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APRESENTACAO

projeto Atlas Pluviométrico é uma iniciativa dentro do programa

de Gestao de Riscos e de Desastres que tem por objetivo reunir,
consolidar e organizar as informacoes sobre chuvas obtidas na operacao
da rede hidrometeoroldgica nacional.

Dentre os varios objetivos do projeto Atlas Pluviométrico, destaca-se, a
definicao das relacoes intensidade-duracao-frequéncia (IDF). Essas relagoes
serdo estabelecidas para os pontos da rede hidrometeorolégica nacional
que dispde de registros continuos de chuva, ou seja, estagdes equipadas
com pluviégrafos ou estacdes automaticas.

Entretanto, em localidades nas quais existem somente pluviémetros,
ou seja, nao existem registros continuos das precipitacoes, obtidos com
pluvidgrafos ou estacbes automadticas, as relacoes IDF serao estabelecidas
a partir da desagregacao das precipitacoes maximas didrias.

As relacoes IDF sao importantissimas na definicao das intensidades de
precipitacao associadas a uma frequéncia de ocorréncia, as quais serao
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 precipitacao ocorrido, definindo se o evento foi raro ou ordinario.

Na definicao das relagdes IDF foram priorizados os municipios onde serao
mapeadas as areas suscetiveis a movimentos de massa e enchentes ou
inseridos em sub-bacias monitoradas pelos Sistemas de Alerta Hidrolégico
e projetos executados pelo Servico Geolégico do Brasil - SGB.

Este estudo, que acompanhara a carta municipal de suscetibilidade, apre-
senta a equacao IDF estabelecida para o municipio de Artur Nogueira/SP,
onde foram utilizados os registros de precipitacdes didrias maximas
por ano hidrolégico da estacao pluviométrica Artur Nogueira, cédigos
02247100 (ANA) e D4-099 (DAEE), localizada no mesmo municipio.

Inacio Cavalcante Melo Neto
Diretor-Presidente

Alice Silva de Castilho

Diretora de Hidrologia e Gestao Territorial



RESUMO

Este trabalho apresenta a equacao Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF)
estabelecida para o municipio de Artur Nogueira/SP. A série de dados utili-
zada no estudo foi elaborada a partir de registros de precipitacdes didrias
maximas por ano hidrolégico da estacao pluviométrica Artur Nogueira,
c6digos 02247100 (ANA) e D4-099 (DAEE), localizada no mesmo municipio.
A metodologia para definicao da equacao por desagregacao das precipi-
tagoes didrias esta descrita em detalhes em Pinto (2013). A distribuicao de
frequéncia ajustada aos dados didrios foi a Gumbel, com os parametros
calculados pelo método dos momentos-L. A desagregacao dos quantis
didrios em outras duracdes foi efetuada com as relagdes entre alturas de
chuvas de diferentes duracdes obtidas da equacao IDF estabelecida por
Capozzoli, Pickbrenner e Pinto (2016) para o municipio de Americana/SP.
As equacgodes ajustadas para representar a familia de curvas IDF podem
ser aplicadas para duragées entre 10min e 24h e sao recomendadas para
tempos de retorno até 100 anos. A aplicacao da equacao IDF elaborada
para o municipio de Artur Nogueira permite associar intensidades de
precipitacdo, nas diferentes duragdes, a frequéncias de ocorréncia, as
quais serao utilizadas no dimensionamento de estruturas hidraulicas.
Também pode ser utilizada de forma inversa, ou seja, estimar a frequéncia
de um evento de precipitacao ocorrido numa determinada duracao, defi-
nindo se o evento foi raro ou ordindrio, de acordo com a caracterizacdo
de chuva extrema local.



ABSTRACT

This work presents the Intensity-Duration-Frequency (IDF) equation established
to the city of Artur Nogueira/SP. The data series used in the study was prepared
from records of maximum daily rainfall per hydrological year of the Artur
Nogueira rain station, codes 02247100 (ANA) and D4-099 (DAEE), located in
the same city. The methodology for defining the equation by disaggregating
daily rainfall is described in detail in Pinto (2013). The frequency distribution
adjusted to the daily data was Gumbel, with the parameters calculated
by the L-moment method. The disaggregation coefficients for sub-daily
time scales were obtained from the IDF equation established by Capozzoli,
Pickbrenner and Pinto (2016) for the city of Americana/SP. The equations
fitted to represent the family of IDF curves can be applied for durations
between 10min and 24h and are recommended for return period up to
100 years. The application of the IDF equation developed for the city of
Artur Nogueira allows the association of precipitation intensities, in different
durations, with frequencies of occurrence, which will be used in the design of
hydraulic structures. It can also be used in an inverse way, that is, to estimate
the frequency of a precipitation event that occurred over a given duration,
defining how unusual or ordinary the event was, according to the local
extreme rain characterization.
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Municipio: Artur Nogueira/SP

Estacdo Pluviométrica: Artur Nogueira

INTRODUCAO

A equacao definida pode ser utilizada no municipio de Artur Nogueira.

O municipio de Artur Nogueira esta localizado a 150 km de Sao Paulo, capital do estado de Sao
Paulo e faz divisa com os municipios de Cosmépolis, Engenheiro Coelho, Holambra, Limeira e
Mogi Mirim. O municipio possui area de 178,026 km? (Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica - IBGE, 2022) e localiza-se a uma altitude de 588 metros em sua sede. A populacao de
Artur Nogueira, segundo IBGE (2022), é de 51.456 habitantes.

A estacao Artur Nogueira, c6digos 02247100 (ANA) e D4-099 (DAEE), estd localizada na Latitude
22°34'00"S e Longitude 47°10'00"0; na sub-bacia 62, sub-bacia dos rios Parang, Tiete e outros.
A estacao pluviométrica localiza-se no municipio de Artur Nogueira, a 980 m da sede do muni-
cipio. Esta estacdao encontra-se em operacao desde 1970 e o periodo utilizado na elaboracéao
da IDF foi de 1970 a 2023. Os dados para definicao da equacao IDF foram obtidos a partir dos
dados diarios de precipitacao coletados em um pluvidmetro operado pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo — DAEE/SP.

A Figura 01 apresenta a localizacdo do municipio e da estacao pluviométrica.

Belo Horizonte]
© fos

Estagdo Pliviométrica
Artur Nogueia

ARTUR
NOGUEIRA

Sao Paulo
®

PR

Curitiba 82
B

65

Figura 01 - Localizacdo do Municipio e da Estacdo Pluviométrica (Fonte: Google Earth, 2025).

EQUACAO

A metodologia para definicao da equacao por desagregacao das precipitacdes didrias esta
descrita em detalhes em Pinto (2013). Na definicdo da equacao Intensidade-Duracao-Frequéncia
da estacdo Artur Nogueira, cédigos 02247100 (ANA) e D4-099 (DAEE), foi utilizada a série de
precipitacdes didrias maximas por ano hidrolégico (01/0ut a 30/Set), apresentada no Anexo I.
A distribuicao de frequéncia ajustada aos dados didrios foi a Gumbel, com os parametros
calculados pelo método dos momentos-L.

A desagregacao dos quantis didrios em outras duracoes foi efetuada com as relacdes entre
alturas de chuvas de diferentes duracdes obtidas da equacao IDF estabelecida por Capozzoli,
Pickbrenner e Pinto (2016), para o municipio de Americana. As relagdes entre as alturas de
chuvas de diferentes duragdes constam do Anexo |l.

A Figura 02 apresenta as curvas ajustadas.
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SP - Estagdo Pluviométrica Artur Nogueira
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Figura 02 - Curvas intensidade-duracdo-frequéncia.

A equacdo adotada para representar a familia de curvas da Figura 02 é do tipo:

_ al®
N CETL
Onde:
i é a intensidade da chuva (mm/h)
T é o tempo de retorno (anos)
t é a duracgao da precipitagao (minutos)
a, b, ¢, d sao parametros da equacgao
No caso de Artur Nogueira, os parametros da equagao sao os seguintes:
10min <t < 24h
a=2208,3; b=0,1370; c= 174, d = 0,8953

~2208,379137°
'Y+ 17,4085

(02)

A equacao acima é valida para tempos de retorno de até 100 anos.

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 duragdes e os mesmos tempos de retorno.




Municipio: Artur Nogueira/SP

Estacdo Pluviométrica: Artur Nogueira

Tabela 01 - Intensidade da chuva em mm/h.

DURACAO TEMPO DE RETORNO, T (ANOS)

DA CHUVA 2 5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 | 100
10 Minutos 1253 | 1421 1563 | 1652 | 171,8| 1772| 1816| 1889 1948 | 1997 | 2059 | 2142
15 Minutos 1079 | 1223 | 1345| 1422 1479| 1525| 1563 | 1626| 1677 | 171.9| 1772| 1844
20 Minutos 949| 1076| 183 | 1250| 1300| 1341| 1375| 1430 1474 | 1512| 1559 1621
30 Minutos 767 | 870| 957 | 101,1| 1052 1085 12| 57| 1193 | 1223| 1261 | 1311
45 Minutos 600| 680| 748| 791| 822| s848| 869| 904| 932| 956| 986 1025
1 Hora 495 s61| 67| 652| 678| 699| 717| 746| 769| 788| 813| 845
2 Horas 296| 335| 369| 390| 406| 418| 429| 446| 460| 472| 486| 506
3 Horas 24| 243| 267| 282| 293| 302| 310| 322| 333| 341| 351| 366
4 Horas 69| 191 20| 222| 231| 238| 244 254| 262| 269| 277| 288
5 Horas 10| 59| 74| 84| 192] 198| 203| 211| 27| 223| 230| 239
6 Horas 120 16| 49| 158| 164| 169| 174| 81| 86| 191| 197| 205
7 Horas 105 19| 131 38| 144 48| 52| 158 63| 67| 72| 179
8 Horas 94| 06| m7| 123| 128| 132| 36| 141| 45| 149| 154| 160
12 Horas 66| 75| 82| 87| 90| 93| 95| 99| 12| 105| 108 112
14 Horas 57| es| 72| 76| 79| 81| 83| 87| 89| 92| 94| 98
20 Horas 42| 48| 52| 55| 58| s9| 61| 63| 65| 67| 69| 72
24 Horas 36| 41| 45| 47| 49| 50| 52| 54| 56| 57| 59| 6

Tabela 02 - Altura da chuva em mm.

DURACAO TEMPO DE RETORNO, T (ANOS)

DA CHUVA 2 5 10 15 20 25 30 40 50 60 75 | 100
10 Minutos 209| 237| 260| 275| 286| 295| 303| 315| 325| 333 343| 357
15 Minutos 270| 306| 336| 355| 370| 381 391| 407| 419| 430| 443| 46,
20 Minutos 36| 359| 394| 417| 433| 447| 458| 477| 491| 04| 520| 540
30 Minutos 384| 435| 478| 506| 526| 542| 556| 578| 596| 611 630| 656
45 Minutos 450 10| 61| 593| 617| 636| 652| 678| 699| 77| 739| 769
1 Hora 495| s61| 67| 652| 678| 699| 717| 746| 769| 788| 81,3| 845
2 Horas 592 | 671| 738| 780| 81| 837| s858| 892| 920| 943| 972| 1011
3 Horas 642 | 728| 800| 846| 880| 907| 930| 967| 998| 1023| 1054| 1097
4 Horas 675| 765| 841| 889| 95| 954| 978| 101,7| 1049| 1075| 1109| 1153
5 Horas 699| 793| 872 91| 958| 988| 101,3| 1054 | 1087| 14| 1149| 1195
6 Horas 719| 81,5| 896| 947| 985| 1016 1041 | 1083 | 17| 145| 181| 1228
7 Horas 735| 833| 96| 968 1007| 1038 1064 107| 142| 17| 1207 | 1255
8 Horas 748| 848| 933| 986| 1026| 1058 | 1084 | 1128| 1163 | 1192| 1229| 1279
12 Horas 789| 894 | 984| 1040| 1081| 15| 1143 | 189 1226 1257| 1296 13438
14 Horas 804 | 912 1003| 1060| 1102| 1137| 165| 1212| 1250| 1281| 1321| 1374
20 Horas 839| 952 1046| 106| 151| 1186| 1216| 1265| 1305| 1338| 1379 1434
24 Horas 857 | 972| 1069| 130 m75| 121.2| 1242 1292| 1333 1366| 1409 1465
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EXEMPLO DE APLICACAO

Suponha que em um determinado dia, em Artur Nogueira foi registrada uma Chuva de 64 mm
com duracao de 30 minutos. Qual é o tempo de retorno dessa precipitacao?

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

: a1/p
- Il(t +c) l 03)

a

A intensidade da chuva registrada é a altura da chuva dividida pela duragéo, ou seja, 64 mm dividido
por 0,5 h é igual a 128 mm/h. Substituindo os valores na equagao 03 temos:

= 84 anos

128(30 + 17’4)0,8953 1/0,1370
r= I 22083 l

O tempo de retorno de 84 anos corresponde a uma probabilidade de 1,2% que esta intensidade de
chuva seja igualada ou superada em um ano qualquer, ou

1 1
P(i 2128 mm/h) = 7100 = 8_4100 =1,2%
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Municipio: Artur Nogueira/SP

Estacdo Pluviométrica: Artur Nogueira

ANEXO |

Série de Dados Utilizados— Altura de Chuva diaria (mm)
Mdximos por ano hidroldgico (01/0ut a 30/Set)

PRECIPITAGAO PRECIPITAGAO

N Al AF DATA MAXIMA N Al AF DATA MAXIMA

DIARIA (MM) DIARIA (MM)
1 1970 | 1971 | 01/12/1970 655 | 28 | 1997 | 1998 | 14/12/1997 75,2
2 | 1971 | 1972 | 23/01/1972 61,0 | 29 | 1998 | 1999 | 15/01/1999 114,6
3 | 1972 | 1973 | 09/03/1973 563 | 30 | 1999 | 2000 | 01/01/2000 95,9
4 | 1973 | 1974 | 03/04/1974 643 | 31 | 2000 | 2001 | 18/12/2000 66,5
5 1974 | 1975 | 31/01/1975 785 | 32 | 2001 | 2002 | 02/10/2001 105,8
6 | 1975 | 1976 | 06/06/1976 874 | 33 | 2002 | 2003 | 22/01/2003 54,6
7 | 1976 | 1977 | 14/03/1977 523 | 34 | 2003 | 2004 | 01/12/2003 61,9
8 | 1977 | 1978 | 22/1211977 590 | 35 | 2004 | 2005 | 25/05/2005 11,0
9 | 1978 | 1979 | 25/03/1979 567 | 36 | 2005 | 2006 | 30/03/2006 74,5
10 | 1979 | 1980 | 05/04/1980 552 | 37 | 2006 | 2007 | 05/12/2006 60,7
1M | 1980 | 1981 | 09/03/1981 636 | 38 | 2007 | 2008 | 08/02/2008 66,0
12 | 1981 | 1982 | 02/01/1982 734 | 39 | 2008 | 2009 | 09/09/2009 93,3
13 | 1982 | 1983 | 06/03/1983 988 | 40 | 2009 | 2010 | 26/01/2010 82,7
14 | 1983 | 1984 | 22/01/1984 702 | 41 | 2010 | 2011 | 01/02/2011 81,5
15 | 1984 | 1985 | 16/03/1985 544 | 42 | 2011 | 2012 | 16/11/2011 69,8
16 | 1985 | 1986 | 05/03/1986 723 | 43 | 2012 | 2013 | 12/03/2013 89,3
17 | 1986 | 1987 | 12/05/1987 869 | 44 | 2013 | 2014 | 06/12/2013 79,8
18 | 1987 | 1988 | 19/03/1988 155 | 45 | 2014 | 2015 | 23/12/2014 777
19 | 1988 | 1989 | 02/01/1989 897 | 46 | 2015 | 2016 | 07/12/2015 12,2
20 | 1989 | 1990 | 19/03/1990 969 | 47 | 2016 | 2017 | 14/11/2016 58,2
21 | 1990 | 1991 | 16/12/1990 747 | 48 | 2017 | 2018 | 11/11/2017 60,3
22 | 1991 | 1992 | 22/01/1992 575 | 49 | 2018 | 2019 | 17/03/2019 81,7
23 | 1992 | 1993 | 26/11/1992 707 | 50 | 2019 | 2020 | 03/01/2020 55,3
24 | 1993 | 1994 | 20/03/1994 96,8 | 51 | 2020 | 2021 | 08/12/2020 72,7
25 | 1994 | 1995 | 13/01/1995 750 | 52 | 2021 | 2022 | 01/01/2022 58,2
26 | 1995 | 1996 | 17/04/1996 66,1 53 | 2022 | 2023 | 31/12/2022 69,5
27 | 1996 | 1997 | 25/05/1997 569 | 54 | 2023 | 2024 | 08/10/2023 87,0

11
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ATLAS PLUVIOMETRICO DO BRASIL - EQUACOES INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA

ANEXO I

As razdes entre as alturas de chuvas de diferentes duracdes obtidas a partir das relacdes IDF
estabelecidas por Capozzoli, Pickbrenner e Pinto (2016), para o municipio de Americana.

Relacao 24h/1dia: 1,13

RELACAO RELAGCAO RELAGAO RELACAO RELACAO RELAGCAO
14H/24H 8H/24H 4H/24H 3H/24H 2H/24H 1H/24H
0,85 0,77 0,74 0,69 0,67 0,55
RELACAO RELACAO RELACAO RELACAO
45MIN/1H 30MIN/1H 15MIN/1H 10MIN/1H
0,86 0,72 0,53 0,43
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O SERVIGCO GEOLOGICO DO BRASIL - SGB E OS OBJETIVOS
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Em setembro de 2015 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York,
e formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir
o desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econdmica, social € ambiental.
Esta agao resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 é um plano de acao para as pessoas, para o planeta e para a
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicagéo da
pobreza em todas as suas formas e dimensdes & o maior desafio global, e um
requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os paises e todas as
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.

1 monle ERRADICAGAO DA POBREZA: Acabar | ENERGIA LIMPA E ACESSIVEL: 18 lolscomut ACAO CONTRA A MUDANCA GLOBAL
5 mmu. com a pobreza em todas as suas formas, | Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, fr'%eel DO CLIMA: Tomar medidas urgentes para
R em todos os lugares. | moderno e a prego acessivel a energia combater a mudanca do clima e seus impactos.
] g
i para todos.
eI FOME ZERO E AGRICULTURA § [usuouon: TRABALHO DECENTE E CRESCIMENTO 14 1o VIDA NA AGUA: Conservagéo e uso
TS SUSTENTAVEL: Acabar com a fome, =l ECONOMICO: Promover o crescimento o sustentavel dos oceanos, mares e dos
{1 alcangar a seguranga alimentar e melhoria ' omi do, inclusivo e sustentavel, g recursos marinhos, para o desenvolvimento
-w da nutrigéo e promover a agricultura “ emprego pleno e produtivo e trabalho decente ® sustentavel.
sustentavel. para todos.
, 9 VIDA TERRESTRE: Proteger, recuperar
SAUDE E BEM-ESTAR: Assegurar 0 o 2 Z
3 tuine : z g ) o wnrts INDUSTRIA, INOVACAO E % 16 e € promover o Uso sustentavel dos ecossistemas
uma vida saudavel e promover o bem- ENRALSTRITRA “ e % %
Y INFRAESTRUTURA: Construir infraestruturas & temestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
—’\’\/’ estar para todos, em todas as idades. & resiientes, promover a industriaizagéo inclusiva SIS combater a desertficagdo, deter e reverter
e sustentavel e fomentar a inovagéo. a degradagio da terra e deter a perda
PRl EDUCAGRODE QUALIDADE: Assegurar a Tl REDUGAO DAS DESIGUALDADES: o
B educacéo inclusiva e equitativa e de qualldade, L Redizia desiglialdade deniro dos palses & PAZ, JUSTICA E INSTITUICOES
|!!| l £ promoyeriangiinioades ds apisndizagen ag ( = entre eles. EFICAZES: Promover sociedades pacificas e
longo da vida para todos. = inclusivas para o desenvolvimento sustentavel,
proporcﬁonar_o acesso ajustica para togos_ e
§ o .IGUAIEDADEhDE GENERO: Alcancar a m ey CIDADES E COMUNIDADES por;su_uxr mstltl‘u%oes eﬁcgze_s, responsaveis e
Etlar::?e::rengi?r:;) € empoderar todas as CT0 | SUSTENTAVEIS: Tornar as cidades e os )
¢ IR s o oascenss eeosos
: 7 ' ll IMPLEMENTAGAO: Fortalecer os meios
¢ de implementagéo e revitalizar a parceria
6 QGUA POT:VEL.:.IS"A?EAME:?TO' Xl CONSUMO EPRODUCAO global para o desenvolvimento sustentavel.
SSegirara dsponbiidace egestao {579 RESPONSAVEIS: Assegurar padroes
::?;et’::gzl da agua'e saneamento w de produgéo e de consumo sustentaveis.

O Servigo Geoldgico do Brasil — SGB atua em diversas areas intrinsecas as
Geociéncias, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuacgao:

* Geologia

* Recursos Minerais;

* Hidrologia; e

» Gestao Territorial.

Todas as areas de atuacéo do SGB, sejam nas areas das Geociéncias ou nos
servicos compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter

conexao com os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituicao com
a sustentabilidade, com a humanidade e com o futuro do planeta.

A tabela a seguir relaciona as areas de atuagcdo do SGB com os ODS.
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O projeto Atlas Pluviométrico é uma iniciativa dentro do programa de
Gestao de Riscos e de Desastres que tem por objetivo reunir, consolidar
e organizar as informagdes sobre chuvas obtidas na opera¢do da rede
hidrometeorolégica nacional. Dentre os varios objetivos do projeto Atlas
Pluviométrico, destaca-se a definicao das relacdes intensidade-duracao-
frequéncia (IDF). As relacoes IDF sao importantissimas na definicao das
intensidades de precipitacao associadas a uma frequéncia de ocorréncia,
as quais serao 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 precipitacao ocorrido, definindo se o evento foi raro ou ordinario.
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