Contribuicdo a0 Estudo da Relacdo

Altura de

para

1 — INTRODUCAO

Para se avaliar a altura média de agua pre-
cipitada sébre uma bacia, quer pelo método d=
Thiessen, quer pelo das isoietas, ou da média
aritmética, utilizam-sz as observag¢les dos diversos
medidores instalados sbbrz a mesma, ou em suas
cercanias.

Quando se trata de pequenas dareas, com
tempos de concentragic da ordem de minutos, os
dados de partida, devem ser obtidos por meio de
pluvidgrafos. Mas, em geral, a densidade das
rédes pluviogrificas é pzquena ¢ para bacias da
ordem de alguns quilbmetros quadrados tem-se, na
melhor das hipdteses, s& uvm aparelho instalado. Por
isso, muitas vézes, adotam-se os dados de um plu-
vidgrafo ,que sio validos para um ponto, como se
representassem o valor médio sObre essas Areas.
QOutras vézes, considera-se que se devem aplicar ao
valor pontual coeficientes de abatimento, geral-
mentz, obtidos na Europa ou na América do Norte,
para levar em conta a redugde do valor médio
sobre a area com rzlagio ao puntual.

Muitos pesquisadores tém se dedicado a esta-
belecer a relagio entre a altura média de dgua pre-
cipitada sdbre uma area e o tamanho da mesma.
Entre ésses pode-se citar: Massari (1910), Robert
Fletcher (1950), F. A. Huff (1952), P. Cappus (1957},
S. A. Changnon e J. Jacquet (1960) ¢ Marcel Ro-
che (1965).

Uma vez obtida essa relagio pode-se calcular
os citados coeficientes de abatimento, que devem
ser aplicados s quantidades de chuva puntual, pa-
ra cada superficie considerada.

Com a finalidade de contribuir para ésse estudo
o0 Centro de Estudos e Pesquisas de Hidraulica e
Hidrologia da Universidade Federal do Parani —
CEPHH — instalou, em 1959, alguns aparelhos re-
gistradores na cidade de Curitiba, com a ajuda fi-
nanceira do Conselho Nacional de Pesquisas —
CNPq —. Eles foram observados até 1962, quan-
do foi interrompido o trabalho, qus sé pbde con-
tinuar em 1965 gragas &4 Companhia de Desenvol-
vimento Econdmico do Parani — CODEPAR — ¢
ao Conselho de Pesquisas da Universidade Fede-
ral do Paranda — CPUFP —, quz garantiram os re-
CUrsos necessarjos.

O autor agradece a essas entidades e aos seus
antecessores no CEPHH, Eng.9s Isaac Milder e Ju-
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sué Taborda Ribas, responsiveis pelo periodo ini-
cial de observagoes.

2 — INSTALACAO, LOCALIZACAO E OPERA-
CAO DOS PLUVIOGRAFOS

Em 1959 foram instalados 8 pluvidgrafos dos
quais 5 eram da marca Fuess ¢ 3 da Wilh Lam-
brecht de fabricagio alem3. Além désses, podia-se
contar com o aparelho da Estagio Meterolégica das
Mercés, pertencente ao Servigo de Meteorologia do
Ministério da Agricultura, cujos dados foram sempre
gentilmente cedidos e com os pluvidmetros coloca-
dos ao lado dos registradores, que serviam para
controlar as observagdes.

A planta anexa mosira os locais onde foram
colocados os aparelhos com a numera¢io correspon-
dente a lista abaixo:

1 — Centro Politécnico (atualmente Estacio Meateo-
rolégica do CEPHH),

2 -— Horte da Prefeitura Municipal, no bairro do
Guabirotuba.

3 — Depésito do Departamento de Aguas ¢ Esgo-
tos, na rua Engenheiro Rebougas, junto ao
Estadio Dorival de Brito (atualmente na usina
de emergéncia da COPEL, na mesma rua).

4 — Reservatério Cajury, no alto da Rua XV de

Novembro,

5 — Escola de Quimica, no bairro do Juvevé, alto
da rua José de Alencar.

6 — Reservatorio do Bigorrilho, no bairro do Bi-
gorrilho.

7 — Bairro da Agua Verde, numa propriedade pri-
vada na rua José Cadilhe (ndo reinstaladc).

8 — Estagio Meteoroldgica das Mercés.

9 — Cobertura do prédic antigo da Escola de En-
genharia na Praga Santos Andrade.

O poligono de contbrno désses aparelhos en-
cerra uma area de aproximadamente 2.300 ha, sendo
que o aparelho n.® 3 ocupa uma posigio quase cen-
tral.

O n® 9 nic obedecia as mesmas normas de ins-
talagio dos demais, razio pela qual suas leituras
didrias ndo foram aproveitadas neste estudo.

Os de nimero § e 8 foram observados por pes-
soal morador no local, e os demais por um funcio-
nario do CEPHH que percorria diiriamente uma
distdncia de cérca de 30 km.
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Tomou-se muito cuidado com o sincronismo dos
aparclhos, de modo a garantir que todos os regis-
tros estivesssm sempre referidos a uma mesma OTi-
gem dos tempos e os defeitos foram sempre corri-
gidos com urgéncia para evitar interrupgdes no ser-

3 — ANALISE DOS DADOS
3.1. Chuvas analisadas

De tddas as precipitagdes observadas escolhe-
ram-se as mais intensas num total de 31, conforme

vigo. a relagdo abaixo:

DATA DURACAO TOTAL DURACOES PARCIAIS ESTUDADAS
25/04/59 3 h e 40 min 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 minutos
18/05/59 12 h »

05/06/59 2 h "
04/09/59 50 min 10, 20, 30, 40, 50 minutos

{(ne 1
04/09/59 1 h ¢ 40 min 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 minutos

(n° 2}

04/10/59 3 h e 10 min »
12/10/59 10 h ¢ 40 min »
24/11/59 3 h e 50 min "
01/12/59 1h 10, 20, 30, 40, 50, 60 minutos

16/12/59 3h 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 minutos
06/01/60 4 he 10 min ! 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 250 minutos
07/01/60 2 h v 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 minutos
09/01/60 Sh 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 minutos
03/03/60 1 h e 30 min »

13/03/60 1 he 10 min 10, 20, 30, 40, 50, 60 minutos
18/04/60 3 h e 10 min 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 minutos
17/08/60 2 h e 10 min "

31/08/60 1 he 50 min "

25/12/60 2h 1¢, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120 minutos
24/02/61 2 h e 30 min 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 150 minutos
27/02/61 4 h e 50 min 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 minutos

12/03/61 2 h e 40 min ”»

14/03/61 1 h e 50 min 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 110 minutos
14/04/61 3 h e 20 min 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 minutos
23/03/66 4h »

22/05/66 30 min 10, 20, 30, 40, 50 minutos
23/06/66 6 h e 40 min 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 minutos
31/08/66 1 h e 40 min 100 minutos

(n° 1)

31/08/66 3h 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90 minutos

0.2 2)

01/09/66 1 h e 40 min -
m2 1) !
01/09/66 : Th

n.o 2)

&4 REVYISTA D.A.E




Para cada uma, avaliaram-se as quantidades pre-
cipitadas, simuvltinzamente, em intsrvalos de 10 em
10 minutos, a partir do inicio, em cada pluvidgra-
fo, e elaboraram-se tabelas, como a mostrada para
a chuva de 25/12/60 (Tabela n.? 1).

Calcularam-se as médias aritméticas das altu-
ras observadas nos 8 aparelhos, em cada duragio
parcial incluida nas chuvas acima citadas (10, 20,
30, 40, 50, 60 e 90 minutos), ¢ selecionaram-se os
maiores valdres encontrados (Tabela n® 1).

Exemplificando, a Tabela n.? 2 fornece para o
dia 25/12/60 as quantidades precipitadas nagquelas
duragdes, sObre cada pluvidgrafo, e que atendem a
condigiio de maxima média.

3.2. Cilculo das médias

Foram desenhados 180 mapas de isoietas (ver
exemplo da fig. 2), refarentes as precipitacdes sele-
cionadas no parigrafo anterior, de modo que se pu-
desse calcular as alturas médias de chuva (ver Ta-

Z hm.A
bzla n.? 3) pela férmula: hr — —— onde:
ZA
hm — altura média entre duas isoietas.
A — drea compreendida entre duas isoietas.

L A — 4rea crescente a partic do centro de
chuva (ponto em que e¢la é maxima).

Z bm.A — volume de Agua caida nesta frea.

hr — altura média sdbre esta area.
3.3. Relacio entre altura média e drea

Como a superficie considerada no cilculo da
média era crescente em tdrno do centro de chuva, a
determinagido do local em que se dava ésse foco zra
importante. Essa localizagdo ¢é mais simples e <e-
gura quando o mesmo ocorre proximo ao pdsto n.®
3, o que levou a prosseguir o estudo apenas para os
casos abaixo, em que o foco era préximo ao centro
da area.

DATA DURACOES (minutos
05/06/59 — 20 30 40 _ _ _ —
04/09/59 10 — _ — — _ _ .
(ne 2y
12/10/59 10 — _ — — _ . —
n® 1)
01/12/59 o 20 — — 50 e —_ —
06/01/60 —_ 20 30 40 — — — 250
13/03/60 — — — 40 — — — —
17/08/60 e — 30 40 50 60 90 —
25/12/60 — — 30 40 50 60 90 120
31/08/66 — —— _ — — — — 100

Comparando-sz com as precipitagfes citadas em
3.1 tem-se, no quadro acima, chuvas fracas, como
a de 12/10/59, médias, como a de 13/03/60 e for-
tes como a d= 01/12/59, 06/01/60 e 25/12/60, ¢
portanto uma boa amostra dos dados colhidos.

Viérias tentativas foram efetuadas no sentido de
determinar a relagio enire a altura média (hr) pre-

cipitada numa &drea envolvida p:las isoietas ¢ a sua
superficie (X A) até se constatar a relagiio linear
entre (hr) ¢ a raiz quadrada de (£ A). A figura 3
ilustra esta conclusio, para as chuvas de 30 minutos
dos dias 5/6/59, 6/1/60 e 25/12/60. Na figura
4 estdo resumidos os resultados obtidos para as pre-
cipitagdes mais fortes, entre tédas as observadas,
que foram:

DATA DURACOES (minutos)
01/12/5% 10 —
06/01/60 — 20
25/12/60 — — 30 40 50 60 90 120
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3.4. Coeficiente de abatimento

Jacquet (1960) verificou que a reparticio de
chuvas s6bre uma 4rea de 1 ha, na escala didria, €
uniforme, utilizando observagdes de 32 pluvidme-
tros colocados num quadrado de 100 m de lado na
bacia de Alrance, no Macigo Central, na Franga.

Por essa razdo, julgou-se admissivel supor que
o valor lide num pluviégrafo represente as precipi-
tagdes em uma area de 1 ha.

Assim, neste trabalho, definiu-se o coeficiente
de abatimento como sendo a razdo entre a altura
média de precipitagio numa superficie qualquer e
a altura correspondente } area central (incluindo o
centro de chuva) de 1 ha, Ele varia linearmente
com a raiz quadrada da Area, diminvindo com o

crescer da mesma, sendo, evidentemente, igual 2
unidade para 1 ha. A figura 5 ilustra os valbres
obtidos para precipitages de 30 minutos de dura-
¢io. Observe-se que, quanto mais forte a chuva mais
uniforme a distribuigdo sdbre cada area considerada.

Calculando-se os coeficientes de abatimento pa-
ra os maximos eventos registrados (relacionados a
pAgina anterior obtém-se a figura 6, na qual se in-
cluem duracdes de 10 a 120 minutos ¢ &reas até o Ii-
mite de 2.590 ha.

F. A. Huff e Changnon (1960) estudaram ésse
problema, em Champaign — Urbana, Ilinois (2.5%0
ha), com uma réde de pluvidgrafos cuja densidade
era proxima da de Curitiba, e chegaram a resulta-
dos muito semelhantes aos aqui obtidos:

I
DURACAO ‘ URBANA | CURITIBA
30 minutos i 0,92 ‘ 0,91
60 minutos : 0,92 ’ 0,91
120 minutos t 0,94 ' 0,92

3.5. Aplicahilidade dos resultados
Observou-se que o coeficiente de abatimento
varia com a intensidade ¢ portanto com o periodo
de recorréncia da precipitagdo pluvial.

Nio foi executado todavia, até o momento, es-
tudo de freqiiéncia de precipitagdzs médias em irea

na cidade de Curitiba. Mas, bascados em estudos
realizados por Parigot de Souza, para valéres pun-
tuais observados em um dos pluvidgrafos (n.¢ 8)
durant> 31 anos, julga-se conveniente nfio conside-
rar os resultados mostrados na figura 6 como vé-
lidos para precipitagbes de tempos de retdérmo su-
periores a:

DURACAQ i 10 a 20 MINUTOS 30 a 120 MINUTOS
'|
Periodo |
de : < 2 anos < 3 anos
Recorréncia

4 — CONCLUSOES

— As quantidades coletadas nos diversos plu-
vidgrafos, simultineamente, no transcorter de um
episddio pluvial, sdo diferentes entre si.

— Ha uma relagiio linear entre as alturas mé-
dias precipitadas numa area envolvida pelas isoie-
tas e a raiz quadrada dessa 4rea.

— Essa relagio foi verificada para chuvas de
diversas intensidades.

— Quanto mais forte a chuva mais uniforme a
distribuigio sdbre a area considerada.

— A figura 6 fornece para cada 4rea, crescen-
te em torno do centro de chuva, o valor numérico

13

do coeficiente de abatimento a ser aplicado & quan-
tidade precipitada naquele centro.

— Enquanto ndo se tenha maiores informagdes
sdbre a freqiidncia das precipitagbes médias, reco-
menda-se que os valfres apresentados s6 sejam uti-
lizados para periodos de recorréncia inferiores a 2
anos no caso das duracbes de 10 a 20 minutos e a
3 anos no caso de duragio de 30 a 120 minutos.

— Ha necessidade de se prosseguir o estudo
para resolver o problema da relagiio entre o coefi-
ciente de abatimento e a freqiiéncia do episédio plu-
vial considerado e para verificar sz se confirmam,
com um maior nimero de observagdes, os resulia-
dos aqui obtidos.
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5 — ANEXO0S 6 — Relagfio entre alturas médias ¢ A4reas para
chuvas centradas, de 30 minutos de duragio

1 — Localizagio dos pluvidgrafos em operagio — — Fig. 3.
Fig. 1. 7 — Relaglio entre alturas médias e dreas para as
2 — Alturas de precipitagbes em intervalos de 10 maiores chuvas centradas de varias duragdes
minutos - Tabela 1. — Fig. 4.
3 — Maximas alturas de precipitaciio para cada 8 — Coeficientes de abatimento para chuvas de
duragio — Tabela 2. 30 minutos — Fig. 5.
4 — Tsoietas da precipitagio pluvial de 25/12/60 9 — Coeficientes de abatimento para as méximas
) — Duragio 2 horas. — Fig. 2. chuvas observadas de diversas duragles —
5 — Célculo das alturas médias. Dia 25/12/60 Fig. 6.
— Duragéio 2 horas — Tabela 3. 10 — Bibliografia.
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TABELA N.° 2

PRECIPITACAO DO DIA 25/12/60

DURACAO TOTAL: 2 HORAS

MAXIMAS ALTURAS DE PRECIPITACAO (mm) PARA CADA DURACAO

PLUVIOGRAFO
DURACAO _F
1 2 3 4 5 6 7 8
10 min 20,2 16,5 11,3 16,4 13,2 4,5 9,9 16,9
20 min 27,1 30,7 21,3 21,1 24,4 10,0 15,0 24,4
30 min 35,7 37,0 38,3 28,0 36,5 11,2 23,1 26,7
40 min 37,7 38,3 42,9 32,2 40,7 20,3 32,4 36,3
50 min 38,3 483 48,6 37,7 46,0 23,2 33,7 38,3
60 min 43,0 48,8 50,2 38,7 47,0 40,2 38,5 40,8
90 min 48,0 56,9 55,7 43,8 52,4 429 40,8 473
120 min 50,0 58,7 58,7 46,7 55,1 44,6 41,8 49,7
TABELA N.° 3
PRECIPITACAC DO DIA 25/12/60
DURACAO: 2 HORAS
CALCULO DAS ALTURAS MEDIAS (hr mm)
(.]::;) | A ZAGY | hmA ThmA Sh T A
58,5 96,4 96,4 ! 5639,4 5639,4 58,5
57,5 200,4 296,8 11523,0 17162,4 57.8
56,5 279,6 576,4 15797,4 32959,8 57,2
55,5 339,2 915,6 18825,6 51785,4 56,6
54,5 408,0 13 23,6 22236,0 74021,4 55,9
53,5 492,4 1816,0 26343,4 100364,8 55,3
52,5 633,2 2449,2 33243,0 133607,8 54,6
51,5 f 745,2 3194,4 38377,8 171985,6 53,8
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FIG. 2
Isoietas da precipitacio pluvisl de 25-12.1960

FIG. 1
pluvidégrafos em opcracio.

Localizagio dos
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