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RESUMO

Neta fase do trabal ho objetivou-se estimar pardmetros para equages mensais de estimativas de precipitacdo de intensidade
maximaem intervalos de 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 60 minutos para 165 localidades do Estado de Sao Paulo. A partir de dados mensais
de séries histéricas de 31 anos de precipitagdo maximade “um dia”, utilizou-se da distribuicgéo de probabilidade de Gumbel paraos
célculos da probabilidade de ocorréncia de valores extremos em cada més. Utilizando-se da metodol ogia proposta por Occhipinti &
Santos (1966), as chuvas maximas de “um dia” foram desagregadas para preci pitagdes de intensidade maxima em 24 horas e nos
sete intervalos de tempo acima descritos, para cada umadas 165 localidades e em cada més. Os parémetros alfa e beta foram
calculados, para cada um dos sete interval os de durag8o da chuva, com F(x)= 90% e em cada uma das 165 localidades propostas. As
séries de precipitagdo maxima de “um dia” foram submetidas ao teste de Kolmogorov-Smirnov, confirmando bom ajuste com
distribuicdo de Gumbel. A metodologia mostrou bom desempenho, considerando-se que as diferencas percentuais relativas dos
resultados das preci pitagGes méaximas obtidas com os parametros alfa e beta, de 25 localidades, comparadas com os obtidos pela
metodol ogia de Occhipinti, foram de modo geral menores que 0,5%.

Termos paraindexacao: | ntensidade méxima, precipitagao, distribuicéo de probabilidade.

ABSTRACT

The objective of this phase of the work was to obtain parameters for monthly equations of maximum of estimations
precipitation intensity in intervals of 5, 10, 15, 20, 25, 30 and 60 minutes covering 165 places of So Paulo State. Starting from the
historical seriesof 31 years of maximum precipitation of “one day”, it was used Gumbel probability distribution for calculating the
probability of occurrence of extreme valuesin every month. Using the methodology proposed by Occhipinti & Santos (1966), the
maximum rains of “one day” were dissociated in precipitation of maximum intensity in 24 hours in the seven intervals of time
described above, for each one of the 165 places in every month. The parameters ¢¢ and ﬂ were calculated, for each one of the seven
rainsintervals of durations with F(x) = 90% in each one of the 165 proposed places. The parameters and were calculated, for each
one of the seven intervals of duration of the rain, with F(x) = 90% and in each one of the 165 proposed places. The series of maximum
precipitation of “one day” were submitted to the test of Kolmogorov-Smirnov, witch results confirmed the good adjustment with
distribution of Gumbel. The methodology showed good performance, considering that the relative percentile differences, of the
results of the maximum precipitations obtained with the parameters and , of 25 places, compared with those obtained by the
methodology of Occhipinti, they were in general smaller than 0,5%.

Index terms: Maximum intensity, rain, and probability distribution.

(Recebido para publicacdo em 14 de janeiro de 2004 e aprovado em 16 de agosto de 2005)

INTRODUCAO

A dificuldade de obter informactes sobre os niveis
de precipitacdo de intensidade méximatem sido o principal
obstaculo para o plangjamento e trabalhos aplicados em
terraceamento, construcdo de galerias e canais de
escoamento, pontes, estradas e drenagem de &reas rurais
e urbanas, bem como em atividades de orientagdo e
combate as enchentes na zona urbana. Mesmo com uma
razoavel rede hidrolégica, o Estado de S&o Paulo conta
com poucos pluvidgrafos, de modo a atender a demanda

por informactes sobre precipitagdes intensas. Além disso,
dados de precipitacdo intensa, extraidos de pluviogramas
exigem muita paciéncia e trabalho manual para serem
obtidos. Os primeiros trabalhos realizados para obter
estimativas de precipitacdes intensas no Brasil, foram
realizados por Pfafstetter (1957), seguidos por Banzatto &
Benincasa (1986) e Vieira et a. (1991), entre outros.
Equacdes de precipitacdo de intensidade méaximatém sido
desenvolvidas para algumas regides do Brasil. Pinto et a.
(1996) estabeleceram equagdes de chuvas intensas para
algumas localidades do Estado de Minas Gerais e Pruski
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(1997) desenvolveu metodologia baseada no uso de
sistemas de informagdes geogréficas para obtencdo de
equagdes de chuvas intensas em qualquer localidade no
Estado do Parana. Os mesmos Vieira et al. (1991)
desenvolveram mapeamento da chuva didria maxima
provavel parao Estado de S&o Paulo. Occhipinti & Santos
(1966) propuseram metodol ogia prética para desagregar
dados de precipitacdo deintensidade maximade“umdia”
em precipitacdo de intensidade maxima de 24 horas. Cardoso
et a. (1998), realizaram a andlise de chuvas intensas a partir
da desagregacao de chuvas didrias de L ages e de Campos
Novos em Santa Catarina. A principal limitacdo na
determinacdo das equactes de precipitacdo maxima esta
na determinacdo dos parémetros alfa e beta. Os quatro
métodos mais conhecidos para estimativas desses
parémetros, sdo descritos em Assis et a. (1996). Neste
estudo, optou-se pelo método de desagregacao de chuva,
visando estimar os parametros afa e beta de equagdo de
chuvas intensas mensais para 0 Estado de S&o Paulo, a
partir de informacgdes de chuva de “um dia” de 165
localidades, com fins de aplicactes em obras de drenagem.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de precipitacdo de
intensidade maximade “um dia”, com sérieshistéricasde
31 anos, completas, com inicio em 1962 e término em 1992,
de 165 postos pluviométricos do DAEE do Estado de Sdo
Paulo identificados pelo codigo do posto e pelas
coordenadas geograficas em minutos. Em cadalocalidade
e em cada ames, foram estudadas as séries de 31 anos de
dados de precipitacdo maxima de “um dia”’. Como essas
informagBes ndo continham as altitudes de todos os postos,
completou-se com as altitudes médias do municipio de
origem do posto. Os valores dos niveis méximos provaveis
de intensidade de chuva méxima no més, foram calculados
pelafuncdo de distribuicdo de probabilidade proposta por
Gumbel (1958), dada por:

F)= @7 &

Em que o e [ so parametros a serem calculados
pel os momentos da distribui¢&o, nos quais o sinal negativo
do expoente € aplicado para obter val ores maximos, com

1
Fx)=1- = @
) =

para T igua ao periodo de retorno em anos. As 165 séries
dosvalores de precipitacdo deintensidade maximade “um
dia” foram submetidas ao gjuste de model o probabilistico
de Gumbel e testadas pelo método de Kolmogorov-
Smirnov, conforme recomendado em Assis et a. (1996).
Todas as séries foram testadas, conforme descrito em Assis
et al. (1996) e apresentaram diferencas maximas D, abaixo
do valor critico (D ) para o = 5% , mostrando bom gjuste
das séries a0 modelo de Gumbel. A op¢do pelo método dos
momentos recaiu na sua praticidade, mesmo porque o
método da verossimilhanca além de apresentar resultados
bem préximos, exige mais calculos e 0 uso de estimativas.
Para o teste K olmogorov-Smirnov, utilizou-se o “software
edtatistico SPSS 7.5 for windows” noslaboratériosdaFCM/

Unicamp.
Os célculos dos parametros o e £ foram
estimados pelas equacdes :
a =12825"c &
e B= X-05772157 4)

Nasequacbes 3 e 4, o e X S80 respectivamente as
estimativas do desvio padréo e a média da série dos dados.
Aplicando-se logaritmos em (1), a equacdo geral para
estimativas de precipitacdes de intensidade maximafica

| = B+ {-In{-IN[F)]} «} em[mmh?]

Em que | é o valor méximo esperado da chuva no
periodo deretorno T e{- In[-In[F(x)]] = 4, umavariavel
reduzida, descritos em Assis et al. (1996) e Kite (1985). Na
Tabela 1, proposta por Ferreira et al. (1999), mostra-se 0s
valores da variavel reduzida, =—In{-In[F(x)]} comquatro

algarismos significativos em fungao do periodo de retorno.

TABELA 1-Vaoresde-In{-In[F(x)]} em fun¢do do periodo deretorno T, em anos.

T(anos) 2 5 10 15 20
At 0367 1500 2250 2,674 2,970

25 30 50 100
3,199 3,384 3,902 4,600
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Os valores das estimativas de precipitacdo de
intensidade méxima de “um dia” foram desagregadas em
precipitacéo de intensidade maxima de 24 horas, conforme
metodologia proposta por Occhipinti & Santos (1966). Na
tabela 2, mostra-se os fatores multiplicativos para obter a
desagregacéo das chuvas, nos intervalos de tempo
propostos.

Deste modo, a partir dos dados de precipitacéo
de intensidade maxima de 24 horas, foram desagregadas
as chuvas de intensidade maxima para 1 hora, 30 minutos,
25 minutos, 20 minutos, 15 minutos, 10 minutos e 5
minutos, conforme Tabela 2, adaptada de Cardoso et al.
(1998).

TABELA 2 — Vdores dos coeficientes de desagregacéo
de chuvas extraidos de Cardoso et al. (1998).

Chuva  Fator multiplicativo Desagrega para
1ldia 1,14 24 horas

24 horas 0,42 1 hora

1 hora 0,74 30 min

30 min 0,91 25min

30 min 0,81 20 min

30 min 0,70 15min

30 min 0,54 10 min

30 min 0,34 5min

Para cada localidade, e para cada intervalo de tempo
de duracao da precipitaco méxima, foram calculados, com
base na equacéo de val ores extremos (GUMBEL, 1958), os
parametros ¢ e [ pelo método dos momentos de cada
série dos dados originais, com base nas estimativas do
desvio padréo e da média, conforme proposto em Assis et
al. (1996).

Para testar o método, foram calculadas as
estimativas de precipitagdo maxima por desagregacéo para
0 més dejaneiro, de 25 localidades, nos intervalos de 5,
15, 30 e 60 minutos, para comparar com os resultados
estimados pelos parametros alfa e beta, obtidos para as
respectivas localidades nos mesmos interval os de tempo.
As diferencas relativas percentuais dos resultados
obtidos por ambos os métodos, foram calculadas pela
relacdo:

~ DE-DD
=————X

Variagio 100 (6)

Em que:

DD = dados estimados por desagregacdo a partir
dos dados observados;

DE = dados estimados com os parémetros afa e beta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela Tabela 3 sdo apresentados os valores de alfae
beta das 165 localidades estudadas e em 7 intervalos de
durac8o da chuva no més, bem como, as médias, os desvios
padrfes e os coeficientes de variagdo em cadaintervalo de
tempo. Devido ao grande nimero de informages, na
Tabela 3 apresenta-se apenas 0s resultados para o més de
Janeiro. Escolheu-se 0 més de janeiro, para a discusséo
dos resultados, visto que é neste més que ocorrem 0s
maiores niveisde precipitacéo de intensidade maximano
Estado de Séo Paulo, (FERREIRA et al., 1999). Vé&-se, nos
valores da Tabela 3, que em cada um dos 165 postos de
chuva os valores de alfa e beta diminuem com o intervalo
de tempo de duragdo da chuva.

Ainda na Tabela 3, observa-se que apesar dos altos
valores dos coeficientes da variagdo para afa (28%), estes,
sd0 praticamente iguais nos sete intervalos de duracéo
da chuva. Para o pardmetro beta, os coeficientes de
variagdo sdo menores, todos da ordem de 13%. Os altos
valores para os coeficientes de variagdo de alfa séo
justificados pelos elevados desvios padrfes da
populacéo dos dados.

NaTabela4 mostra-se, parao més dejaneiro em 25
localidades, as diferencas relativas percentuais entre as
chuvasintensas de 5, 15, 30 e 60 minutos, estimadas com
0s parametros, alfa e beta para um periodo de retorno de 10
anos, com as chuvas maximas nos mesmos intervalos de
tempo, obtidas por desagregacdo, a partir dos dados
observados de chuvamaximade 1 dia. As estatisticas dessa
tabela mostram coeficientes de variacgo de cerca de 10%
para os quatros interval os de tempo de duracéo da chuva
desagregada, enquanto que, para as precipitacdes
estimadas com os parémetros alfa e beta, os coeficientes
de variac8o sdo praticamente o dobro nos respectivos
intervalos de duracdo da chuva. As diferencas relativas
entre as precipitactes estimadas pelos parmetros afa e
beta, com as chuvas estimadas por desagregacdo foram
calculadas pela equagéo (6).

O gréfico daFigura 1 é apresentado parafacilitar a
observagdo. Verifica-se que, em 16 localidades as diferencas
percentuais sdo negativas, sendo que em 6 localidades foram
menores que 5%. De modo geral, em 64 % das |ocalidades as
diferengas absol utas s&o0 menores que 10 .
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TABELA 3 - Vaores de afaebetaem mm h'? no mésdejaneiro de 165 localidades no Estado de Sao Paulo, para
chuvas de intensidade maxima em sete intervalos de tempo de duragdo. As latitudes e as longitudes estédo em
minutos e a altitude em metros.

ALFA BETA
1 30 25 20 15 10 1 30 25 20 15 10
Municipio Lat(S) Long(W) Alt.(m) hora min min  min min min 5minhora min min min min min 5min
Agual 1323 2819 640 597 442 402 358 3,09 238 150 28,63 21,19 19,28 17,16 14,83 11,44 7,20

Aguas da Prata 1317 2802 945 649 480 437 389 336 259 1,63 2810 20,79 18,92 16,84 14,55 11,23 7,07

Altinopilis 1250 2838 920 11,79 872 794 7,07 611 471 2,97 3575 26,45 24,07 21,43 18,52 14,29 8,99
Alto Alegre 1295 3010 655 896 6,63 6,03 537 464 358 225 3048 2255 20,52 18,27 15,79 12,18 7,67
Americana 1362 2837 528 7,77 575 523 466 4,02 310 1,95 30,28 22,40 20,39 18,15 15,68 12,10 7,62

Américo Campos 1218 2986 800 961 711 647 576 4,98 384 242 37,00 27,38 24,92 22,18 19,17 14,78 9,31

Amparo 1 1357 2811 658 6,83 506 460 4,10 354 2,73 1,72 2925 21,65 19,70 17,53 15,15 11,69 7,36
Anhembi 1367 2888 469 795 588 535 4,76 4,12 317 2,00 28,03 20,74 18,88 16,80 14,52 11,20 7,05
Aparecida 1369 2714 554 7,40 548 498 443 383 29 1,86 2627 19,44 17,69 15,75 13,61 10,50 6,61
Apial 1 1466 2930 1.050 8,88 6,57 598 532 4,60 355 223 25751905 17,34 1543 13,34 10,29 6,48
Apial 2 1479 2930 * 790 585 532 4,74 409 316 1,99 24,09 17,82 16,22 14,44 12,48 9,62 6,06
Aracatuba 1272 3027 379 856 6,34 577 513 443 342 215 31,04 22,97 20,90 18,60 16,08 12,40 7,81
Artemis 1361 2860 517 6,87 508 463 4,12 356 2,75 1,73 2691 1991 18,12 16,13 13,94 10,75 6,77
Bady-Bassitt 1255 2967 * 740 548 498 444 383 29 1,86 3048 2255 20,52 18,27 15,79 12,18 7,67

Barrado Turvo 1498 2902 1.055 13,47 9,97 9,07 807 698 538 3,39 39822947 26,81 23,87 20,63 15,91 10,02

Barretos 1 1234 2914 552 7,70 569 518 4,61 399 3,08 1,94 3029 2242 20,40 18,16 15,69 12,10 7,62
Barretos 2 1249 2927 552 8,09 599 545 485 4,19 323 2,04 3029 22,41 20,39 18,15 15,69 12,10 7,62
Batatais 1315 3044 880 10,04 7,43 6,76 6,02 520 4,01 253 32,78 24,26 22,08 19,65 16,98 13,10 8,25
Bebedouro 1 1260 2913 570 10,62 7,86 7,15 6,37 550 424 2,67 36,60 27,09 24,65 21,94 18,96 14,63 9,21
Birigui 1280 3022 390 694 514 467 416 360 2,77 1,75 2839 21,01 19,12 17,02 14,71 11,35 7,14
Botucatu 1 1372 2919 777 715 529 482 429 370 286 1,80 29,87 2210 20,11 17,90 15,47 11,94 7,51
Botucatu 2 1369 2906 777 10,78 798 7,26 6,46 559 431 2,71 34,79 25,74 23,43 20,85 18,02 13,90 8,75

Braganga Paulistal 1374 2785 850 7,15 529 481 4,28 370 286 180 27,82 20,59 18,73 16,68 14,41 11,12 7,00

Brotas 1334 2879 661 921 682 620 552 4,77 368 232 27,60 2043 18,59 16,55 14,30 11,03 6,94

Continua...
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TABELA 3- Continuagso...

ALFA BETA
Buritizal 1211 2863 850 939 695 632 563 4,86 3,75 2,36 3222 2384 21,70 19,31 16,69 12,88 8,11
Caconde 1292 2798 835 15,39 11,39 10,36 9,22 7,97 6,15 3,87 37,2527,57 25,09 22,33 19,30 14,89 9,37
Cajobi 1 1251 2928 550 8,98 6,65 605 538 465 359 226 3251 24,06 21,89 19,49 16,84 12,99 8,18
Cajobi 2 1251 2931 550 7,99 592 538 4,79 4,14 319 2,01 3280 2427 22,08 19,66 16,99 13,10 8,25
Campinas 1376 2814 693 7,64 565 514 458 39 3,05 1,92 30912288 20,82 18,53 16,01 12,35 7,78

CamposJordéo1 1363 2734 1700 7,82 579 527 4,69 4,05 313 1,97 28,73 21,26 19,35 17,22 14,88 11,48 7,23
CamposJordéo2 1363 2732 1700 11,18 827 7,53 6,70 579 4,47 281 3645 26,97 24,54 21,85 18,88 14,56 9,17

Céndido Mota 1373 3020 472 6,67 494 449 4,00 346 267 168 26,69 19,75 17,97 16,00 13,82 10,66 6,71

Capivari 1373 2847 509 880 651 593 528 456 352 221 27,66 2047 18,62 16,58 14,33 11,05 6,96
Castilho 1252 3089 369 853 631 575 512 442 341 215 32,32 2392 21,77 19,37 16,74 12,92 8,13
Catanduva 1259 2935 528 937 693 631 561 485 374 236 30,96 2291 20,85 18,55 16,03 12,37 7,79
Cerquilho 1389 2868 573 884 654 59 530 458 353 223 29,46 21,80 19,84 17,66 15,26 11,77 7,41

Cesério Lange 1349 2877 535 6,27 464 422 376 325 251 158 2393 17,71 16,11 14,34 12,39 9,56 6,02

Colina 1244 2913 589 10,78 7,98 7,26 646 558 431 271 33,25 24,61 22,39 19,93 17,23 13,29 8,37
Corumbatai 1333 2857 572 859 635 578 515 445 343 216 30,83 22,81 20,76 18,48 15,97 12,32 7,76
Cosmorama 1229 2987 545 10,16 7,52 684 6,09 526 4,06 25 34,26 2535 23,07 20,53 17,74 13,69 8,62
Cruzeiro 1325 2699 514 1282 949 863 7,68 6,64 512 323 40,23 29,77 27,09 24,11 20,84 16,07 10,12
Cruzeiro 1305 2701 514 8,05 596 542 4,82 4,17 322 2,02 30,72 22,73 20,68 18,41 1591 12,27 7,73
Dourado 1326 2898 696 990 7,32 667 593 513 39 249 32,88 24,33 22,14 19,71 17,03 13,14 827
Duartina 1345 2965 509 825 6,10 556 4,94 4,27 330 2,08 29,63 21,93 19,95 17,76 15,35 11,84 7,45
Echaporé 1345 3034 714 699 517 471 4,19 362 2,79 1,76 2997 22,18 20,18 17,96 15,52 11,97 7,54
Eldorado 1 1483 2900 29 1063 7,87 716 6,37 551 425 2,67 31,47 2328 21,19 18,86 16,30 12,57 7,92
Eldorado 2 1478 2898 29 868 642 585 520 450 347 218 31,69 2345 21,34 19,00 16,42 12,66 7,97
Eldorado 3 1476 2893 29 900 666 606 540 466 360 226 31,73 2348 21,36 19,02 16,43 12,68 7,98
Eldorado 4 1476 2898 29 790 585 532 474 409 316 1,99 2824 20,90 19,01 16,93 14,63 11,28 7,10

Esp. Sto Pinhal 1336 2807 * 446 330 300 267 231 1,78 1,12 2500 18,50 16,84 14,99 12,95 9,99 6,29

Extremadura 1308 3037 * 1044 7,73 703 626 541 417 2,63 30,26 22,39 20,37 18,14 15,67 12,09 7,61

Continua...
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TABELA 3- Continuagso...

ALFA BETA
Gédlial 1339 2972 522 1052 7,79 7,09 6,31 545 4,21 2,65 33,74 2497 22,72 20,22 17,48 13,48 8,49
Gédlia2 1345 2980 522 10,17 7,52 6,85 6,09 527 4,06 256 30,46 2254 20,51 18,26 15,78 12,17 7,66
Gédlia3 1342 2971 522 7,23 535 487 433 374 289 182 2856 21,13 19,23 17,12 14,79 11,41 7,19
Garga 1332 2979 480 10,19754 6,86 6,11 528 4,07 256 34212532 23,04 20,51 17,72 13,67 8,61
Getulina 1265 3007 575 744 550 501 446 385 297 187 26,77 19,81 18,03 16,05 13,87 10,70 6,74
Guaira 1212 2910 490 6,61 489 445 39 342 264 166 26921992 18,13 16,14 13,94 10,76 6,77
Guapiara 1451 2910 750 11,39 843 7,67 6,82 590 455 2,86 28,68 21,22 19,31 17,19 14,85 11,46 7,21
Guaratingueta 1 1374 3014 544 786 582 529 471 4,07 314 198 25,09 1857 16,90 15,04 13,00 10,03 6,31
Guaratingueta 2 1362 2717 544 6,93 513 467 416 359 2,77 1,74 28,07 20,77 18,90 16,83 14,54 11,22 7,06
Guaratingueté 3 1363 2715 544 695 515 468 4,17 360 278 1,75 26,50 19,61 17,85 15,88 13,73 10,59 6,67
Guaratinguetéd 4 1370 2710 544 653 483 440 391 338 261 164 27052002 1822 16,21 14,01 10,81 6,81
Guaratinguetd 5 1367 2721 544 731 541 492 438 379 292 184 31,00 2294 20,87 18,558 16,06 12,39 7,80
Ibirarema 1369 3004 471 941 697 634 564 488 376 237 31,47 23,29 21,19 18,86 16,30 12,58 7,92
Ibitu 1237 2926 520 8,70 6,44 586 522 451 348 219 33,71 2495 22,70 20,21 17,46 13,47 8,48
Ibituva 1259 2900 * 839 621 565 503 435 335 211 32,74 24,23 22,05 19,62 16,96 13,08 8,24
lepel 1360 3065 480 10,02 741 6,75 6,00 519 4,00 252 32,06 23,72 21,59 19,22 16,61 12,81 8,07
lepe 2 1363 3068 480 890 659 6,00 534 461 356 224 28,00 20,72 18,86 16,79 14,51 11,19 7,05
lgarapava 1 1338 2847 577 808 598 544 484 418 323 203 26,98 19,9 18,17 16,17 13,97 10,78 6,79
lgarapava 2 1202 2865 577 12,21 9,03 822 7,32 6,32 4,88 3,07 4048 29,95 27,26 24,26 20,97 16,17 10,18
lgarapava 3 1200 2869 577 10,35 7,66 697 621 536 414 261 34,10 2523 22,96 20,44 17,66 13,63 8,58
Indiana 1331 3075 461 804 595 541 482 416 321 202 30,33 2244 20,42 18,18 15,71 12,12 7,63
Itapeva 1 1441 2923 726 11,42 845 769 6,84 591 456 2,87 28,63 21,19 19,28 17,16 14,83 11,44 7,20
Itapeva 2 1448 2938 726 1066 7,89 718 6,39 552 4,26 2,68 29,37 21,74 19,78 17,61 1522 11,74 7,39
Itapira 1347 2809 626 10,21 756 6,88 6,12 529 4,08 2,57 31,12 23,03 20,95 18,65 16,12 12,43 7,83
Itapui 1339 2923 * 795 588 535 476 412 3,18 200 28,06 20,76 18,90 16,82 14,54 11,21 7,06
Itirapina 1330 2874 762 7,09 525 478 425 3,67 283 1,78 27,90 20,65 18,79 16,73 14,45 11,15 7,02
Jaborandi 1241 2905 * 76 530 482 429 371 286 180 29222162 19,68 17,51 15,14 11,68 7,35

Continua...
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TABELA 3-Continuagéo...
ALFA BETA

Jacupiranga 1 1487 2890  * 2381 17,62 16,03 14,27 12,33 951 599 44,16 32,68 29,74 26,47 22,87 17,65 11,11
Jacupiranga 2 1483 2887 * 10,04 743 676 602 520 401 253 32,62 24,14 21,97 19,55 16,90 13,04 8,21
Jaguariuna 1 1360 2818 570 7,76 575 523 4,65 402 310 1,95 30,56 22,61 20,58 18,32 15,83 12,21 7,69
Jaguariuna 2 1358 2824 * 801 593 540 480 415 320 2,02 2847 21,07 19,17 17,06 14,75 11,38 7,16
Jeles 1216 3033 * 974 720 656 584 504 389 245 31,652342 21,32 18,97 16,40 12,65 7,96
Jodo Ramalho 1376 2776  * 823 609 555 494 427 329 207 25341875 17,07 1519 13,13 10,13 6,38
Laranjal Paulistal 1373 2874 527 953 7,05 642 571 494 381 240 3249 24,04 21,88 19,47 16,83 12,98 8,17
Laranjal Paulista2 1382 2871 527 10,13 7,49 682 6,07 525 4,05 255 34,77 2573 23,41 20,84 18,01 13,89 8,75
Lavinia 1260 3055 464 914 6,76 6,16 548 4,74 3,65 2,30 33,07 24,47 22,27 19,82 17,13 13,21 8,32
Lengéis Paulista 1364 2914 540 7,12 527 4,79 427 369 284 179 2884 21,34 1942 17,28 14,94 11,52 7,26
Lindéia 1352 2799  * 1942 14,37 13,08 11,64 10,06 7,76 4,89 40,64 30,07 27,36 24,36 21,05 16,24 10,22
Lorena 1364 2705 524 7,68 569 517 4,61 398 307 1,93 25941919 17,47 1555 13,44 10,37 6,53
Luisiana 1302 3018 * 7,47 553 503 448 387 299 1,88 2898 21,44 1951 17,37 1501 11,58 7,29
Macedénia 1209 3012 * 1142 845 7,69 685 592 456 2,87 34,05 2519 2293 20,41 17,64 13,60 8,57
Miguel6polis 1202 3044 635 866 641 583 519 449 346 2,18 3249 24,04 21,88 19,47 16,83 12,98 8,17
Mirandépolis 1255 3061 423 757 560 510 454 392 302 1,90 28232089 19,01 16,92 14,62 11,28 7,10
Paranapanema 1338 3115 560 656 4,85 442 393 340 262 1,65 25481886 17,16 1527 13,20 10,18 6,41
Mirassol 1249 2970 573 11,06 818 744 663 573 442 2,78 32,69 24,19 22,01 19,59 16,93 13,06 8,22
Mococa 1286 2811 640 892 6,60 601 535 462 356 2,24 30,68 22,70 20,66 18,39 15,89 12,26 7,72
Mogi Mirim 1 1346 2818 611 895 662 603 536 464 358 225 29,84 22,08 20,09 17,88 1545 11,92 7,51
Mogi Mirim 2 1351 2817 611 6,75 4,99 454 404 349 2,70 1,70 28,05 20,76 18,89 16,81 14,53 11,21 7,06
Monteiro Lobato 1 1377 2750 620 7,82 579 527 4,69 405 312 1,97 2896 21,43 19,50 17,36 15,00 11,57 7,29
Monteiro Lobato 2 1372 2747 620 7,86 582 529 471 407 314 1,98 30,83 2281 20,76 18,48 1597 12,32 7,76
Morro Agudo 1244 2884 540 7,86 582 529 4,71 4,07 314 1,98 30,11 22,28 20,28 18,05 15,60 12,03 7,58
Morungaba 1373 2808 715 1389 10,28 9,36 833 7,20 555 350 38,17 28,25 25,71 22,88 19,77 15,25 9,60
Narandiba 1345 3091 * 846 626 569 507 438 338 213 26,66 19,73 17,95 15,98 13,81 10,65 6,71
Nuporanga 1239 2861 850 834 6,17 561 500 432 333 2,10 30,71 22,72 20,68 1841 1591 12,27 7,73
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TABELA 3- Continuagso...

ALFA BETA
Olimpial 1244 2934 * 13,03 964 878 781 6,75 521 328 3998 2959 26,93 23,97 20,71 15,98 10,06
Olimpia 2 1243 2936 * 12,70 9,40 855 7,61 658 507 320 3848 2847 2591 23,06 19,93 15,38 9,68
OndaVerde 1239 2960 * 1044 7,72 703 626 541 417 2,63 3592 2658 24,19 21,53 18,60 14,35 9,04
Oriente 1329 3005 * 924 684 622 554 4,79 369 232 32052372 21,58 19,21 16,60 12,81 8,06
Orléndia 1244 2873 660 7,31 541 492 438 3,79 292 1,84 3191 2361 21,49 19,13 16,53 12,75 8,03
Ourinhos 1379 2990 560 7,55 559 508 452 391 3,02 190 2829 20,93 19,05 16,95 14,65 11,30 7,12

Paraguagu Paulista 1345 3034 560 828 6,13 558 4,9 429 331 208 27,76 20,54 18,69 16,64 14,38 11,09 6,98

Parapua 1307 3047 476 896 663 603 537 464 358 225 29,63 21,93 19,95 17,76 15,35 11,84 7,45
Pedregulho 1215 2849 1.032 11,08 820 7,46 6,64 574 443 2,79 33,93 2511 22,85 20,34 17,58 13,56 8,54
Pendpolis 1286 3024 390 802 594 540 481 416 321 2,02 30,36 22,47 20,45 18,20 15,73 12,13 7,64

Pindamonhangabal 1366 2731 * 18,36 13,59 12,37 11,01 951 7,34 4,62 42,68 31,58 28,74 2558 22,11 17,05 10,74
Pindamonhangaba2 1376 2726 * 7,02 519 473 421 364 280 1,77 26,69 19,75 17,97 16,00 13,82 10,66 6,71

Pindamonhangaba3 1378 2725 * 760 562 512 45 394 304 191 26,33 1948 17,73 15,78 13,64 10,52 6,62

Pinhalzinho 1367 2796 915 8,10 599 545 486 420 324 204 33212457 22,36 19,90 17,20 13,27 8,35
Pirapozinho 1337 3090 460 10,17 753 6,85 6,10 527 4,06 25 28,83 21,33 1941 17,28 14,93 11,52 7,25
P. Prudente 1326 3083 472 10,82 801 7,29 6,49 561 432 272 31,29 2315 21,07 18,75 16,21 12,50 7,87
Quintana 1324 3018 472 9,05 6,70 6,10 543 4,69 362 228 32312391 21,76 19,37 16,74 12,91 8,13
Rancharia 1333 3013 515 1064 787 7,16 6,38 551 425 268 33,13 24,52 22,31 19,86 17,16 13,24 8,34
Ribeiral 1479 2941 150 569 421 383 341 295 227 143 21,36 15,80 14,38 12,80 11,06 853 5,37
Ribeira2 1474 2937 150 9,01 6,67 6,07 540 4,67 3,60 227 24,50 18,13 16,50 14,68 12,69 9,79 6,16

Ribeiréo Bonito 1325 2891 585 7,12 527 479 427 369 284 1,79 30,72 22,73 20,69 18,41 1591 12,28 7,73

Rio Claro 1345 2852 612 750 555 505 450 389 3,00 1,89 26,40 19,54 17,78 15,83 13,68 10,55 6,64
Rio das Pedras 1372 2857 613 6,88 509 4,63 413 357 2,75 1,73 2424 17,94 16,33 14,53 1256 9,69 6,10

Riolandia 1198 2981 400 9,17 6,79 6,18 550 4,75 3,66 231 31,96 23,65 21,52 19,15 16,55 12,77 8,04
Roseira 1376 2719 544 1145 847 7,71 6,86 593 458 2,88 34,14 2526 22,99 20,46 17,68 13,64 8,59
S. Jodo daBoa

Vista 1317 2808 730 641 475 432 385 332 256 1,61 27,23 20,15 18,34 16,32 14,11 10,88 6,85

S.JoaguimdaBarra 1231 2878 615 7,95 589 536 4,77 412 318 2,00 3566 26,39 24,02 21,38 18,47 14,25 8,97

Continua...
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TABELA 3- Continuagso...

ALFA BETA

S.Josédo Barreira 1359 2675 510 890 6,58 599 533 4,61 355 224 34,31 2539 23,11 20,57 17,77 13,71 8,63

S. Sebastido da
Gama 1302 2809 1.000 14,11 10,44 950 846 7,31 564 3,55 37,16 27,50 25,02 22,27 19,25 14,85 9,35

SJoséBelaVista 1236 2858 730 1152 853 7,76 691 597 461 290 33,01 24,43 22,23 19,79 17,10 13,19 831
SJoséRioPretol 1220 2952 * 991 733 6,67 594 513 39 249 3292 24,36 22,17 19,74 17,05 13,16 8,28
SJoséRioPreto2 1292 2808 730 16,07 11,89 10,82 9,63 8,33 6,42 4,04 3508 2596 23,62 21,03 18,17 14,02 8,83
Sales Oliveira 1248 2866 443 11,49 850 7,73 6,88 595 459 2,89 3329 24,64 22,42 19,96 17,25 13,30 8,38
Santa Fé do Sul 1297 3055 545 10,37 7,67 698 6,21 537 4,14 2,61 30,82 22,81 20,76 18,48 15,97 12,32 7,76

Santa Gertrudes 1349 2851 570 7,15 529 482 429 370 286 1,80 29,90 22,12 20,13 17,92 15,49 11,95 7,52

Séo Carlos 1324 2884 850 7,37 546 497 442 382 295 1,86 30,22 22,36 20,35 18,11 15,65 12,08 7,60
S&o Pedro 1352 2875 582 966 715 651 579 501 3,86 243 31,55 23,35 21,25 18,91 16,34 12,61 7,94
SerraNegra 1356 2802 927 7,02 520 473 421 364 281 1,77 32,08 23,74 21,60 19,23 16,62 12,82 8,07
Sorocaba 1410 2846 557 12,18 9,01 820 730 6,31 487 3,06 33,06 24,46 22,26 19,81 17,12 13,21 8,32

StaBérbaraOeste 1 1369 2848 540 658 487 443 394 341 263 166 24,71 1829 16,64 14,81 12,80 9,87 6,22
StaBérbaraOeste2 1370 2846 540 755 559 508 452 391 3,02 1,90 2642 19,55 17,79 15,83 13,68 10,56 6,65
StaBérbaraOeste 3 1365 2847 540 892 6,60 600 534 4,62 356 224 3312 24,51 22,30 19,85 17,16 13,24 8,33
StaCruz RioPardo 1374 2977 477 6,94 513 467 4,16 359 2,77 1,75 26,98 19,97 18,17 16,17 13,98 10,78 6,79
StaFédo Sul 1213 3055 380 7,20 533 485 432 373 288 1,81 3042 22,51 20,49 18,24 15,76 12,16 7,65
StoAntonioPinhal 1 1369 2744 1100 6,85 507 4,61 410 355 2,74 1,72 27,80 20,57 18,72 16,66 14,40 11,11 6,99

Sto Antonio Pinhal 2 1366 2742 1100 12,19 9,02 821 7,31 6,31 4,87 3,07 3507 2595 23,62 21,02 18,17 14,01 8,82

Tabapua 1 1259 2941 528 6,87 508 462 412 356 274 1,73 30,88 22,85 20,80 18,51 16,00 12,34 7,77
Taciba 1343 3077 7 6,83 506 460 409 354 273 1,72 23,14 17,12 1558 13,87 11,98 9,24 5,82
Tanabi 1 1237 2979 530 7,27 538 490 436 3,77 291 1,83 29,49 21,83 19,86 17,68 15,28 11,79 7,42
Tanabi 2 1229 2974 530 6,99 517 471 419 362 279 1,76 29,64 21,93 19,9 17,77 15,35 11,84 7,46
Tapiratiba 1 1288 2805 820 15551 11,48 1045 9,30 8,04 6,20 3,90 36,14 26,75 24,34 21,66 18,72 14,44 9,09
Tapiratiba 2 1270 3014 820 1066 7,89 7,18 6,39 552 426 2,68 31,26 23,13 21,05 18,74 16,19 12,49 7,87

Teodoro Sampaio 1348 3162 342 813 6,02 547 487 421 325 205 27,23 20,15 18,34 16,32 14,11 10,88 6,85

Tupal 1316 3031 511 11,88 879 800 7,12 615 4,75 2,99 3507 2595 23,62 21,02 18,17 14,01 8,82

Continua...
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TABELA 3- Continuagso...

ALFA BETA
Tupa 2 1304 3043 511 827 612 557 49 4,28 331 208 30,53 22,60 20,56 18,30 15,82 12,20 7,68
Tupa3 1318 3027 511 12,76 9,44 859 7,65 6,61 510 321 34,95 25,86 23,54 20,95 18,10 1397 8,79
Valentin Gentil 1226 3004 550 512 3,79 344 307 265 204 1,29 27,52 20,37 18,53 16,50 14,26 11,00 6,92
Valparaiso 1275 3052 440 875 648 589 525 453 350 2,20 32,67 24,17 22,00 19,58 16,92 13,05 8,22
Vargem Grande Sul 1310 2814 720 7,71 570 519 462 399 308 194 27,18 20,11 18,30 16,29 14,08 10,86 6,84
Viradouro 1249 2909 530 753 557 507 451 39 3,01 1,89 30,10 22,28 20,27 18,04 15,59 12,03 7,57
Desvio Padr&o 257 190 173 154 133 103 065 388 287 261 232 201 155 098
Média 911 6,74 6,13 546 4,72 3,64 229 30,85 22,83 20,78 18,49 15,98 12,33 7,76
Coef. de Variagéo 028 028 028 028 028 028 028 013 013 013 013 013 013 0,13

* Sem informagéo

Em todas as localidades, os pontos das curvas do
gréfico se gjustam bem. Em 64% as diferencas sdo negativas,
indicando que nessas localidades as estimativas de
precipitagdo maximas, calculadas pelos parémetros alfae
beta foram menores que as estimativas de precipitacdo
obtidas por desagregacdo. As maiores diferencas positivas
ocorreram em Pindamonhangaba, Santo Antonio do Pinhal
e S8o Sebastido da Gama e alocalidade onde as diferencgas
foram menores foi Pedregulho. N&o foram identificados
fatores relacionados as coordenadas geogréficas e as
altitudes das 25 localidades, que justificassem o
comportamento da distribuic8o espacial das precipitactes
estudadas. Pinto et al. (1996), desenvolvendo equactes para
chuvas intensas em Minas Gerais para 29 localidades,
relataram 0 mesmo comportamento para as chuvas intensas.

No gréfico da Figura 2, vé-se que as diferencas
entre as chuvas estimadas com os pardmetros alfae betae
as estimativas obtidas por desagregacdo, aumentaram com
0 tempo de duragdo dachuva. No gréfico sdo perceptiveis
as acentuadas diferencas entre as chuvas estimadas para
Pindamonhangaba, comparadas com as demais
localidades.

Assim, para cada intervalo de duracdo de
precipitagdo de intensidade maxima que se desgje obter,
0s parmetros alfa e beta neste estudo podem ser aplicados
para obter estimativas, no més de interesse e no periodo
de retorno desgjado.

Por exemplo, para um periodo de retorno de 10 anos,
em Sorocaba no més de janeiro, a equagdo para precipitacao
de intensidade méxima com duracdo de 30 minutos, fica,
com base naformagera |,= £+ 2,250, descritapor:

130+24,46+(2,250)9,01 (7)

Em que:
|.,. chuva maxima esperada
P =2446, o =9,01(Tabelad) e
2,250 é avaridvel reduzidapara T = 10 anos(Tabela 1)

As equaces 8, 9 e 10, ilustram exemplos para outros
intervalos de tempo de duragdo da chuva em outros
periodos de retorno para Sorocaba.
®

t=15min. e T=5anos — |=17,12 +(1,500)6,31

t=10min. e T=20anos — | =13,21+(2,970)4,87 (9)

t=5min. e T=15anos = |= 3,06+ (2,674)8,32 (10)

* Os valores da variadvel reduzida,
correspondentes ao periodo de retorno foram extraidos
daTabelal.
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TABELA 4 - Diferengas percentuais das precipitagdes maximas em janeiro (T =10 anos), paraintervalosde 5, 15, 30 e
60 minutos, valores estimados e observados.

Chuva 5 min. Chuva 15min. Chuva 30 min. Chuva 60 min.
(mm h™) (mm h™) (mm h?) (mm h?)
Ordem M unicipio ,(A\nl:) Est. Obs. Dif% Est. Obs Dif% Est. Obs. Dif.% Est. Obs. Dif.%
1 Americana 528 12,0 140 -141 247 289 -145 353 412 -142 478 557 -14,2
2 Aragatuba 379 126 141 -103 260 29,1 -104 37,2 416 -105 503 562 -10,5
3 Duartina 509 12,4 135 -10,4 250 27,7 -9,7 357 396 -100 48,2 535 -99
4 Eldorado 29 116 128 -96 238 264 -97 341 377 -96 460 510 -9.8
5 Guaira 490 105 126 -166 216 259 -166 309 370 -164 418 500 -164
6 Igarapava 577 114 120 -54 234 248 -56 334 354 56 452 478 -54
7 Jales * 135 131 2,8 27,7 27,0 2,6 39,6 38,6 2,6 53,6 52,2 2,7
8 Laranjal Paulista 527 136 146 -71 31,2 300 -68 399 428 -68 539 579 -68
9 Mirandopolis 423 114 130 -125 234 26,7 -12,1 335 381 -12,1 453 515 -120
10 Mirassol 573 145 141 2,7 298 290 30 426 414 29 576 559 30
11 Morro agudo 540 12,0 139 -134 248 286 -134 354 408 -13,3 478 552 -13,0
12 Oriente * 133 144 -78 274 297 -79 391 424 -78 528 574 -80
13 Pedregulho 1032 148 146 15 305 301 14 436 429 15 589 580 14
14 Penépolis 390 12,2 140 -130 251 288 -128 358 41,1 -12,8 484 555 -12,7
15 Pindamonhangaba 1 21,1 16,8 258 435 345 260 622 494 258 84,0 66,7 259
16 Pres. Prudente 472 140 134 44 288 275 47 412 393 48 556 531 47
17 Ribeira 1 150 86 103 -166 17,7 21,1 -161 253 30,2 -163 34,2 408 -16,1
18 Riolandia 400 132 146 -93 272 300 -92 389 429 -93 526 579 -92

19 S.José Bela Vista 730 14,8 141 5,2 305 28,9 55 436 413 5,6 58,9 559 54
20 S. Sebastidfo Gama 1000 17,3 154 126 357 316 129 51,0 452 128 689 616 129
21 Sta Fé do Sul 380 13,6 143 -49 281 295 -47 401 422 -50 542 570 -49
22 Sto Antonio do Pinhal 1100 15,7 13,0 210 324 26,7 213 462 332 21,1 625 516 21,1
23 Taciba 7 9,7 103 -59 190 213 -52 285 304 -62 385 411 -63
24 Tupa 511 1555 151 3,0 32,0 31,0 3,1 457 444 3,0 61,8 59,9 3,2

25 Vargem GrandeSul 720 112 123 -89 231 253 -89 329 361 -88 445 488 -88

M édia 13,2 13,6 27,3 28,0 38,9 40,0 525 54,1
D.P. 2,6 1,4 5,4 2,9 7.5 4,2 100 56
Coeficiente/Variacdo 0,19 0,11 0,20 0,10 019 0,11 0,19 0,10
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FIGURA 1 - Diferencas percentuais entre as preci pitagbes maximas observadas e estimadas em quatro intervalos de

duracéo.
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FIGURA 2 - Comportamento das estimativas de chuva em 4 interval os de tempo de durago da chuva.

CONCLUSOES

No teste em 25 localidades, 0 método utilizado para
obter os parémetros alfa e beta, mensais, com base no
desvio padréo e na média, mostrou bom desempenho,
considerando que as variac8es entre as diferencas
relativas de precipitagdo méxima de cada localidade em
quatro interval os de duragéo da chuva, ficaram abaixo de
0,5%.Além disso, sendo mensais 0s parametros estimados,
as equactes especificam 0 més de interesse de aplicacdo,

disponibilizando as estimativas maximas de precipitago,
para tomadas de decisdo em plangjamento agricolae em
drenagem urbana.

Parafins de uso dos parametros alfa e beta, obtidos
nesta metodologia no dimensionamento de obras em
hidrologia recomenda-se, a inclusdo de coeficientes de
seguranca nos projetos, visto que em 64% das |ocalidades
as diferencas relativas das precipitacbes maximas
esperadas foram negativas.
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