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RESUMO

O presente estudo realiza uma análise dos dados de 
precipitações disponíveis na bacia do rio Sapucaí a 
montante do município de Itajubá - MG, com o intuito 
de determinar limiares deprecipitações extremas. Para 
a bacia do rio Sapucaí foi encontrado um limiar de pre-
cipitaçãointensa médio de 46,5 [mm] em 24 [horas] e 
a distribuição espacial dos limiares não apresentou-
nenhum padrão evidente. A avaliação da frequência 
anual das precipitações que ultrapassaramesse limiar 
não apontou nenhuma tendência de aumento ou dimi-
nuição no tempo. Quanto à baciaem Itajubá, a análise 
focou em inundações, e os resultados apontaram que 
em todos os eventosselecionados ocorreu uma chuva 
média de pelo menos 47 [mm] em 24 [horas]. No en-
tanto, essevalor é apenas aproximado, pois o tempo de 
concentração da bacia é menor do que 24 horas, esem 
dados horários, não é possível a obtenção do interva-
lo de tempo em que essa chuva deveestar distribuída 
para realmente ocasionar uma inundação.

palavras-chave: inundações, limiares, precipitações ex-
tremas, tempo de concentração.

ABSTRACT

This study performs an analysis of rainfall data 
available in Sapucaí River basin upstream from the 
city of Itajubá – MG, in order to determine thresholds 
of extreme rainfall. For the Sapucaí River basin it was 
found an average threshold of extreme rainfall of 46,5 
[mm] in 24 [hours] and the spatial distribution of these 
thresholds showed no obvious pattern. The assessment 
of the annual frequency of rainfalls that exceeded this 
threshold showed no tendency of increase or decrease 
along the time. Regarding the basin in the city of 
Itajubá, the analysis focused on floods and the results 
suggest that in all the selected events a medium rainfall 
occurred with at least 46 [mm] in 24 [hours]. However, 
this result is only approximate, since the concentration 
time of the basin is inferior than 24 [hours] and without 
hourly data it is not possible to obtain the time interval 
in which this rainfall should be distributed to actually 
cause a flood.

Keywords: floods, thresholds, extreme rainfall, 
concentration time.
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1 OBJETiVOS

A área urbana do município de Itajubá, lo-
calizado no sul do estado de Minas Gerais, é 
atingida por inundações desde a sua fundação, 
em 1819, existindo relatos de mais de 50 even-
tos (BARBOSA, OLIVEIRA, OLIVEIRA, 2015; 
PINHEIRO, 2005).  Esses eventos extremos po-
dem ter diversas causas, simultâneas ou não, 
como impermeabilização da área de drenagem, 
precipitações extremas, assoreamento dos rios e 
a ocupação do solo em áreas de risco. Em áreas já 
consolidadas, uma possível maneira de minimi-
zar os danos provocados, é a adoção de medidas 
não-estruturais, como o zoneamento de áreas de 
risco e os sistemas de alerta.

Sendo o volume de precipitação uma das 
causas presentes na maioria dos eventos de inun-
dação, sua análise é de extrema importância para 
o desenvolvimento de medidas não-estruturais. 
Assim sendo, este trabalho tem como objetivo a 
avaliação dos dados de precipitação das estações 
pluviométricas existentes na bacia hidrográfica 
delimitada no Rio Sapucaí a montante do municí-
pio de Itajubá na tentativa de determinar os limia-
res de precipitações extremas responsáveis pelas 
principais inundações relatadas na bacia. 

2 mÉTODO uTiLiZADO

Primeiramente foi realizada uma análise da 
ocorrência de chuvas intensas na bacia do Rio Sa-
pucaí. Foram pré-selecionadas as estações pluvio-
métricas da bacia com mais de 30 anos de dados 
de precipitação no Sistema de Informações Hi-
drológicas (HidroWeb) da Agência Nacional de 
Águas (ANA). Com auxílio do software Manejo 
de Dados Hidroweb 4.2. verificou-se a existência 
de falhas nos dados e selecionou-se apenas as es-
tações que apresentaram pequenas quantidades 
de falhas, sendo ao todo selecionadas 9 estações. 

Em seguida foi determinado o percentil de 
excedência igual a 1% de cada uma dessas esta-
ções, sendo possível a verificação dos valores de 
precipitação que ocorreram em apenas 1% do 
tempo de todo o período de dados existente na 
estação, ou seja, a estimação de um limiar de pre-
cipitações intensas.

A segunda análise está relacionada com 
a quantidade de chuva responsável pela ocor-
rência de inundações na bacia do Rio Sapucaí a 
montante do município de Itajubá, cidade que 
apresenta desde a sua fundação problemas com 
eventos de cheias.

Foram selecionados eventos de inundação 
que ocorreram no município a partir da década de 
60, devido a maior quantidade de estações ativas 
na região com dados suficientes para análise das 
precipitações extremas. Os eventos foram escolhi-
dos a partir do levantamento de estudos sobre o 
histórico de enchentes em Itajubá, sendo selecio-
nados apenas os considerados de grande magni-
tude pelos autores consultados (Tabela 1).

tabela 1. Eventos de inundações significativos ocorri-
dos no município de Itajubá – MG.

evento de inundação fonte

21 de janeiro de 1979 Barbosa (2015)

16 de janeiro de 1981 Pinheiro (2005)

27 de dezembro de 1986 Pinheiro (2005)

16 de janeiro de 1991 Barbosa (2015) e Pinheiro 
(2005)

2 de janeiro de 2000 Barbosa (2015) e Pinheiro 
(2005)

5 de janeiro de 2007 Barbosa (2015)

15 de fevereiro de 2009 Barbosa (2015)

Para determinação da data exata em que o 
evento ocorreu, dado que nem sempre foi forneci-
do pelos estudos consultados, realizaram-se aná-
lises das vazões de duas estações fluviométricas 
existentes no município, 61271000 (exutório da 
bacia em estudo) e 61285000. Foram construídos 
hidrogramas mensais para cada ano selecionado 
e verificado o mês e o dia em que ocorreu o pico 
de vazão em ambas as estações. Quando o dia do 
pico não coincidiu, foi escolhido aquele que acon-
teceu primeiro. 

A área de estudo foi delimitada com o auxílio 
do software de sistemas de informações geográ-
ficas ArcGis® tomando como exutório a estação 
fluviométrica 61271000, localizado pelas coorde-
nadas Latitude Sul – 22°26’36” e Longitude Oes-
te – 45°25’46”, no município de Itajubá no sul de 
Minas Gerais (Figura 1). Foram verificadas as es-
tações pluviométricas existentes na bacia traçada 
e no seu entorno, sendo selecionadas 14 estações 
(Figura 2).
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Para cada evento foram levantadas as pre-
cipitações para os 14 dias anteriores e os 2 dias 
seguintes à inundação de todas as estações e cal-
culada a média para cada dia desse intervalo de 
tempo. Assim foi possível estimar a chuva média 
diária na bacia responsável pela enchente em Ita-
jubá e a sua distribuição no tempo. Para a con-
firmação do valor encontrado no passo anterior 
foram levantados todos os dados de precipitação 
existentes nas 14 estações pluviométricas e inves-
tigada a existência de chuvas médias diárias aci-
ma do limiar encontrado.

Ainda analisando a chuva média responsável 
pela ocorrência das inundações foi determinado 
o tempo de concentração da bacia por três méto-
dos diferentes, considerados condizentes com as 
características da mesma. O cálculo do tempo de 
concentração da bacia é de grande importância já 
que define o tempo necessário para que a água 
que precipitou no ponto mais distante da bacia 
caminhe até o exutório. Sendo assim, é necessária 
uma análise crítica da chuva média e sua distri-
buição temporal, pois os dados disponibilizados 
para o estudo são dados de precipitação diários e 
não horários. 

O primeiro método utilizado foi o do Corps 
of Engineers, recomendado por Silveira (2005), 
que possuí validade teórica para bacias rurais de 
até 12.000 [km²]:

][191,0 19,076,0 horasSLTC
−=

O segundo método utilizado foi o de Ven te 
Chow, também recomendado por Silveira (2005), 
e possuí validade teórica para bacias rurais de até 
19 [km²]. No entanto, o autor obteve bons resulta-
dos ao avaliar seu desempenho em bacias de 153 
[km²] até 11.162 [km²]:

][106,0 32,064,0 horasSLTC
−=

Por fim, o terceiro método, sugerido por Col-
lischonn e Dornelles (2013), possui validade teóri-
ca para bacias de até 5.840 [km²]:

[min]68,7
79,0

5,0 




=

S

L
TC

Nas três equações, L é o comprimento do cur-
so d’água principal em [km] e S é a declividade 
média do curso d’água principal em [m/m]. É 
importante ressaltar que, para as formulações de 
Corps of Engineers e Ven te Chow, Silveira (2005) 
afirma que o modo de cálculo da declividade mé-
dia é incerto nas informações dadas pelas fontes 
bibliográficas. Por isso, foi adotada uma equação 
sugerida por Collischonn e Dornelles, 2005, onde 
P85% é a altitude em [m] do ponto do curso d’água 
principal à 85% de seu comprimento a partir do 
exutório, P10% é a altitude em [m] do ponto do cur-
so d’água principal à 10% de seu comprimento a 
partir do exutório e L é o comprimento do curso 
d’água principal em [m]:

]/[
75,0

%10%85 mm
L

PP
S

−
=

Como última análise verificou-se as cotas 
do rio Sapucaí na estação fluviométrica 61271000 
(exutório da bacia em estudo) para verificação, 
da existência ou não, de uma relação entre os 
eventos de inundação e o nível d’água nos três 
dias anteriores ao evento. Para isso foram com-
parados dados dos eventos selecionados com 
outras datas onde não foi relatada nenhuma en-
chente no município.

3 DiSCuSSÃO

Ao levantarmos estações pluviométricas com 
uma quantidade significativa de dados e com pou-
cas falhas foi possível estimar o volume das pre-
cipitações intensas de cada estação selecionada na 
bacia do rio Sapucaí. Na Tabela 2 apresentam-se  
os valores encontrados e na Figura 3 pode ser vi-
sualizada a distribuição espacial dos mesmos.
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tabela 2. Precipitações extremas (frequência de 1%).

código da estação precipitação 1% [mm] código da estação precipitação 1% [mm]

2145017 47,5 2245029 56,0

2245000 45,1 2245066 45,2

2245010 46,4 2245074 47,0

2245011 38,8 2245077 45,7

2245018 47,4
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Ao analisarmos os valores de precipitação 
encontrados temos que, em média, a chuva diária 
intensa na bacia do Rio Sapucaí é de 46,5 [mm] 
e que sua distribuição espacial não apresenta 
nenhum padrão. A partir do levantamento da 
quantidade de precipitações que ultrapassaram o  

limiar estimado para chuvas intensas em todas as 
nove estações pluviométricas, no período de 1934 
a 2013, é possível perceber que a bacia não possui 
uma tendência de aumento na frequência de pre-
cipitações com o passar dos anos (Figura 4).
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A partir da determinação das chuvas mé-
dias diárias para todo o período de dados exis-
tente para cada uma das 14 estações selecionadas  

verificou-se que eventos com mais de 47 [mm] 
de chuva ocorrem em diversas datas onde não 
foram identificadas inundações nas referências  
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consultadas. Sendo assim, pode-se levantar a hi-
pótese de que essa quantidade de precipitação 
se concentrou em um intervalo de tempo menor 
do que 24 [horas]. Para verificação dessa hipótese 
foi calculado o tempo de concentração da bacia, 
por três métodos diferentes e condizentes com as 
características da bacia em estudo. Os valores en-
contrados são apresentados na Tabela 3. 

tabela 3. Tempo de Concentração da bacia estudada.

método tempo de concentração 
[horas]

Corps of Engineers 9,9

Ven te Chow 8,8

Watt e Chow 18,0

Como esperado, o tempo de concentração 
da bacia é menor do que 24 [horas]. Assim sen-
do, pode-se inferir que a precipitação de 47 [mm] 
se concentrou em um período de tempo menor 
do que um dia. Ou seja, se esses 47 [mm] forem 
bem distribuídos durante 24 [horas] a inundação 
provavelmente não irá acontecer. No entanto, não 
será possível a determinação desse intervalo de 
tempo em que o volume de precipitação deve-se 
concentrar devido à inexistência de dados horá-
rios de chuva para a região de interesse.

Por fim, foi realizada uma análise das cotas 
do rio nas duas estações fluviométricas de Itajubá, 
citadas anteriormente, com o intuito de verificar 
se há alguma relação entre os níveis do rio Sapu-
caí nos dias anteriores a inundação e a inundação 
em si, a partir da comparação dos eventos detecta-
dos com volumes de precipitação acima do limiar 
de 47 [mm] em dias com e sem enchentes. No en-
tanto, não foi encontrada nenhum padrão.  

4 CONCLuSÃO

A análise das precipitações da bacia do rio Sa-
pucaí, oriundas das 9 estações selecionadas, per-
mitiu a determinação de valores de precipitações 
intensas a partir do percentil de excedência de 1%, 
que foi de, em média, 46,5 [mm] em 24 [horas], 
não tendo apresentado nenhum padrão na sua 
distribuição espacial. O levantamento da frequên-
cia anual de precipitações onde esse limiar foi 
extrapolado não apresentou nenhuma tendência 

de aumento ou redução com o passar dos anos. 
A respeito da bacia do rio Sapucaí a montante do 
município de Itajubá, segundo a análise das pre-
cipitações obtidas das 14 estações selecionadas e 
do levantamento de eventos de inundação signi-
ficativos na região, foi determinado a quantidade 
mínima de chuva necessária para desencadear os 
eventos, que foi de pelo menos 47 [mm] em 24 
[horas]. No entanto, a verificações de ocorrências 
desse valor ao longo do tempo mostraram que ele 
nem sempre acontece vinculado a uma inundação. 
Isso pode ser explicado pelo fato da bacia possuir 
um tempo de concentração menor do que 24 [ho-
ras]. A determinação de um limiar mais próximo 
da realidade seria possível a partir de dados horá-
rios de precipitação, porém, não existem estações 
com essa precisão na região estudada.
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