,0 20,0 30,0

(op -0,849 -0,988 -1,060

ay 39,91 43,29 17,78 28,40 15,12 20,44 10,44 19,24 26,26 28,90 15,73
b, 10,0 15,0 20,0 15,0 5,0 10,0 20,0 20,0 15,0
C2 -0,923 -0,965 -0,834 -0,860 -0,768 -0,841 -0,662 0,821 -0,851 -0,890 -0,682
d; 10,0 15,0 15,0 5,0 10,0

e -0,923 -0,951 -0,86 -0,768 -0,662 -0,821 -0,781 -0,236

f, -7,034 -6,995 -3,999 -2,325 -1,836 -3,098 -2,745 -0,330
m; 4,98 5,52 11,56

92 -13,28 -13,47 -7,49 -4,61 -3,36 -5,65 -5,06 -0,62
p2 20,0 10,0 20,0

gz -0,834 -0,841 -0,890

e3 -0,923 -0,951 -0,860 -0,768 -0,662 -0,821 -0,781 -0,724

fa -7,034 -6,995 -3,999 -2,325 -1,836 -3,098 -2,745 -4,302
Js -13,28 -13,47 -7,49 -4,61 -3,36 -5,65 -5,06 -8,04

Para tanto, foram utilizados os dados ob-
servados de chuvas de 9 postos pluviograficos do
Estado de Sao Paulo, com periodos de dados de
15 a 20 anos. Foram calculados os desvios absolu-
tos adimensionais entre as alturas de chuva calcu-
ladas com as equacgbes generalizadas e as
observadas, medidos em relagdo aos valores ob-
servados. Concluiram que as equacdes IDF gene-
ralizadas analisadas apresentaram resultados
semelhantes. Também observaram que, de uma
maneira geral, os desvios absolutos foram inferio-
res a 15%, embora para alguns postos e determi-
nados valores de duracdo e periodo de retorno, o
desvio absoluto chegou a 45%.

Genovez e Pegoraro (1998) estudaram as
equacdes de chuvas intensas generalizadas pro-
postas por Bell e Chen e suas adaptagbes propos-
tas por Uehara e Hernandez, ou seja, as mesmas
estudadas em Genovez et al. (1994). Os parame-
tros a;, b e ¢ da equagéao utilizada no método de
Chen foram recalculados, a partir de dados do
Estado de Sao Paulo, e utilizados no proprio méto-

do e em sua adaptacédo, sugerida por Hernandez.
Para 23 estagbes pluviograficas, localizadas em
diferentes cidades do Estado de S&o Paulo, os seis
métodos foram aplicados, sendo o critério de esco-
Iha dos postos o da maior quantidade de dados
pluviograficos registrados (a maioria dos postos
com 17 a 19 anos de dados observados, sendo
que um com 31 e outro com 40 anos). Foram com-
paradas as alturas pluviométricas calculadas com
os valores observados usando todos os 6 métodos
analisados. A equacgéo de chuva intensa generali-
zada de Chen, apresentada nas Equagbes (6) e
(7), com os novos coeficientes calculados de a4, b
e c (Figura 1), apresentou bons resultados para as
alturas de chuva calculadas, com desvios inferiores
a 10%, superando os demais métodos analisados.
A mesma equagédo generalizada de Chen, mas
usando o parametro “W” da Equagéo (9) no lugar
de “X”, apresentou desvios inferiores a 20%. De
uma maneira geral, pode se dizer que as duas
equacOes apresentaram resultados muito proxi-
mos, mas em se considerando o maior desvio a-
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presentado, a equacdo de Chen com o parametro
“X” apresentou um resultado um pouco melhor,
embora a equagao de Hernandez (1991) possa ser
aplicada a um numero maior de locais.

Relacdes entre chuvas intensas de
diferentes duracgodes

Neste item sédo apresentadas as relagbes
entre chuvas intensas de diferentes duragdes, prin-
cipalmente as proporgdes entre as chuvas de me-
nor duragdo e as chuvas diarias, através de
coeficientes empiricos obtidos em varios estudos.
E feita uma andlise destes coeficientes, obtidos
para varias partes do mundo, de tal forma a permi-
tir estimativas de intensidades de chuvas de dura-
¢bes inferiores a um dia a partir das alturas de
chuvas diarias para o Estado de S&o Paulo.

Torrico (1974) construiu mapas de isozo-
nas que identificam zonas de igual relagédo entre as
alturas de precipitagdo maxima anual de uma hora
com a maxima anual de 24 horas, para diferentes
tempos de recorréncia (de 5 a 10.000 anos). Foram
estabelecidas 8 isozonas para o Brasil. Utilizou, em
seu estudo, as mesmas estagbes de Pfafstetter
(1957). Para cada isozona também apresentou as
relagcdes entre as alturas de precipitagdo de 6 mi-
nutos e a de 24 horas, para tempos de recorréncia
entre 5 e 50 anos e para 100 anos. Para converter
a chuva de um dia em chuva de 24 horas propde
que a chuva de um dia seja multiplicada pelo fator
1,10 (= 1,095). Tendo-se a chuva de 24 horas e
identificando-se a isozona de interesse, pelas rela-
cbes apresentadas pode-se obter as alturas de
chuva de 1 hora e de 6 minutos, para o tempo de
recorréncia escolhido.

No papel de probabilidade proposto, em
que no eixo das abcissas tem-se o tempo de dura-
¢ao em horas e no das ordenadas a altura de pre-
cipitagdo em centimetros, unem-se os valores das
precipitacdes de 6 minutos ao de 1 hora e o de 1
hora ao de 24 horas. Desta forma, para qualquer
tempo de duragédo contido entre 6 minutos e 24
horas pode-se obter o valor da altura de chuva
correspondente no papel de probabilidade.

Outros estudos, como por exemplo o do U.
S. Weather Bureau e o de Occhipinti e Santos
(1966), citados em CETESB (1986), Torrico (1974)
e Genovez et al. (1994) obtiveram empiricamente a
proporgéo entre as alturas pluviométricas das chu-
vas maximas de um dia, registradas pelo pluvibme-
tro (P44) € as de 24 horas, obtidas do pluviografo
(P24), observaram que é praticamente constante e
independente do periodo de retorno. Occhipinti e
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Figura 1. Grafico de a;, b e c em funcéo de
Pl / P (%) (fonte: Genovez e Pegoraro, 1998).

Santos obtiveram 1,14, para a cidade de Sao Pau-
lo; Torrico obteve 1,095, para o Brasil; e o valor
adotado pelo U. S. Weather Bureau é de 1,13.
Genovez e Pegoraro (1998) utilizaram dados de 23
pluviégrafos do Estado de Sdo Paulo e obtiveram
uma média de 1,110, sendo o valor maximo e mi-
nimo obtido para os postos de 1,170 e 1,031. Con-
vém ressaltar que estes valores sao diferentes dos
obtidos por Genovez et al. (1994), pois os periodos
de dados observados considera-dos, no calculo
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dos dados acima, sdo maiores. Nestes estudos
foram consideradas as duragdes da chuva como
um periodo no qual ocorreu alguma precipitacéo.
Lobo e Magni (1987) obtiveram que a média das
chuvas de 1 dia de duragdo, registradas no pluvio-

metro (P 44) € uma boa estimativa da média das
alturas pluviométricas das chuvas de 24 horas,

obtidas do pluviografo (P ), ou seja, P4/P o4 €
aproximadamente igual a 1,0.

Occhipinti e Santos (1966) (CETESB,
1986; Torrico, 1974; Genovez et al., 1994), em
estudo realizado para o Instituto Astrondmico e
Geofisico da USP, procuraram estabelecer uma
relacdo entre as alturas pluviométricas das chuvas
maximas de “1 dia” e de “24 h”, baseados em sé-
ries anuais abrangendo o periodo de 1928 a 1965,
obtidas dos dados pluviométricos e pluviogréaficos
observados simultaneamente na cidade de Séo
Paulo. Observaram que essas chuvas guardavam
uma relacdo quase constante e independente do
periodo de retorno, cujo valor médio é da ordem de
1,14, variando de 1,13 a 1,15.

Observa-se, porém, que a utilizagéo de di-
ferentes coeficientes de transformagao chuva diaria
em chuva de 24 horas, mesmo que sejam proxi-
mos, introduz diferengas entre os métodos de de-
terminagéo de curvas IDF, quando se utilizar, para
isso, os dados pluviométricos, sendo necessario
uma padronizagdo em sua utilizagdo, nao empirica,
mas sim probabilistica tedrica.

Sabe-se que a duracdo de uma precipita-
¢ao é um fendbmeno aleatério, que pode suceder
em qualquer intervalo de tempo. Portanto, a fre-
qgliéncia e o numero desses intervalos moveis po-
dem ser interligados através de consideragdes
probabilisticas (Zuffo, 1993). Assim considerando,
Weiss (1964) utilizando uma analise tedrica proba-
bilistica, determinou relagbes entre precipitacdes
médias obtidas de intervalos méveis e as precipita-
¢bes médias obtidas de intervalos fixos observa-
veis. Obteve o valor do fator de conversdo da
chuva diaria, obtida de pluvibmetro, para chuva de
24 horas igual a 1,143. Este valor tedrico seria
obtido para séries “infinitas” e é bastante proximo
aos valores obtidos em diversos estudos em dife-
rentes regides e pode ser utilizado para substituir
relacdes empiricas determinadas em locais especi-
ficos e com séries historicas de curta duragao.
Observa-se que o valor médio adotado pelo estudo
do IAG-USP (Occhipinti e Santos) foi de 1,14, com
uma série de 37 anos, a mais longa analisada no
Brasil, praticamente coincidente com o valor tedrico
proposto por Weiss dois anos antes.

O estudo de Pfafstetter (1957), para o
DNQOS, procurava encontrar as relagdes entre as

precipitacdes de diferentes duragbes compreendi-
das entre 5 minutos e 24 horas, utilizando séries
parciais. Encontraram valores proximos para perio-
dos de retorno de 2 a 100 anos e portanto adota-
ram os valores médios dessas relacdes
apresentados na Tabela 3. Nos estudos de Bell
(1969) e Chen (1983) também apresentaram as
relagdes entre as alturas pluviométricas de chuvas
de diferentes duragdes como constantes e inde-
pendentes do periodo de retorno.

Baseados nesses estudos, as relagdes, en-
tre chuvas de diferentes duragdes, tornam possivel
a determinacao de intensidades de chuvas de du-
ragbes inferiores a 1 dia a partir de informacdes
pluviométricas, ou melhor, a partir das precipita-
¢Oes diarias.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as relagdes
médias entre as alturas pluviométricas de chuvas
de diferentes duragbes, obtidas para cada coluna
utilizando-se:

a. a média dos valores obtidos para 11 cida-
des do Estado de Sao Paulo: Aparecida,
Avaré, Barretos, Bauru, Lins, Piracicaba,
Santos, Sao Paulo, Sdo Simao, Tapirai e
Ubatuba, obtidos por Lobo e Magni (1987);

b. a média para os valores obtidos para as 98
estagdes pluviograficas, analisadas pelo
DNOS (Pfafstetter, 1957);

c. a média que foi obtida para as 08 cidades
no estudo de Setzer (1973): Avaré, Bauru,
Lins, Piracicaba, Santos, Sdo Paulo, Séo
Siméo e Ubatuba;

d. USA/W. B. sao os valores adotadas pelo U.
S. Weather Bureau;

e. do manual Denver, e para os Estados Uni-
dos, os valores foram obtidos da média pa-
ra periodos de retorno de 2 a 100 anos,
exceto para o valor assinalado com aste-
risco que foi obtido para Tr =2 anos (Bell,
1969);

f. valores obtidos para o oeste dos Estados
Unidos e Alaska, por Miller et al., citado em
Froehlich (1993);

g. valores obtidos para o Havai pelo U. S.
Weather Bureau, citado em Froehlich
(1993);

h. valores médios obtidos pela analise de 9
postos pluviograficos do Estado de Sé&o
Paulo por Genovez et al. (1994).

Chen (1983) também obteve as relagdes
entre chuvas intensas de diferentes duracdes. As

relagdes entre as alturas de chuvas PtT /P2T4 , para
duracgoes “t” entre 5 e 1440 minutos, em fungao dos
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Tabela 3. Relacao entre as alturas pluviométricas das chuvas de diferentes
duracoes Py/Py,. (adaptado de Lobo e Magni, 1987).

to t1 (a) (b) (c)

(d) (e) (f) (9) (h)

(min)  (min) Média Média Média USA/ Denver USA1 USA2 Genovez
Lobo/Magni DNOS Setzer W.B et al.
5 0,34 0,37 0,42
10 0,51 0,54 0,57 0,63 0,49
30 15 0,67 0,70 0,67 0,72 0,75
20 0,80 0,81 0,84
25 0,91 0,91 0,92
5 0,29 0,28
10 0,38 0,40 0,45 0,45 0,43 0,38
60 15 0,50 0,52 0,53 0,57 0,57 0,54
30 0,74 0,74 0,79 0,79 0,79 0,75 0,78
120 1,22 1,27 1,18 1,25 1,24
60 0,51 0,42 0,435* 0,50
360 0,78 0,72 0,80
1440 480 0,82 0,78
600 0,85 0,82
720 0,88 0,85 0,89

valores de Py /P;, de 10, 15, 20, 30, 40 e 60%,

sao apresentados na Tabela 4.

Lobo e Magni (1987) estudaram as propor-
¢bes entre alturas de chuva de diferentes dura-
¢bes. Consideraram como sendo a duragdo da
chuva o intervalo de tempo que vai do primeiro
periodo de dez minutos, com altura precipitada
superior a 0,1 mm, até o ultimo periodo de dez
minutos que precede uma seqiéncia de, no mini-
mo, 0,2 mm. Segundo os autores, apesar das difi-
culdades em caracterizar a duragdo da chuva
intensa e em precisar as reais proporgdes entre
chuvas de diferentes duragdes, o uso das propor-
¢des determinadas por eles, principalmente para
duragdes proximas de 24 h, pode fornecer estima-
tivas razoaveis das alturas pluviométricas das chu-
vas intensas, em locais onde s6 se dispdoe de
dados pluviométricos. O critério de separacdo de
chuvas que adotaram, leva a resultados progressi-
vamente menores para as chuvas de maior dura-
¢ao, culminando por conduzir a valores cerca de
12% inferiores a média das chuvas de 24 horas de
duracado. Essa diferenca pode ser atribuida a nao
conversdo da chuva diaria em chuva de 24 horas,
pois consideraram esta relacdo como sendo unita-
ria (f=1). Para duragbes menores que 1 hora os
critérios praticamente coincidem.

Genovez et al. (1994) estudam as relagdes
entre as chuvas de menor duragcdo e as chuvas
diarias, obtidas a partir de dados pluviométricos.
Utilizaram, para tanto, os dados observados de
chuvas de 9 postos do Estado de Sao Paulo. Nes-

se trabalho, foi feito um estudo comparativo dos
valores das intensidades de chuva calculados com
as equacoes de chuva generalizadas com as inten-

sidades estimadas usando a relagéo PtT /P{, , para
os valores médios dessas relacdes e também utili-
zaram as relagbes PtT /P{, em funcéo do valor de

P/ /P4y de cada posto, usando os valores da Ta-
bela 5.

Mapas de isoietas e dados de chuvas
associados a frequéncia

Varios autores publicaram mapas de isoie-
tas para duragbes maiores que um dia, como por
exemplo o “Atlas Pluviométrico do Estado de S&o
Paulo”, publicado pelo DAEE (1972), relativo ao
periodo 1941 a 1970, com dados e mapas de isoie-
tas de 400 postos, sendo que foram construidos os
mapas de isoietas de: alturas de chuvas de cada
més, alturas de chuva da estagdo seca (abril a
setembro) e estacdo chuvosa (outubro a marco) e
os totais anuais médios de chuva.

Outro exemplo é o “Atlas Diagnodstico Bési-
co do Plano de Irrigacado do Estado de S&o Paulo:
Atlas de Desenvolvimento”, elaborado pelo DAEE
(1975) que, com relacdo as chuvas, apresenta os
mapas de isoietas de precipitacdo anual do ano
seco em 5 anos e os de isoietas de precipitagbes
efetivas mensais do ano seco em 5 anos.
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Tabela 4. Relagao entre as alturas de chuva PtT /P2T4 em fungao da duragao t e da relagao

P1T /P2T4 , calculada a partir dos dados de Chen (1983) (fonte: Genovez et al., 1994).

T
Duragao P /P24

10% 15% 20% 30% 40% 60%
05 min 0,029 0,044 0,058 0,087 0,117 0,175
10 min 0,045 0,067 0,090 0,135 0,180 0,270
15 min 0,057 0,085 0,114 0,171 0,228 0,341
30 min 0,079 0,118 0,158 0,237 0,316 0,474
01 hora 0,100 0,150 0,200 0,300 0,400 0,600
02 horas 0,200 0,250 0,300 0,390 0,500 0,660
03 horas 0,300 0,340 0,380 0,460 0,560 0,720
06 horas 0,550 0,580 0,600 0,670 0,700 0,840
12 horas 0,780 0,790 0,800 0,820 0,840 0,930

Tabela 5. Valores de P/ /P{j , médios e em funcgio de P/ /PL (fonte: Genovez et al., 1994).

Duracgéao Valores Médios p1T /p{1
40% 50% 60%
10 min 0,19 0,16 0,20 0,28
30 min 0,39 0,32 0,40 0,55
1 hora 0,50 0,43 0,53 0,65
2 horas 0,62 0,56 0,65 0,74
6 horas 0,80 0,74 0,82 0,94
12 horas 0,89 0,82 0,85 1,11

Utilizando os dados de 15 postos do Esta-
do de Sao Paulo e vizinhanga, Setzer (1973) apre-
senta trés mapas de isoietas de intensidades de
chuvas para as duragoes de 15, 30 e 60 minutos e
periodos de retorno de 10, 25 e 50 anos, respecti-
vamente. Sousa Pinto et al. (1976) apresentam
tabela e mapas de isoietas para chuvas de 30 mi-
nutos de duragéo e periodos de recorréncia de 10,
25 e 50 anos, para os Estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais, Mato Grosso, Goias e Espi-
rito Santo, baseados em dados de 55 postos pluvi-
ograficos obtidos de Pfafstetter (1957).

Embora n&o tenham tracado os mapas de
isoietas, Banzatto e Benincasa (1986) estimaram
as precipitagdes maximas com duragéo de um dia,
para os periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100
anos, utilizando dados diarios de precipitacdo de
cerca de 250 estagbes pluviométricas do DAEE-
SP. Para a maioria dos postos o periodo analisado
foi de 1941 a 1970, sendo que para uma melhor
cobertura do estado, foram utilizados periodos de
1958 a 1970 (18 anos). Utilizaram a distribuicao de
Gumbel e obtiveram as alturas de chuvas maximas
associadas a periodos de retorno para cada posto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Equacodes de Intensidade - Duracao -
Freqiiéncia (IDF) ou de chuvas
intensas

Por se tratar de um estudo feito ha muito
tempo, as curvas de intensidade de precipitagéo -
duragéo - frequéncia para 98 localidades do Brasil,
obtidas por Pfafstetter (1957) utilizaram periodos
de dados observados muito curtos, sendo para a
maioria dos locais da ordem de 10 anos de dados
pluviogréficos. Muitos dos trabalhos apresentados
foram baseados nestes dados, e portanto, deveri-
am ser atualizados.

A importancia desse trabalho deveu-se ao
pioneirismo no assunto e pela grande area que
abrangeu. Embora a maioria dos locais analisados
por esse estudo possuisse série historica curta, ele
ainda continua sendo a base de dados para muitos
estudos de chuvas intensas. Foi hovamente publi-
cado em 1982, ou seja, 25 anos apos sua primeira
publicacdo, o que evidéncia a sua relevancia, mas
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sem alteracdes nos dados. A rigor, s6 deve ser
utilizado quando n&o se dispuser dos dados mais
recentes.

Pela mesma raz&o, ou seja, ter se baseado
em dados anteriores a 1973 e ter utilizado somente
12 postos para todo o Estado de Sao Paulo, o tra-
balho de Setzer (1973) também deve ser utilizado
quando ndo for possivel utilizar os dados mais
recentes.

As equacdes de chuvas intensas IDF de
Magni e Mero (1982) representam um avango por
utilizarem séries maiores de dados de chuvas ob-
servados, sendo que podem ser utilizadas para
duragoes entre 10 e 1440 minutos, mas também
utilizaram dados anteriores a 1982.

Quando for preciso utilizar uma das equa-
coes IDF apresentadas na Tabela 1, deve-se con-
siderar o periodo de dados observados, utilizados
na sua determinagéo, e o intervalo de duracgao da
chuva valido para a equacgéo determinada. A utili-
zagao das curvas IDF fora dos limites para os quais
foram deduzidas pode levar a grandes erros. Fre-
qlentemente os valores sdo subestimados se da-
dos de precipitagdo de maior duragdo sao
utilizados para calcular intensidades de chuvas de
menor duragéo e sobrestimados se dados de chu-
vas observados de menor duracdo s&do usados
para calcular intensidades de maior duragdo. A
extrapolagdo da duragcdo da chuva para além dos
limites recomendados também pode levar a gran-
des erros.

Equacoes de chuvas intensas
generalizadas

Segundo Reich (1963) citado por Bell
(1969), as relacoes IDF generalizadas, com para-
metros estimados para os USA, podem ser validas
para o mundo todo. Bell (1969) observa que algu-
mas variagbes destas relacbes com a geografia
existem, mas que nos dados que analisou estas
variagbes sd0 pequenas em comparagdo com o0s
erros de amostragem e outras fontes de incerteza.
Uma possivel explicacdo fisica deste fendmeno
poderia provavelmente ser as dimensdes e propri-
edades comuns dos mecanismos de chuvas con-
vectivas, responsaveis pelas altas intensidades e
curta duragao das chuvas em diferentes partes do
mundo. Dessa forma, propde que a Equagéo (3)
possa ser util para todos os paises em desenvolvi-
mento onde os dados de pluvidgrafos ndo sejam
adequadamente disponiveis. Convém ressaltar que
Bell (1969) utilizou séries parciais, ou seja, séries
compostas de valores superiores a um limite in-
ferior.

A equacdo obtida por Uehara et al. (1980)
a partir de dados de 26 postos obtidos de Pfafstet-
ter (1957) apresentou-se um pouco diferente da
proposta por Bell (1969), o que evidencia a predo-
minancia do efeito da geografia como também do
clima local, porém, as séries utilizadas sédo ainda
muito curtas para uma conclusdo mais substan-
ciada.

A desvantagem do método de Chen (1983)
em relagdo ao de Bell (1969) é que no primeiro séo

necessarios trés parametros (P11°, ng,) e P11°°)
obtidos de relagdes entre dados pluviograficos,
enquanto que no segundo apenas um (P11°). A

modificacdo proposta por Hernandez (1991) apre-
senta-se vantajosa em relagdo ao método de Chen
(1983) por que substitui dois dos trés parédmetros
baseados em informagbes pluviograficas pelos
baseados em informagdes pluviométricas. O maior
inconveniente é ter que conhecer a altura de chuva
com duragéo de 1 hora para um periodo de retorno
de 100 anos, quando se dispde de pequenas sé-
ries de dados observados e essa substituicdo de
parametros facilita sua utilizacdo em locais onde a
informacao pluviométrica € mais abundante em
relagéo a informagéo pluviografica.

Como varios autores concordam em que se
pode assumir uma relacao constante entre a altura
de chuva maxima de 24 horas e a de um dia, a
Equacéo (9) pode ser substituida pela relagao en-

tre Pi{° /P4y . Desta forma, o Gnico dado de pluvi-

ografo necessario para a aplicagdo da formula é o
da altura de chuva de periodo de retorno de 10

anos e duragdo de uma hora, ou seja, P{°.

Porém, a vantagem do método de Chen
(1983) e de Hernandez (1991) em relacdo aos de
Bell (1969) e Uehara (1980) estd na amplitude
maior de aplicagdo, pois os primeiros métodos
permitem a determinagao de precipitagcdes de até 1
dia de duragdo, enquanto que nos dois ultimos esta
duracao esta limitada até duas horas.

Genovez et al. (1994) calcularam as mé-
dias dos desvios absolutos adimensionais (valor
absoluto da diferenga entre o valor calculado e o
valor observado, dividido pelo valor observado) das
alturas de chuva calculadas usando as equacgdes
de chuva generalizadas de Chen, de Chen modifi-
cada por Hernandez, de Bell e a de Bell adaptada
por Uehara et al. para o Brasil e para o Estado de
Sao Paulo, em porcentagem. Os valores das altu-
ras pluviométricas obtidas para varias duracoes e
periodos de retorno, com estas equagbes, foram
comparados entre si.

A escolha de uma das cinco equacgdes de-
pendera dos objetivos a serem alcangados e dos
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dados disponiveis. Convém lembrar que as equa-
¢Oes baseadas na metodologia de Bell s6 permitem
calcular as alturas de chuva para duragbes de até 2
horas. A equacdo de Chen modificada permite a
sua utilizacdo mesmo quando se dispde de uma
pequena série de dados pluviograficos, o que torna
mais dificil a estimativa de chuvas de curta duragao
para grandes periodos de retorno.

Da forma como Genovez et al. (1994) utili-
zaram as equagodes |IDF generalizadas, concluiram
que estas equacdes s6 devem ser utilizadas quan-
do houver caréncia de dados observados ou para
estimativas preliminares. Convém ressaltar que
mesmo quando se fez a troca de “X” por “W”, foram
utilizados os mesmos coeficientes obtidos por
Chen (1983), ou seja, ndo foram estimados novos
valores de a4, b e ¢c. Os autores também recomen-
daram que o estudo fosse refeito com um ndmero
maior de postos pluviograficos e, se possivel, com
séries maiores de dados observados.

Considerando o fato de sua equagéo ter si-
do testada em outras partes do mundo (Africa do
Sul e Australia) e também nas dimensdes e propri-
edades comuns dos mecanismos de chuvas con-
vectivas, Bell (1969) sugere que a equagao
proposta por ele possa ser utilizada em outras par-
tes do mundo que ndo disponham de dados ade-
quados de pluviografos.

A utilizagdo das equacgbes propostas por
estes autores, com parametros estimados para
outras partes do mundo, bem como das equacgdes
baseadas nessas equagdes e com parametros
locais, segundo os estudos de Genovez et al.
(1994), apresentaram, em geral, desvios inferiores
a 15%. Na média o desvio nado foi considerado
insatisfatorio, principalmente se for levado em con-
sideragdo que se estd estimando uma intensidade
de chuva para um local sem uma série adequada
de dados de pluviégrafo. O que preocupa € que
para certos locais, determinadas duragbes e perio-
do de retorno, o desvio tenha chegado a 45%. Por
outro lado, ndo se pode menosprezar essas equa-
¢coes IDF generalizadas devido a: a) as equacdes
de Bell e Chen foram utilizadas com os coeficientes
estimados para outras partes do mundo; b) as e-
quacoes de Bell com coeficientes estimados para o
Brasil e para Sdo Paulo basearam-se nos dados
disponiveis na época em que foram obtidas, ou
seja, em poucos locais (8 postos na equagéo para
o Estado de Sao Paulo e 26 postos no caso do
Brasil, sendo que destes, 11 se localizam no Esta-
do do Rio de Janeiro); c) a equagao de Chen com a
utilizagcdo do fator “W” no lugar do “X”, ndo teve
seus parametros estimados para essa nova situa-
¢do, mas sim foram mantidos os mesmos parame-
tros anteriores a modificagdo. A utilizacdo de um

maior numero de postos pluviograficos, com séries
observadas maiores, e a estimativa dos parametros
da equacao utilizando dados locais, deve melhorar
os resultados.

Quando estimaram os valores dos graficos
da Figura 1, Genovez e Pegoraro (1998) observa-
ram que praticamente ocorreram coincidéncias
com relagdo aos valores das porcentagens médias

de P/ /P2T4 do eixo da abcissa, sendo que aproxi-

madamente se obteve para 7 postos o valor de
46,3%, para 6 postos o valor de 59,5%, para 4
postos o valor de 52,1% e para 3 postos o valor de

69,4%. Os valores da relagdo P1T/P2T4 iguais a

32,1, 34,7 e 38% so6 foram obtidos em 3 postos,
sendo um valor para cada posto. Estes trés ultimos
postos, que sao respectivamente: F4-026, F4-040 e
F4-045, estao localizados préoximos a Serra do Mar
e portanto, influenciados pelos efeitos orograficos.
Como essa metodologia sé deve ser usada para
chuvas convectivas, esses trés postos foram des-
cartados. Desta forma, observou-se que os 23
postos do estudo agruparam-se em 4 diferentes
pontos, sendo que cada um representa mais de um
posto. Baseado nisto, os autores sugerem que a
Figura 1 seja refeita usando um maior nimero de
postos de regides proximas, para se obter uma
melhor definicdo das curvas.

Relacdes entre chuvas intensas de
diferentes duracgodes

O estudo de chuvas intensas com duracao
de um dia ou superiores embora n&do possam ser
utilizados diretamente, com o proposito de estimar
chuvas intensas de duragdes inferiores a 24 horas,
pode servir de base para estimativas desses valo-
res. Essa possibilidade origina-se em estudos rea-
lizados que mostraram a existéncia de relacdes
constantes entre os totais precipitados em um dia e
totais precipitados em periodos mais curtos, con-
forme apresentado em Uehara et al. (1980), Lobo e
Magni (1987), Torrico (1974) e Genovez et al.
(1994).

O valor da relagdo P 4/P .4 tem que ser
maior ou igual a 1,0, sendo que bastaria que uma
chuva de grande altura pluviométrica ocorresse
abrangendo dois dias diferentes para que fosse
maior que 1,0. Mas obviamente isto dependera do
tamanho do periodo de observacao analisado.

Das relagbes entre chuvas intensas de di-
ferentes duragdes, como se pode ver na Tabela 4,
Chen (1983) observou que, para os Estados Uni-
dos as relagdes entre as alturas de chuvas de dife-
rentes duragdes, embora possam ser consideradas
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independentes do periodo de retorno, variam com

T
o valor de P/ /P24. Também obteve que o valor

T
médio de P/ /P24 para os Estados Unidos é de
40%. Para os valores inferiores a 1 hora de dura-

¢do, as relagBes entre PtT/P1T independem do

valor de P1T /P;4 , para os Estados Unidos.

Da analise dos resultados obtidos por Ge-
novez et al. (1994), ficou evidente que se deve
escolher o valor da relagao P/ /PL em fungéo do

valor de P /PJ; do posto, quando isso for possi-

vel. Considerando que foram analisados somente 9
postos pluviograficos, os valores obtidos para as
relagdes PtT /PL devem ser usados com cautela.

Para uma melhor definicdo, deveriam ser analisa-
dos mais postos pluviograficos e com maiores se-
ries de dados.

Estes valores sdo muito préximos aos obti-
dos por Lobo e Magni (1987), que nado considera-
ram a variagéo com P1T / P1L , mas sdo superiores

aos valores de Chen (1983) para P1T/P1I, igual a

40% (valor médio para os Estados Unidos).
Na Tabela 5 pode-se observar que os valo-

res PtT/PL igual a 40% sdo muito proximos aos
valores correspondentes da Tabela4. Ja para
Py /PL igual a 60% os valores obtidos, neste es-

tudo, sado superiores aos de Chen.

E necessario um estudo que considere um
maior numero de postos pluvidgrafos para definir
melhor os valores das relagbes, mas fica claro que

a variagio dos valores com P;'/PJ, ou P] /P,
deve ser considerada, pois a diferenca é grande.
Por outro lado, como estas relagbes sao uteis exa-

tamente quando nao se dispde de dados pluviogra-
ficos, é preciso estudar maneiras para se obter o

valor de P1T quando nao se dispde de dados locais,

como por exemplo uma regionalizacdo desses
valores. Também ndo foi observada uma variagéo

da relacéo PtT/P{, com o periodo de retorno, o

que confirma os resultados de Bell (1969) e Chen
(1983).

Genovez et al. (1994) calcularam as mé-
dias dos desvios absolutos adimensionais (valor
absoluto da diferenga entre o valor calculado e o
valor observado, dividido pelo valor observado), em
porcentagem, dos valores das alturas pluviométri-
cas obtidas para varias duragbes e periodos de
retorno, comparados aos valores obtidos a partir

das relagbes médias P;/Py

PtT/PL em fungéo do valor de PJ/PL de cada
posto, apresentados na Tabela 5.

e das relagbes

O método que utilizou as relagbes PtT /PL

em funcao do valor PtT /PL de cada posto, apre-
sentou uma meédia do desvio absoluto adimensio-
nal D igual a 7,8%. Os resultados obtidos foram
comparados aos obtidos usando as equagdes de
chuva generalizadas de Chen, de Chen modificada
por Hernandez, de Bell e a de Bell adaptada por
Uehara et al. para o Brasil e para o Estado de Séo
Paulo, em porcentagem. Deve-se ressaltar que as
diferengas entre D para os métodos sao inferiores
a 2% (com excecédo do metodo que usou os valo-
res médios da relagdao P/ /PL , cujo D foi de
14,3%), o que ndo permite que seja indicado um
método como realmente o melhor. Em termos pra-
ticos, pode-se dizer que os métodos apresentaram
resultados iguais, para os dados analisados.

A escolha de uma das cinco equagdes ou
de um dos dois conjuntos de relagdes PtT/PL

dependera dos objetivos a serem alcangados e dos
dados disponiveis.
A aplicacdo da metodologia de Bell, ou de

Chen ou das relagbes PtT/PIj para areas meno-

res, ao invés de se aplicar uma Unica metodologia
a grandes areas, devem levar a uma sensivel me-
Ihora dos resultados.

Para os 9 postos pluviograficos estudados,
embora se tenha necessidade de ampliar o nimero
de postos analisados para se definir melhor alguns
coeficientes, foi possivel observar que: a) os valo-
res médios da relagdo entre as chuvas de menor
duragéo e as chuvas didrias, obtidas dos pluviome-
tros, confirmam os valores obtidos por outros auto-
res e sdo apresentados na Tabela 5; b) os valores
da relagdo entre as chuvas de menor duragéo e a
chuva didria do pluvidmetro variam com a relacao
P’ /P{j e quando for possivel obter o valor de Py},
esta variacao deve ser considerada.

As relagdes entre precipitagdes de diferen-
tes duracdes, apresentados nesse estudo do
DNOS, além de utilizarem periodos muito curtos,
foram obtidas para uma média nacional. Ora, o
Brasil tem dimensao continental e, portanto, é ca-
racterizado por diferentes climas. Nao se pode
ignorar que o regime pluviométrico do sertdo do
Piaui ou de Pernambuco diferem dos regimes plu-
viométricos do litoral paulista, de clima subtropi-
cal e que sofre influéncia orografica, ou da regido
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Amazénica, com seu clima tropical quente e umido,
ou ainda da serra gaucha, com clima préximo ao
temperado.

A média nacional mascara a média regio-
nal por incorporar caracteristicas alheias aos micro-
climas locais. Esses valores médios nacionais ado-
tados, deveriam ser revistos para os de médias
regionais, contemplando-se, desta forma, as preci-
pitagdes predominantes em cada regido. A diversi-
dade existe, ndo pode ser ignorada em fungéo dos
limites politicos, deve prevalecer a analise do clima
regional.

Mapas de isoietas e dados de chuvas
associados a freqiiéncia

Nos mapas de isoietas e nos dados de
chuvas associados a freqUéncia deve-se observar
o periodo de dados analisado, para verificar se os
dados sdo representativos do regime pluviométrico
local.

Muitos mapas de isoietas sdo obtidos a
partir de poucos postos, o que pode levar a valores
nao significativos para algumas regides, principal-
mente se os postos ndo forem bem distribuidos e
representativos das diferentes condigbes climaticas
da area em estudo. Podem, por exemplo, atribuir
baixas alturas de chuva para locais de alta pluvio-
sidade. A comparacao de mapas de isoietas, mes-
mo que de diferentes épocas e duragdes da chuva
representada, pode dar uma boa idéia da qualida-
de do mapa a ser utilizado, evidenciando a tendén-
cia da variacdo das chuvas. Um outro aspecto
importante a ser observado € o método utilizado na
interpolacdo das isoietas. Segundo Oliveira e
Chaudhry (1995) os métodos geoestatisticos
permitem uma maior precisdo na determinagéo das
isoietas, por possibilitarem prever informag¢des no
espaco em pontos nado cobertos pela rede pluvio-
métrica. Fazem um estudo comparativo dos méto-
dos Kriging e cokriging.

Genovez et al. (2000) apresentam novos
mapas de isoietas de precipitagdo maxima diaria
para o Estado de Sdo Paulo, que foram obtidos a
partir de 556 postos pluviométricos, permitindo a
estimativa de intensidades de chuvas de menores
duragdes, utilizando as relagdes entre chuvas in-
tensas de diferentes duracdes ou as equacdes de
chuvas intensas generalizadas.

CONCLUSAO

A determinagéo da intensidade maxima da
chuva de uma certa duragdo, associada a um certo

periodo de retorno, para o Estado de Sao Paulo,
pode ser feita através de equagbes de chuvas in-
tensas locais, de relagbes entre chuvas intensas de
diferentes duracdes e de equagbes de chuvas in-
tensas generalizadas.

A precisdo da estimativa da intensidade
depende da proximidade do local do estudo com o
local onde exista uma boa série de dados de pluvi-
ografo ou pluvidbmetro observada, do intervalo de
aplicabilidade da equagéo de chuva intensa dispo-
nivel e principalmente do(s) tamanho(s) da(s) se-
rie(s) de dados utilizados para se obter os
parametros da equacdo de chuva intensa. As e-
quacdes IDF apresentam melhores resultados
quando obtidas a partir de séries mais longas de
observacgao.

Os métodos que se baseiam nas relagdes
entre chuvas intensas de diferentes duragdes tem
validade regional, embora os valores médios des-
tas relagbes sejam muito proximos para varias
partes do mundo. Para estimativas locais € conve-
niente que sejam estabelecidos novos coeficientes,
relacionados as caracteristicas locais dos micro-
climas. Estas relacbes sao valores médios e,
em geral, ndo se dispbe da distribuicdo estatisti-
ca dos valores calculados e na maioria das vezes
nem mesmo do desvio padrdao dos dados calcu-
lados.

Os métodos baseados em equagbes gene-
ralizadas e coeficientes empiricos em momento
algum podem substituir as informagdes pluviografi-
cas do local em estudo, mas podem fornecer uma
estimativa razoavel para regides em que os dados
de pluviégrafos sdo escassos. A existéncia de da-
dos pluviométricos no local ou préximo a ele
podem ser de fundamental importancia para
uma melhor estimativa das intensidades de
chuva.

A equacao de chuvas intensas generaliza-
das de Chen apresenta um bom resultado, princi-
palmente quando os valores dos parametros a1, b e
¢ sao estimados para a regido em estudo, como foi
feito na Figura 1 para o Estado de Sao Paulo. Para
este caso, na média, o erro é inferior a 10%, mas
para alguns postos e alguns valores de intensida-
des, chegaram a 27%. Convém lembrar que, se o
tamanho da série de dados de pluviégrafos do local
em questdo for pequena (o que inviabilizaria a de-

terminagédo de P11°e P1100 ), a equacao de chuvas

intensas generalizadas utilizando o par&dmetro “W”
(da Equagao 9) e estimando os parametros a4, b e
c deve ser utilizada, pois o erro € pouco superior ao
da equagdo com o parametro “X”, mas é possivel
estimar o valor de “W” a partir das alturas de chuva
maximas diarias.
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High-Intensity Rainfalls in the State
of Sao Paulo: Available Studies and
Comparative Analysis

ABSTRACT

Many engineering projects use high inten-
sity rainfall data. Unfortunately short-duration data
are insufficient in many parts of the world. Often the
data available are not enough to provide reason-
able estimates. There are a great number of studies
about rainfall Intensity - Duration - Frequency (IDF)
relationships for the state of Sdo Paulo, Brazil.
These studies include the local IDF equations (also
called high-intensity rainfalls equations) or general
IDF equations, rainfall intensity relationships for
different durations and isoline maps. The main ob-
jJective of this paper is to present most of the stud-
ies already performed, trying to emphasize the
length of the observed data series employed, pe-
riod covered and finally, applicability interval. Later,
a comparative analysis between the different meth-
odologies is presented, in order to obtain the rainfall
intensity for given duration and return period. The
intention is to provide information to allow the best
choice among the different available methods of
obtaining rainfall intensity, which will obviously de-
pend on the site of study.



