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RESUMO

Neste trabalbo sio analisadas e ajustadas equagoes de chuvas intensas generalizadas para os estados de Sao Paulo ¢ Parand. Foram

usadas as séries pluviograficas annais de 49 postos de chuva para a obtencio dos parametros a,, b e ¢, através de processo de otimizagio, a serem
utilizados nos métodos Chen (1983) ¢ Chen (1983) modificado por Hernandeg (1991) denominados respectivamente CHEN NOT/O e
CHEN ADAPTADO NOV/O, devido aos noves parametros. As curvas dos pardmetros a,, b e ¢ foram tragadas a partir do reagrupamento
dos valores iniciais de h;r / h; com a obtengio de 16 novos valores desta relagio. Além dos dois métodos ja citados também foram estudados os
métodos de Bell (1969) e suas adaptagies feitas por Uehara et al. (1980) para o Estado de Sdo Paulo ¢ Brasil, denominados respectivamente
BELL ADAPTADO SP e BELL ADAPTADO BR. Foi feito um estudo dos desvios entre as alturas de chuva caleuladas com os métodos
¢ as observadas e constaton-se que de maneira geral, on seja, levando em conta todas as duragoes estudadas o método CHEN NOVO apresenton

0 melhor desempenho.
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INTRODUGAO

Pelo fato de haver em nosso pafs caréncia de uma
rede de obtencdo de dados pluviograficos bem distribuida
e com boa confiabilidade, faz-se necessario o emprego de
equagoes que fornecam uma estimativa das alturas maxi-
mas de chuva, como as equagGes de chuvas intensas gene-
ralizadas, para projetos de engenharia localizados em pon-
tos sem boas estacGes ou mesmo sem elas.

E importante salientar que estes métodos nao fo-
ram desenvolvidos para se adaptar aos mecanismos de
formacdo de chuva orografica, portanto ficando excluidas
da aplicacdo de qualquer um dos métodos acima citados a
regiao da Serra do Mar e planicie costeira no Estado de Sao
Paulo bem como seus respectivos prolongamentos no
Estado do Parana.

Revisao Bibliografica

A principal inten¢io do trabalho desenvolvido por
Bell (1969) foi mostrar que o comportamento das chuvas
intensas de duracdo até 2 horas apresenta uma correspon-
déncia muito grande em varias regides do mundo, poden-
do haver generalizacio destas. Isto se deve ao fato de que
as chuvas de curta duracio estdo associadas a células de
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chuva convectivas locais que tem propriedades fisicas
similares em muitas partes do mundo.

A partir disto Bell (1969) apresentou uma relagio
altura — duragdo - freqiiéncia, representada pela equagdo
.
hj =(0211n T +0,52)( 0,54 d** - 0,50 ) h;° 1)
Para: 2 < T <100 anos

5<d <120 min

onde:

hg ¢ a altura de chuva para periodo de retorno T e dura-
¢do d em minutos ou horas, In T é o logaritmo natural do
periodo de retorno T em anos, d ¢ a duracio em minutos e
h}o ¢ a altura de chuva para periodo de retorno de 10
anos e duracio de 1 hora.

A equagdo (1) permite a estimativa da altura de
chuva para qualquer duragio de 5 minutos a 2 horas e
qualquer periodo de retorno de 2 a 100 anos, uma vez que
seja conhecido o valor da altura de chuva para 10 anos de
periodo de retorno e duragao 1 hora (h}o ).

Em seu estudo, Uchara et al. (1980) seguiram os
mesmos passos da metodologia proposta por Bell (1969)
ao propor uma relagio altura-duracdo-frequéncia para todo
o Brasil e representada pela equagio (2).
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h] = (0,5800 +0,18241nT)( 0,4966 d**’ - 0,5000 ) h{° (2)

Para: 2 < T <100 anos
5<d <120 min

onde:

10 p
h,” = altura de chuva para 10 anos de periodo de retorno

e duracido 1 hora e os demais simbolos iguais aos da equa-
¢ao (1).

No seu estudo, Uechara et al. (1980) também

desenvolveram uma rela¢do altura-duracio-frequéncia,

representada pela equacio (3) apenas pata o Estado de Sio
Paulo, desde que seja conhecido o valor da altura de chuva
para 10 anos de periodo de retorno e duragio 1 hora (hio)

e com os mesmos intervalos de validade citados anterior-
mente.

hT =(0,22 InT +0,50)(0,38d%"' —=0,39)h!° (3

Em seu estudo, Chen (1983) desenvolveu uma
férmula generalizada intensidade-duragao-frequéncia de
chuva que utiliza trés alturas de precipitacio, h}o (chuva

de duracdo de 1 hora e 10 anos de periodo de retorno),

hlza (chuva de duracdo 24 horas e 10 anos de perfodo de
retorno) e hioo (chuva de duracio 1 hora e 100 anos de

. ~ 0 .. ,
periodo de retorno) e nio apenas h " utilizada no método

de Bell (1969). Ao estudar as relagdes altura-duracio de
chuva para duragées de até 2 horas, Bell (1969) ndo levou
em consideracio as variagdes da chuva devido as mudan-
¢as de localidade geografica (padrio geografico da chuva).
Estas variacbes foram consideradas por Chen (1983) na

forma da relacao th / h; (telagao de altura de chuva de

duragdo 1 hora para altura de chuva de duragdo 24 horas e
mesmo perfodo de retorno T em anos) para qualquer peri-

odo de retorno e da relagdo h;oo / hgo (relacdo de altura

de chuva de 100 anos de periodo de retorno para altura de
chuva de 10 anos de perfodo de retorno e mesma duragio
d em minutos ou horas) para qualquer dura¢do. Ao estudar

— . T T, .
as relagdes intensidade-duragio 14 / 1, (intensidade de

chuva de duracdo d em minutos ou horas para intensidade
de chuva de 1 hora e mesmo periodo de retorno T em
anos), a partir de dados norte-americanos, para duracées d
até 24 horas, Chen (1983) verificou que a partir da duracdo
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de 2 horas estas relagoes variavam em funcio de
th / h;. A partir disto, Chen (1983) demonstrou que o

método proposto por Bell (1969) nio era geral suficiente
para responder as variacdes do padrio geografico de chu-
vas, constituindo-se num caso particular da formulacdo
mais geral proposta por ele préprio.

A férmula generalizada de Chen (1983), desenvol-
vida para as séries anuais, ¢ dada pela equacio (4).

—(x—l)
alh}olog{lo(z'x)[ln[—rl:lﬂ }

(d+b)°

I @)

d
= « | &
&)
Para: T > lano
5 min < d £ 24 horas.

onde:
T, .
h 4 €altura de chuva para perfodo de retorno T em anos e

duracio d em minutos ou horas, aj, b e ¢ parimetros de

chuva obtidos por Chen (1983) das curvas dos parametros

de chuva por ele construidas em func¢io de th / h; ,

100
h]

X =

10 , . Z
/ hy", Té o periodo de retorno em anos, d é a dura-

¢do da chuva em minutos e In é o logaritmo natural.

Considerando os bons resultados obtidos por Chen
(1983), Hernandez (1991) prop6s uma adaptacido daquele

método, ja que havia a necessidade da obtencao de trés

10 100
24 € hy

limitacio de dados pluviograficos, particularmente em

alturas de chuva, hio . h e no Brasil ha grande

termos de petiodo de observacio, o que torna mais dificil a
estimativa de chuvas de curta duracdo para maiores petio-

, 100
dos de retorno como é o caso de h" . Para chuvas de

24h, podem ser obtidas estimativas melhores face a rede
mais densa e os registros muito mais longos dos postos
pluviométricos. Com base nestas questoes, Hernandez
(1991) desenvolveu uma relagdo altura-duracio-frequéncia

baseadas nos seguintes valores de referéncia: h}o (chuva
de duracdo 1 hora e 10 anos de periodo de retorno), h 123
(chuva de duracio 24 horas e 10 anos de periodo de retot-

no) e hlzio (chuva de dura¢io 24 h e 100 anos de petiodo

de retorno), representada pela equagio (5).

L2 D h log [ 10 @) T (V] X( d ) 5
6=
(d+b)° 1440
onde:
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a1, b e ¢ sio os mesmos parametros da equacio de Chen, w
100 10 10 10 . ~
/hyy ,Di=24xh; /h,y ,déa duracio em

=hy
minutos e T é o periodo de retorno.

A expressdo para o parimetro Dy foi obtida a partir
da tabela 3 do trabalho de Chen (1983) onde se apresentam
as relacoes de intensidade de chuva de duracio variando de
5min a 24h para intensidade de 1h em funcio da razio

T /4. T . ~
h, /h,,. Como se pode admitir uma relagio constante

entre chuva mixima de 24 horas e de 1 dia, as alturas de
chuva de 24 horas para um determinado periodo de retot-
no podem ser substituidas por alturas de chuva com o
mesmo petiodo de retorno mas duragdo de 1 dia, ficando
portanto o unico dado de pluviégrafo necessario a aplica-
¢io do método de Chen (1983) modificado por Hernandez

(1991), ou seja, CHEN ADAPTADO o de chuva de peri-
odo de retorno de 10 anos e dura¢io de Thora ( hio ).

Genovez e Pegoraro (1998) analisaram e avaliaram
as equacGes de chuvas intensas generalizadas propostas por
Bell (1969), a de BELL adaptada por Uechara et al. (1980),
Chen (1983), a de CHEN adaptada por Hernandez (1991)
e as de Chen (1983) ¢ CHEN adaptada por Hernandez
(1991) com o uso de novos parametros (ai, b e ¢), obtidos
por meio de otimiza¢io, a partir dos dados observados de
23 pluviégrafos do Estado de Sio Paulo. As alturas de
chuva calculadas com as equagOes generalizadas foram
comparadas aos valores observados, através do calculo dos
desvios absolutos adimensionais (D) entre os valotes calcu-
lados e os observados, medidos em relacio aos valores
observados. De todos os métodos, o que apresentou em
média os menores desvios D foi o de Chen (1983) dotado
dos novos pardmetros, seguido de perto pelo método de
CHEN adaptada por Hernandez (1991), também dotado
dos novos parimetros.

MATERIAL E METODO

Os postos estudados perfazem um total de 37 no
Estado de Sdo Paulo e 12 postos no Parana, cujas localiza-
¢bes sido dadas respectivamente na figura (1). Para o Esta-
do de Sio Paulo, foram utilizados dados de pluvidgrafos
fornecidos diretamente pelo Departamento de Aguas e
Energia Elétrica do Estado de Sio Paulo (DAEE) e dados
de pluvidgrafos utilizados por Pegoraro (1996) também de
origem do DAEE. Para o Estado do Parana foram usados
dados de parte dos pluvidgrafos utilizados por Fendrich
(1998), enviados por este autor. Os dados de pluviometro
utilizados neste trabalho, relativos ao Estado de Sao Paulo,
foram obtidos de Pegoraro (1996), ja na forma das alturas

th e thO

1dia 1dia >
DAEE (em CD-ROM). Para o Estado do Parana, foram

e do Banco de Dados Pluviométricos do
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obtidos dados de pluviémetro para os postos Ivaipori e
Santa Izabel do Ival junto a Superintendéncia de Desen-
volvimento dos Recursos Hidricos e Saneamento Ambien-
tal SUDERHSA) do Parana e para os demais postos junto
ao Instituto Agronémico do Parand (IAPAR). Nio foram
usados postos localizados na Serra do Mar e planicies
litoraneas dos dois estados pois as equacGes estudadas nio
se adaptam aos mecanismos de chuva orografica.

Aos 49 postos pluviogrificos selecionados dos Es-
tados de Sao Paulo e Paran4, foi aplicada a distribuicdo de
extremos tipo I (Gumbel) as séries pluviograficas anuais de
duracdes iguais a 10, 20, 30 e 60 min e 2, 3, 6,12, 18 e 24 h
(os postos do Parana ndo possuiam dados de 18h) com a
finalidade de se obter os valores das alturas de chuva para
os petiodos de retorno de 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos e
também as séries pluviométricas de 1 dia para a obtencio
das alturas de chuva de petfodos de retorno de 10 e 100
anos. Para a estimativa dos parametros da distribuicdo de
probabilidades, foi usado o método dos momentos.

Novos parimetros aj, b e ¢ foram estimados a pat-
tir das séries pluviograficas para serem usados nos métodos
CHEN NOVO e CHEN ADAPTADO NOVO, sendo
que a metodologia seguida foi igual a utilizada por Chen
(1983). Utilizou-se método de otimiza¢do denominado
Quasi-Newton cujo algoritmo esta descrito em Arcaro
(1994).

As alturas de chuva calculadas com as equagdes ge-
neralizadas foram comparadas as alturas observadas por
meio do cilculo do desvio relativo expresso em seu valor
absoluto (D) entre as alturas calculadas e observadas.

Com os desvios obtidos para todos os postos, fo-
ram feitos histogramas onde os métodos puderam ser
comparados por duragio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com as alturas de chuva para os periodos de retor-
no desejados obtidas, foram calculadas para os 49 postos
as relagoes de altura de chuva de 1 hora para 24 horas com
a obtencdo de uma média em porcentagem para os perfo-

T, T .. .
dos de retorno estudados (h, /h,, média), sendo obtidos

46 valores desta relagdo. Para todos os postos também
foram calculadas as relagdes entre intensidade de chuva de
durac¢io d e intensidade de 1 hora com a obtencdo de uma

relagio média (ig / ilT média) para todos os periodos de
retorno estudados e para as duragbes de 10, 20, 30 e 60
min e 2, 3, 6, 12, 18 e 24 horas. Para os postos que apre-
sentaram a mesma telacio média h 1T /h ;4 , foram calcula-

das para cada uma das duracoes, as médias das relagoes

T /:T ..
14 /11 médias.
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3w L o “o A L S
el
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il ol 5
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=5 Ty ' IL Eiv F r | A 1
1-B6-036 14- D6-036 27- Apucarana 40- E3-085
2- B8-004 15- C5-017 28- Umuarama 41- E3-034
3- B6-020 16- C3-035 29- Ivaipora 42- E3-068
4- C6-003 17- D4-030 30- F6-004 43- E4-055
5- C5-043 18- D4-036 31- E5-062 44- Nova Cantu
6- C4-083 19- D5-062 32- E4-023 45- Ponta Grossa
7- C5-106 20- D4-104 33- D3-063 46- Planalto
8- C6-015 21- D5-059 34- D2-096 47- Laranjeiras do Sul
9- D8-041 22- D6-089 35-D2-013 48- Francisco Beltrao
10- D9-005 23- E6-006 36- E2-022 49- Palmas
11- 1D9020 24- Cambara 37- E2-112
12- C5-055 25- Bandeirantes 38- E3-032
13- D6-092 26- Santa Izabel do Ivai 39- E3-035

Figura 1- Area estudada com a localizagio dos postos pluviograficos.
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A obtencdo dos novos pardmetros aj, b e ¢ foi feita

. ~ T T ..
aplicando-se os valores da relagdo 14 /1, média para cada

T T Pt .
um dos 46 valores de h, /h,, média no processo de oti-
mizagio, sendo que valores iniciais, ou seja, de partida para
a otimizacio foram obtidos em Chen (1983). Com os
novos parametros obtidos, foram construidos graficos

separados de aj, b e ¢ em funcio da relacio h lT /h 24 mé-

dia, onde foram ajustadas curvas das quais devem ser
extraidos os parametros a serem aplicados nos métodos
CHEN NOVO e CHEN ADAPTADO NOVO. O pro-
blema foi que as curvas ajustadas apresentaram um coefici-
ente R? baixo (todos inferiores a 0,9). Na busca de coefici-
entes R? mais elevados para as cutvas, tentou-se uma sub-
divisao da 4area estudada em duas sub-regides onde foram
obtidos dois conjuntos de curvas, um para cada sub-regido.
Mesmo assim algumas cutvas ainda apresentaram o R?
inferior a 0,9. Foi tentado entdo um terceiro modo para se
tragar as curvas dos parametros ai, b e c. Foi feito um

S T, T .
reagrupamento dos 46 valores iniciais de h; /h,, média,

. T T VT
obtendo-se com isso 16 valores de h, /h,, média reagru-

pada. Novos parametros foram conseguidos de forma
idéntica a ja descrita e foram ajustadas novas cutrvas desta
vez com coeficientes R? supetiores a 0,9. Estas curvas com
seus coeficientes R?, e as suas respectivas equagdes que
permitem a obten¢do dos coeficientes aj, b e ¢ a serem
aplicados diretamente nos métodos CHEN NOVO e
CHEN ADAPTADO NOVO, sio ilustradas pelas figuras

2,3 e®.

T T
a, =2,2757 00574 (0 /h3,)

R? =0,9643

180,00
160,00
140,00
120,00

q, 100,00 A{

80,00

60,00

40,00

20,00 @t
0,00
30,0 40,0 500 60,0 70,0

h{ /hj,

& |

Figura 2 — Curva do parimetro a; construida a partir do

reagrupamento.

Foram calculadas as alturas de chuva a partir do
método CHEN NOVO, dotado dos novos parametros ai,

b e c obtidos a partit do reagrupamento, do método
CHEN ADAPTADO NOVO também dotado destes
novos parimetros, do método de Bell (1969), do método
BELL ADAPTADO BR e do método BELL ADAPTA-
DO SP, para as mesmas duracbes e periodos de retorno
das alturas de chuva observadas e para todos os postos
distribuidos pela area de estudo.

T T
b =1,2079 00517 (hf /h3,)
R%=09181
50,00
*
40,00 /
*
*
30,00
*
b pL
20,00 ’
*
10,00
0,00
30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
h{ /h3,

Figura 3 — Curva do parimetro b construida a partir do
reagrupamento.

T T
¢ =0,4629 ¢*012 (hi /ha)
R%=0,9792

1,200

1,000 M’ v

0,800 - _a>?
C o6

0,400

0,200

0,000
30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

h{ /h3,

Figura 4 — Curva do pardmetro c construida a partir do

reagrupamento.

Foi feito o calculo dos desvios relativos expressos
em seus valores absolutos (D), ou seja, o médulo da dife-
renca entre o valor calculado de altura de chuva e o valor
observado de altura de chuva, dividido pelo valor observa-
do de altura de chuva para cada um dos métodos citados
anteriormente.
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%
R 80|
870,
2 gl
s 5 s
gzoIO:D”D 2 1.1 0
100 |
0.0 -
12 3 4 5 6 7 8 9
intervalo de D
Figura 5
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Figura 6

frequéncia %
(o)
o
o

CHEN NOVO - 30min
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Figura 7
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Figura 8
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CHEN NOVO - 120min

Dm=7,27 %
. B8
800
S 700 1
e 208116
] 48187
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< T6s 0=
2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 9
CHEN NOVO -180min
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< 900 ]
800 -
s
& 500416 17
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Figura 10
CHEN NOVO - 360min Dm=8,19
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intervalo de D
Figura 11

CHEN NOVO - 720min
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Figura 12
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CHEN NOVO -1080min
Dm=5,93 %
100,0
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CHEN NOVO - 1440min
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o 900437
8000
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3 499
T ,
2 2
g 000 00
0,0 T ; ; T T
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Figura 14

Figuras 5 a 14 — Distribui¢do da frequéncia de D pelos inter-
valos de D no método CHEN NOVO para as varias dura-
cOes estudadas.

A comparagio entre os varios métodos foi feita
por duracio, por meio de histogramas. Na abcissa, cada
um dos histogramas apresenta intervalo de D (desvio rela-
tivo expresso em seu valor absoluto) de 1 a 9, que repre-
sentam respectivamente D de 0 a 5%, D de > 5% a 10%,
D de > 10% a 15%, D de > 15% a 20%, D de > 20% a
25%, D de > 25% a 30%, D de > 30% a 40%, D de > 40%
2 50% e D de > 50% a 100%. Na ordenada, cada um dos
histogramas apresenta frequéncia, que é a porcentagem do
total de desvios de cada método que cai num determinado
intervalo de D. Ainda ha sobre todas as barras verticais dos
histogramas um valor que corresponde ao nimero de
desvios que cafram naquele intervalo de D, ou seja o valor
que deu origem a frequéncia do intervalo. Cada histograma
também apresenta, abaixo de seu titulo, o valor da média
dos desvios relativos expressos em seus valores absolutos
(Dm), em porcentagem, correspondente ao método e a
duracio.

A partir da analise dos histogramas, chegou-se a
conclusdo que de maneira geral, ou seja, levando-se em
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conta todas as duracoes estudadas, o método CHEN NO-
VO com os novos parimetros obtidos na otimizagio e
com o reagrupamento foi o que apresentou o melhor de-
sempenho, pois constatou-se que em praticamente todas as
duracGes este método sempre figurou como portador dos
melhores indicadores (Dm e distribuicdo da frequéncia
pelos intervalos de D) entre todos os métodos (os histo-
gramas relativos a este método estio representados nas
figuras 5 a 14). Levando-se em conta as duracoes até 120
minutos, viriam em ordem dectescente apés o método
CHEN NOVO: o método BELL. ADAPTADO SP (que
tem sua aplicacdo restrita ao Estado de Sdo Paulo), BELL
ADAPTADO BR, CHEN ADAPTADO NOVO e Bell
(1969). Considerando as dura¢des acima de 120 minutos
até 1440 minutos CHEN ADAPTADO NOVO teve bom
desempenho para 180 minutos, mas se mostrou inferior a
CHEN NOVO nas duracdes superiores. F importante
salientar que o método CHEN ADAPTADO NOVO
pode ser util em locais onde se tem caréncia de dados
pluviograficos pois utiliza duas alturas advindas de pluvio-

metro: hyy, ¢ hj .
CONCLUSOES

A realizacdo deste trabalho permitiu a constatacdo
de que: a) as curvas de ag, b e ¢ puderam ser tragadas com
maior precisao que as curvas obtidas por Pegoraro (1990),

em funcdo da maior quantidade de relagGes th / h;
obtidas; b) para as duragdes de 10 a 30 minutos os valores

T T N .
da relacio 1, / 1, obtidos nio podem ser considerados

. ~ T /1, T .
independentes da relacdo h1 / h24 como foi constatado

por Chen (1983); ¢) o método CHEN NOVO com os
novos parametros obtidos a partir do reagrupamento foi o
que apresentou o melhor desempenho.
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Generalized Rainfall-Duration-Frequency Rela-
tionships to Sdo Paulo and Parani States - Brazil

ABSTRACT

In this work, the annual maximum series of 49 recording
ganging stations located in the states of Sao Panlo and Parand,
Brazil, have been used to obtain parameters a, b and ¢, by mean of
an optimization process to be employed in the Chen (1983) method,
with and withont the modifications proposed by Hernandez (1991).
Besides those two, the methods proposed by Bell (1969) and Uebhara
et al. (1980) have been studied for the State of Sao Panlo and Bra-
zil. 1t has been found that, in general terms and for all durations,
Chen’s method (1983) with new parameters presented the best per-
formance.

Key-words: intensity rainfall; raingauge.
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