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APRESENTACAO

O projeto Atlas Pluviométrico é uma acdo dentro do programa de Levantamentos da
Geodiversidade que tem por objetivo reunir, consolidar e organizar as informacGes sobre
chuvas obtidas na operacdo da rede hidrometeoroldgica nacional.

Dentre os varios objetivos do projeto Atlas Pluviométrico, destaca-se, a definicdo das
relacGes intensidade-duracdo-frequéncia (IDF). Essas relacbes serdo estabelecidas para os
pontos da rede hidrometeoroldgica nacional que disp&e de registros continuos de chuva, ou
seja, estacOes equipadas com pluvidgrafos ou estacdes automaticas.

Entretanto, em localidades nas quais existem somente pluviometros, ou seja, ndao
existem registros continuos das precipitacdes, obtidos com pluviégrafos ou estacdes
automaticas, as relacGes IDF serdo estabelecidas a partir da desagregacdo das precipitacdes
maximas diarias.

As relacOes IDF sdo importantissimas na definicdo das intensidades de precipitacdo
associadas a uma frequéncia de ocorréncia, as quais serdo utilizadas no dimensionamento de
diversas estruturas de drenagem pluvial ou de aproveitamento dos recursos hidricos.
Também podem ser utilizadas de forma inversa, ou seja, estimar a frequéncia de um evento
de precipitacdo ocorrido, definindo se o evento foi raro ou ordinario.

Na definicdo das rela¢des IDF foram priorizados os municipios onde serdo mapeadas,
pela CPRM-Servigo Geoldgico do Brasil, as areas suscetiveis a movimentos de massa e
enchentes.

Na semana de 16 a 20 de outubro de 2016, um evento de chuva intensa provocou
diversos transtornos em varios municipios da sub-bacia do rio Cai. Em apenas um dia choveu
o equivalente a média histérica do acumulado de chuva em um més. Na estacao
pluviométrica de Nova Palmira, cddigo 02951022, distante cerca de 19 km da sede de Caxias
do Sul, foi registrada uma magnitude mdxima de chuva de 204 mm, referente ao total de
chuva acumulada em 24h, de 16 até o dia 17 de outubro. Em Nova Palmira a média mensal
de chuva para o més de outubro, considerando o periodo de 1977 a 2006, apresenta-se em
181,1mm (Pinto et al., 2011), o que comprova a excepcionalidade do evento ocorrido em

outubro de 2016.



Este relatério, que acompanhard a carta municipal de suscetibilidade, apresenta a

equacao IDF estabelecida para o municipio de Caxias do Sul/RS.



1- INTRODUCAO

A equagado definida pode ser utilizada no municipio de Caxias do Sul.

O municipio de Caxias do Sul esta localizado no estado do Rio Grande do Sul, na
Latitude 29°09'48" S e Longitude 51°10'46,8" W. Situa-se a uma distancia de 97 km da
capital do estado, Porto Alegre. O municipio apresenta area de 1.652 Km? e a sede localiza-
se a uma altitude de 751 metros. Sua populacao, segundo o censo de 2010 do IBGE, é de
435.564 habitantes (IBGE, 2010). A area do municipio distribui-se entre as sub-bacias 87
(sub-bacia da Lagoa dos Patos) e 86 (sub-bacia do rio Taquari).

Os dados para a definicdo da equacdo IDF foram obtidos de 15 estacles
pluviométricas que configuraram uma regidao hidrologicamente homogénea, englobando o
municipio de Caxias do Sul. As estacGes pluviométrica utilizadas foram Capela S3o José dos
Ausentes (02850002), Fazenda Roseira (02851010), Camisas (02950008), Capao dos Coxos
(02950010), Lajeado Grande (02950019), Renania (02950026), Seca (02950033), Serra do
Pinto (02950034) e Jansen (02951017), sob responsabilidade da CEEE (Companhia Estadual
de Energia Elétrica); Passo Tainhas (02850009), Antonio Prado (02851003), Passo do Prata
(02851021), Prata (02851024), Nova Palmira (02951022) e S3do Vendelino (02951027),
operadas pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais).

A Figura 01 apresenta a localizagdo do municipio de Caxias do Sul e a delimitacdo da

regido homogénea, cuja equacao subsidiou a elaboracdo da IDF do municipio Caxias do Sul.
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Figura 01 — Localizacdo do Municipio e da Regido Homogénea



2 - EQUACAO

A metodologia para definicdo da equacdo por desagregacao das precipitagdes didrias
esta descrita em detalhes em Pinto (2013).

A metodologia utilizada para o levantamento da série de precipitacbes didrias
maximas anuais estd apresentada em Pinto, Pickbrenner e Weschenfelder (2017). Neste
trabalho, os autores aplicaram metodologia de andlise de frequéncia regional utilizando 15
séries de precipitacdes maximas diarias em uma regido hidrologicamente homogénea, de
maneira a permitir a transferéncia espacial de informagdes nos limites da regido. A
distribuicdo de frequéncia regional ajustada as séries de mdaximos didrios de precipitacao,
considerando a Regido Homogénea, foi a Logistica Generalizada, de maneira a permitir o
calculo dos quantis regionais adimensionais para varios tempos de retorno. A variabilidade
espacial ao longo da regido foi relacionada ao fator de adimensionalizacdo dado pela média
das séries das precipitacdes didrias maximas anuais. Esta variavel foi especializada através da
construcdo de isolinhas e posterior rasterizagao.

Para a elaboracdo da equac¢do IDF do municipio de Caxias do Sul, utilizou-se como
referéncia para a obtencdo do fator de adimensionalizacdo as coordenadas das estagdes
pluviométricas de Nova Palmira (02951022) e Linha Gonzaga (02950050), operadas no
Sistema de Alertas da sub-bacia do rio Cai (CPRM, 2016) e distantes respectivamente 19 km
e 24 km da sede de Caxias do Sul. As duas estacOes situam-se ao longo do eixo do rio Cai e
apresentam caracteristicas similares no comportamento relativo a chuvas intensas.

A desagregacdo dos quantis diarios em outras durac¢des foi efetuada com as relagdes
entre alturas de chuvas de diferentes duracdes obtidas com as relagGes IDF estabelecidas
por Pfafstetter (1982), para a estagdo de Caxias do Sul, localizada no municipio de Caxias do
Sul, distante aproximadamente 2 km da sede do municipio.

As relacdes entre as alturas de chuvas de diferentes duragdes constam do Anexo |.

A Figura 02 apresenta as curvas ajustadas.
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Figura 02 — Curvas intensidade-duragao-frequéncia



A equacdo adotada para representar a familia de curvas da Figura 02 é do tipo:
atb
T ol o1
Onde:
| € aintensidade da chuva (mm/h)
T é o tempo de retorno (anos)
t é a duracdo da precipitagcdo (minutos)
a, b, ¢, d sdo parametros da equacio

No caso de Caxias do Sul os parametros da equacdo sdo os seguintes:

5min<t<24h
a=955,8;b=0,1871;c=14,7e d =0,7614;
955,87 1871
L = 02
(t+14,7)07614 (02)
Estas equacOes sdo vdlidas para tempos de retorno até 200 anos e duracdes de 5
minutos a 24 horas. A Tabela 01 apresenta as intensidades, em mm/h, calculadas para varias

duracdes e diferentes tempos de retorno. Enquanto que na Tabela 02 constam as
respectivas alturas de chuva, em mm, para as mesmas duracdes e os mesmos tempos de

retorno.
Tabela 01 - Intensidade da chuva em mm/h
Duragdo da Tempo de Retorno, T (anos)

chuva 2 5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 100 | 200
5 Minutos | 112,5 | 133,5 | 152,0 | 164,0 | 173,1 | 180,4 | 186,7 | 197,0 | 205,4 | 212,5 | 221,6 | 229,3 | 233,9 | 266,2
10 Minutos | 94,7 | 112,4 | 128,0 | 138,0 | 145,7 | 151,9 | 157,2 | 165,8 | 172,9 | 178,9 | 186,5 | 193,0 | 196,9 | 224,1
15 Minutos | 82,3 | 97,7 | 111,2 | 120,0 | 126,6 | 132,0 | 136,6 | 144,1 | 150,3 | 155,5 | 162,1 | 167,7 | 171,1 | 194,8
20 Minutos | 73,1 | 86,8 | 98,8 | 106,6 | 112,5 | 117,3 | 121,3 | 128,0 | 133,5 | 138,1 | 144,0 | 149,0 | 152,0 | 173,0
30 Minutos | 60,3 | 71,5 | 81,5 | 87,9 | 92,7 | 96,7 | 100,0 | 105,6 | 110,1 | 113,9 | 118,8 | 122,9 | 125,3 | 142,7
45 Minutos | 48,4 | 574 | 653 | 705 | 744 | 776 | 80,3 | 84,7 | 88,3 | 91,4 | 95,3 | 98,6 | 100,5 | 114,5
1 Hora 40,8 | 48,4 | 55,1 | 59,4 | 62,7 | 654 | 67,7 | 71,4 | 745 | 77,0 | 80,3 | 83,1 | 84,8 | 96,5

2 Horas 26,0 | 30,9 | 352 | 379 | 40,0 | 41,7 | 43,2 | 456 | 47,5 | 49,2 | 51,3 | 53,1 | 54,1 | 61,6

3 Horas 19,7 | 23,3 | 26,6 | 28,7 | 30,2 | 315 | 326 | 344 | 359 | 37,1 | 38,7 | 40,1 | 40,9 | 46,5
4 Horas 16,0 | 19,0 | 21,7 | 23,4 | 24,7 | 25,7 | 26,6 | 28,1 | 29,3 | 30,3 | 31,6 | 32,7 | 33,3 | 37,9
5 Horas 136 | 16,2 | 184 | 199 | 21,0 | 21,9 | 22,6 | 23,9 | 249 | 25,8 | 26,9 | 27,8 | 28,4 | 32,3
6 Horas 119 | 142 | 16,1 | 174 | 184 | 19,2 | 19,8 | 20,9 | 21,8 | 22,6 | 23,5 | 24,3 | 24,8 | 28,3
7 Horas 10,7 | 12,7 | 144 | 15,5 | 16,4 | 17,1 | 17,7 | 18,7 | 19,5 | 20,2 | 21,0 | 21,7 | 22,2 | 25,2
8 Horas 9,7 11,5 | 13,1 | 14,1 | 149 | 155 | 16,0 | 16,9 | 17,7 | 18,3 | 19,0 | 19,7 | 20,1 | 22,9
12 Horas 7,2 8,5 9,7 10,4 11,0 | 11,5 11,9 12,5 13,1 13,5 14,1 14,6 14,9 16,9
14 Horas 6,4 7,6 8,6 9,3 9,8 10,2 | 10,6 | 11,2 | 11,6 | 12,0 | 12,6 | 13,0 | 13,3 | 15,1
20 Horas 49 5,8 6,6 7,1 7,5 7,8 8,1 8,5 8,9 9,2 9,6 9,9 10,1 | 11,5
24 Horas 4,3 5,0 5,7 6,2 6,5 6,8 7,1 7,4 7,8 8,0 8,4 8,7 8,8 10,1




Tabela 02 — Altura de chuva em mm

Duragdo da Tempo de Retorno, T (anos)
chuva 2 5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 100 200
5 Minutos 9,4 11,1 | 12,7 | 13,7 | 144 | 150 | 156 | 16,4 | 17,1 | 17,7 | 185 | 19,1 | 19,5 | 22,2
10 Minutos | 15,8 | 18,7 | 21,3 | 23,0 | 243 | 253 | 26,2 | 276 | 28,8 | 29,8 | 31,1 | 32,2 | 32,8 | 37,4
15 Minutos | 20,6 | 24,4 | 27,8 | 30,0 | 31,6 | 33,0 | 34,1 | 360 | 37,6 | 389 | 40,5 | 41,9 | 42,8 | 48,7
20 Minutos | 24,4 | 289 | 32,9 | 355 | 37,5 | 39,1 | 40,4 | 42,7 | 44,5 | 46,0 | 48,0 | 49,7 | 50,7 | 57,7
30 Minutos | 30,1 | 358 | 40,7 | 43,9 | 46,4 | 483 | 50,0 | 52,8 | 55,0 | 56,9 | 59,4 | 61,4 | 62,7 | 71,3
45 Minutos | 36,3 | 43,1 | 49,0 | 529 | 55,8 | 58,2 | 60,2 | 63,5 | 66,2 | 68,5 | 71,5 | 73,9 | 754 | 85,8
1 Hora 40,8 | 48,4 | 55,1 | 59,4 | 62,7 | 654 | 67,7 | 71,4 | 74,5 | 77,0 | 80,3 | 83,1 | 84,8 | 96,5
2 Horas 520 | 618 | 70,3 | 759 | 80,1 | 83,5 | 86,4 | 91,2 | 95,1 | 98,4 | 102,5 | 106,1 | 108,2 | 123,2
3 Horas 59,0 | 70,0 | 79,7 | 86,0 | 90,7 | 94,6 | 97,9 | 103,3 | 107,7 | 111,4 | 116,2 | 120,2 | 122,6 | 139,6
4 Horas 64,1 | 76,1 | 86,6 | 93,4 | 98,6 | 102,8 | 106,4 | 112,3 | 117,0 | 121,1 | 126,3 | 130,7 | 133,3 | 151,7
5 Horas 68,2 | 809 | 92,2 | 99,4 | 104,9 | 109,4 | 113,2 | 119,4 | 124,5 | 128,9 | 134,4 | 139,0 | 141,8 | 161,4
6 Horas 71,7 | 851 | 96,8 | 104,5 | 110,2 | 114,9 | 118,9 | 125,5 | 130,9 | 135,4 | 141,2 | 146,1 | 149,0 | 169,6
7 Horas 74,7 | 88,6 | 1009 | 108,8 | 114,9 | 119,8 | 123,9 | 130,8 | 136,3 | 141,1 | 147,1 | 152,2 | 155,2 | 176,7
8 Horas 77,3 | 91,8 | 104,5 | 112,7 | 119,0 | 124,0 | 128,3 | 135,4 | 141,2 | 146,1 | 152,3 | 157,6 | 160,8 | 183,0
12 Horas 85,8 | 101,9 | 116,0 | 125,1 | 132,0 | 137,7 | 142,4 | 150,3 | 156,7 | 162,2 | 169,1 | 175,0 | 178,4 | 203,1
14 Horas 89,2 | 105,9 | 120,6 | 130,1 | 137,3 | 143,1 | 148,1 | 156,3 | 163,0 | 168,6 | 175,8 | 181,9 | 185,5 | 211,2
20 Horas 97,5 | 115,8 | 131,8 | 142,2 | 150,1 | 156,5 | 161,9 | 170,9 | 178,1 | 184,3 | 192,2 | 198,8 | 202,8 | 230,9
24 Horas | 102,0 | 121,1 | 137,9 | 148,8 | 157,0 | 163,7 | 169,4 | 178,7 | 186,3 | 192,8 | 201,0 | 208,0 | 212,1 | 241,5

3 — EXEMPLO DE APLICAGAO

Exemplo: Em outubro de 2016 ocorreram chuvas elevadas na regidao de Caxias do Sul, sendo
gue na estacao de Nova Palmira, foi registrada uma Chuva de 184,4 mm com duracdo de 12
horas, a qual gerou varios problemas de inunda¢Ges. Qual é o tempo de retorno dessa
precipitacao?

Resp: Inicialmente, para se calcular o tempo de retorno serd necessdria a inversGo da
equagdo 01. Dessa forma temos:

CE T (03)

a

r-|

A intensidade da chuva registrada é a altura da chuva dividida pela dura¢do, ou seja,
184,4 mm dividido por 12 h é igual a 15,4 mm/h. Substituindo os valores na equagédo 03

temos:

= 119 anos

955,8

O tempo de retorno de 119 anos corresponde a uma probabilidade de que esta
intensidade de chuva seja igualada ou superada em um ano qualquer de 0,8%, ou

I15 4(720 + 14,7)07614] 10,1871
T =|— ’

1 1
P(i = 154mm/h) = 7100 = mlOO =0,8%
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ANEXO |

As razdes entre as alturas de chuvas de diferentes duragdes obtidas a partir das relagdes IDF

estabelecidas por Pfafstetter (1982) para o municipio de Caxias do Sul/RS

Relacdo 24h/1dia: 1,13

Relacdo 14h/24h | Relacdo 8h/24h | Relagdo 4h/24h | Relagdo 2h/24h | Relagdo 1h/24h
0,87 0,76 0,63 0,51 0,40

Relacdo Relacdo | Relagdo
40 min/1h |15 min/1h |5 min/1h
0,73 0,51 0,23




CARTA DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS

DE MASSA E INUNDACAO

ATLAS PLUVIOMETRICO DO BRASIL

O projeto Atlas Pluviométrico é uma acao
dentro do programa de Levantamentos da
Geodiversidade que tem por objetivo reunir,
consolidar e organizar as informacdes sobre
chuvas obtidas na operagdo da rede
hidrometeoroldgica nacional. Dentre os varios
objetivos do projeto Atlas Pluviométrico,
destaca-se a definicdo das relacdes
intensidade-duracao-frequéncia (IDF).
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Tel.: 51 3406-7300 - Fax: 51 3233-7772

Assessoria de Comunicacao
Tel: 61 3321-2949 - Fax: 61 3321-2949
E-mail: asscomdf@cprm.gov.br

Divisao de Marketing e Divulgacao
Tel: 31 3878-0372 - Fax: 31 3878-0370
E-mail: marketing@cprm.gov.br

Ouvidoria
Tel: 21 2295-4697 - Fax: 21 2295-0495

PAC

SECRETARIA DE
GEOLOGIA, MINERACAO

MINISTERIO DE

Servico Geolégico do Brasil E1'RANSFORMAC§OMINERAL MINAS E ENERGIA G OVERNO FEDERA NN\




