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APRESENTAÇÃO

A coleção “Tratamento de Água de Abastecimento e Águas Residuárias” é 
uma obra constituída por nove trabalhos em forma de capítulos visando promover a 
apresentação e discussão cientifica de forma intra e interdisciplinar, que convergem 
para uma mesma problemática: a crescente preocupação com a qualidade dos 
recursos hídricos, bem como os fatores que podem afetar de forma negativa a sua 
disponibilidade e qualidade para fins de potáveis. 

Esta coleção apresenta estudos que investigaram: (i) fatores que afetam 
índices pluviométricos e capacidade de absorção e escoamento de águas 
residuárias; (ii) qualidade e propriedades organolépticas de corpos hídricos; (iii) 
parâmetros físico-químicos e biológicos de águas para fins potáveis; (iv) capacidade 
de percepção de moradores de municípios em relação a conscientização do 
uso racional de água; (v) qualidade e diversidade de esgoto residenciais e os 
conseqüentes impactos gerados ao solo, corpos receptores, biota aquática e ao ser 
humano; (vi) alternativas de baixo custo para construção de sistemas alternativos 
de tratamento de águas cinzas (provenientes de limpeza de objetos e higienização 
pessoal) e águas negras (originárias de vasos sanitárias, rica em matéria orgânica) 
e (vii) proposta de produção de sabão, ecologicamente correto, a partir de gorduras 
e óleos provenientes de efluentes de laticínios.

Estes temas possibilitarão ao leitor adquirir uma visão mais sistêmica 
da importância para uma conscientização ambiental que leve a adoção de 
comportamentos e ações que estimule, de forma voluntária, ao uso consciente e 
racional dos recursos hídricos e a execução de ações que minimizem a poluição 
de forma direta ou indiretamente de corpos aquáticos, garantindo uma melhor 
qualidade de vida e bem estar da atual e futura sociedade, bem como a preservação 
de outras espécies de seres vivos.

Diante disso, a coleção “Tratamento de Água de Abastecimento e Águas 
Residuárias” distribuída em nove trabalhos de grande relevância e que foram 
selecionadas de forma criteriosa, visando colaborar e possibilitar o entendimento e a 
reflexão para a mudança de atitudes e atos que além de impactar menos, possibilite 
recuperar e preservar os recursos hídricos e todo o meio ambiente. 

Neste sentido e com o intuito de colaborar para a disseminação destas e 
de outras informações que leve ao despertar para uma relação mais harmônica 
entre o homem e o meio ambiente, a Atena Editora possui condições e estrutura 
que possibilite o acesso por meio de uma plataforma consolidada e confiável tanto 
para os pesquisadores que se dedicaram com afinco aos trabalhos que compõem a 
presente obra, quanto àqueles que vierem a oferecer futuras contribuições cientificas 
que auxiliem a sociedade para uma maior conscientização ambiental.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O presente estudo teve como objetivo 
analisar os níveis máximos de precipitação 
pluviométrica do município de Sorocaba, SP, e 
gerar equações mensais para períodos de retorno 
de 5, 10 e 15 anos, para disponibilizar a órgãos 
públicos municipais, em programas de drenagem 
urbana, rural e Defesa Civil. Foram utilizados 52 
anos de dados de precipitação de intensidade 
máxima de um dia, da Estação 83851 do INMet, 
convertidos em precipitação máxima de 24 
horas. Por meio da distribuição de probabilidade 
do Tipo I de Fischer-Tippet, conhecida também 
como Gumbel, foram desenvolvidas equações 
mensais de precipitação de intensidade máxima 
com base em dois parâmetros obtidos pela média 
e desvio padrão. Dependendo do uso da obra o 
engenheiro pode obter as equações em outros 
períodos de retorno, que serve de subsídios 
para projetos de engenharia, de enchentes, 
inundações e deslizamento de encostas. Os 
resultados mostraram que Sorocaba recebeu, 
em 52 anos, 69.850,7 mm/m2 (litros/m2) de 
água de chuva. Do ponto de vista estatístico, o 
teste não paramétrico de Kolmogorov-Smirnov 
mostrou bom ajuste da distribuição de Gumbel 
aos dados de chuva de máxima intensidade e os 
histogramas mostraram forte assimetria positiva 
nos meses de inverno. 
PALAVRAS-CHAVE: Precipitações intensas. 
Áreas de risco. Defesa Civil. Distribuição de 
Gumbel.
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MONTHLY EQUATIONS OF MAXIMUN INTENSITY ESTIMATES OF RAIN 
FOR THE CITY OF SOROCABA-SP

ABSTRACT: The main objective of this study was to analyze the maximum levels 
of rainfall in the city of Sorocaba, SP, and generate monthly equations for return 
periods of 5, 10 and 15 years, for to make available to municipal public agencies, 
urban drainage programs, rural and Civil Defense.  Were used 52 years of maximum 
one-day precipitation data, from INMet Station 83851, converted to maximum 24-
hour precipitation. By means of the Fischer-Tippet Type I distribution, also known 
as Gumbel distributions, monthly maximum precipitation equations were developed 
based on two parameters obtained by mean and standard deviation. Depending on 
the use of work, the engineer can obtain the equations in other return periods, which 
serves as a subsidy for engineering projects, such as flood and landslide. The results 
showed that Sorocaba received, in 52 years, 69,850.7 mm/m2 (liters/m2) of rainwater. 
Statistically, the Kolmogorov-Smirnov non-parametric test showed good adjustment 
of the Gumbel distribution to the maximum intensity rainfall data and the histograms 
showed a strong positive asymmetry in the winter months. The study allowed obtaining 
equations in three return periods that may be important for Sorocaba Civil Defense.
KEYWORDS: Intense precipitations. Risk areas; Civil defense; Gumbel distribution.

1 | 	INTRODUÇÃO
O conhecimento da distribuição e das variações da chuva, tanto temporal 

quanto espacial, é fundamental para o planejamento e manejo dos recursos 
hídricos, bem como para projetos de obras hidráulicas (ABREU; TONELLO, 2017), 
sendo possível realizar a previsão das chuvas intensas por meio de princípios 
de probabilidade (CARDOSO; ULLMANN; BERTOL, 1998). Oliveira et al. (2018), 
afirmam ser imprescindível prever de forma quantitativa os eventos de chuvas 
atípicas, com destaque as tempestades e inundações, antevendo seus impactos 
negativos. 

As dificuldades para a obtenção das equações de precipitação de intensidade 
máxima decorrem de limitações de dados à disposição, tanto de densidade da rede 
pluviográfica, como em relação ao curto período de observações disponíveis. (SILVA 
et al., 2002).

O presente trabalho objetivou estimar os níveis mensais de precipitação de 
intensidade máxima em 24 horas, estabelecendo equações mensais para períodos 
de retorno de 5 anos, 10 anos e 15 anos. Possibilitando estabelecer diretrizes e 
procedimentos preventivos, e auxiliar projetos de obras hidráulicas para minimizar 
consequências advindas de inundações e/ou enchentes na cidade de Sorocaba, SP 
(TOMAZ, 2010).
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2 | 	CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
O município de Sorocaba localiza-se na porção sudeste do interior do Estado 

de São Paulo, entre as coordenadas 23º21’ e 23º35’ de Latitude Sul e 47º17’ e 
47º36’ de Longitude Oeste (SILVA, 2008). Do uso e ocupação das terras, estima-se 
que dos 450,4 km² do município, apenas 17,3% sejam de área rural. A área urbana 
tem cedido espaço para condomínios residenciais e distritos industriais, sendo 
relevante para a análise calcular o percentual da impermeabilidade do solo, que 
limita a infiltração de água no subsolo. 

Segundo a Embrapa (2003), o clima da região é classificado como subtropical 
quente, “Cfa”. Apresenta temperatura média anual de 21,4 ºC, máxima de verão de 
30,1 ºC e mínima de inverno de 12,2 ºC. A altura pluviométrica anual média é 1.285 
mm. 

As precipitações são fortemente influenciadas pelo fator meteorológico 
denominado Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), que é responsável 
pelo regime de chuvas sobre as regiões Sul e Sudeste do Brasil, durante os meses 
de primavera e verão (MASTER, s.d.). A estação das chuvas em Sorocaba começa 
em outubro e termina em março, com desvio padrão de 15 dias aproximados. 

As precipitações extremas no município ocorrem, normalmente, nos meses 
de verão. Para minimizar os impactos das fortes chuvas atípicas, a Defesa Civil 
de Sorocaba criou o Plano de Verão e destacou os pontos críticos no município 
com possibilidades de deslizamentos, alagamentos e alagamentos com inundações. 
Segundo critérios do Instituto Geológico, o nível crítico para Sorocaba é de 60 mm de 
chuva acumulada em três dias (PREFEITURA DE SOROCABA, 2018; PREFEITURA 
DE SOROCABA, 2014).

O Plano de Verão 2016/2017 atendeu 986 ocorrências e o de 2017/2018, 204 
ocorrências, com destaque para alagamentos (41 áreas). Além disso, 21 áreas são 
classificadas como sujeitas à inundação e 26 a deslizamentos (PREFEITURA DE 
SOROCABA, 2018). 

3 | 	BASE DE DADOS E MÉTODOS ESTATÍSTICOS
Os dados de precipitação de intensidade máxima de “um dia” foram obtidos 

da Estação Meteorológica número 83851 do INMet, localizada na cidade de 
Sorocaba, nas coordenadas -23º48’ de Latitude e -47º43’ de Longitude, a 645 m 
de altitude, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMet). Foram 
analisadas séries históricas de 52 anos de observações consecutivas, de 1965 a 
2016. Os dados coletados de precipitação máxima de “um dia” foram organizados 
em planilhas Excel e, desagregadas para chuvas de intensidade máxima de 24 
horas, utilizando a metodologia proposta por Occhipinti e Santos (1966). 
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As estimativas de precipitação de intensidade máxima mensal foram 
calculadas para período de retorno de 5, 10 e 15 anos, utilizando-se a função de 
distribuição de probabilidade proposta por Gumbel (1958). A distribuição de Gumbel 
é expressa por:

Onde, F(x) é a probabilidade de ocorrer uma precipitação menor do que 
um dado valor x e α e β são parâmetros a serem calculados pelos momentos da 
distribuição. O cálculo da probabilidade de eventos que ultrapassem o valor x é dado 
por:

Para T igual ao período de retorno em anos.
Os parâmetros α e β foram determinados segundo o método dos momentos, 

citado por Campos et al. (1996), dado por:

Onde, σ e  correspondem, respectivamente, as estimativas de desvio 
padrão e média das séries dos dados.

Assis, Arruda e Pereira (1996) e Kite (1985), verificaram que, aplicando 
logaritmos na equação 1, a equação geral para estimativas de precipitações de 
intensidade máxima fica:

Onde, I corresponde ao valor máximo esperado da chuva no período de 
retorno T. Os autores também atribuíram {-ln{-ln[F(x)]} = λT. Ferreira, Daniel e 
Lombardi (1999), propuseram valores da variável reduzida λT com três algarismos 
significativos em função do período de retorno, conforme tabela 1. No presente 
trabalho utilizou-se o período de retorno de 10 anos.

T(anos) 2 5 10 15 20 25 30 50 100
λT 0,367 1,500 2,250 2,674 2,970 3,199 3,384 3,902 4,600

Tabela 1 – Valores de -ln{-ln[F(x)]} em função do período de retorno T, em anos.

Fonte: FERREIRA; DANIEL; LOMBARDI, 1999.

Os valores das estimativas de precipitação de intensidade máxima de “um 
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dia” foram desagregados em precipitação de intensidade máxima de 24 horas, com 
fator multiplicativo de 1,14; conforme Ferreira, Daniel e Lombardi (1999). O índice de 
confiança do modelo foi avaliado de acordo com o teste de hipótese não-paramétrico 
de Kolmogorov-Smirnov (KS), que consistiu no cálculo da diferença entre os valores 
de uma distribuição observada, F(x), e os valores de uma distribuição teórica, G(x) 
(DINIZ; LOUZADA, 2013). Sendo:

KS = máx | FB(e) – FM(e) | (Eq. 5)

4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os dados originais das chuvas máximas de um dia, coletados com um 

pluviômetro convencional tipo Ville de Paris, da Estação Convencional número 
83851 do INMet, são apresentados na tabela 2.

Mês/
Ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Total

1965 246,1 286,0 256,0 90,1 87,3 14,6 68,8 26,6 56,8 193,0 200,0 260,0 1785,3

1966 171,2 200,0 109,9 24,4 41,8 1,5 26,1 11,4 97,1 117,0 57,7 204,0 1062,1

1967 195,6 91,0 140,0 52,0 5,5 142,0 36,8 0,5 98,1 110,0 179,0 154,0 1204,5

1968 298,6 46,5 86,6 51,7 62,0 33,2 7,3 47,3 13,5 73,2 34,0 118,0 871,9

1969 137,2 70,2 116,0 38,2 14,6 51,4 8,0 15,1 49,3 186,0 190,0 91,2 967,2

1970 170,3 208,0 111,0 46,0 50,7 35,1 14,6 81,9 79,3 67,7 85,2 152,0 1101,8

1971 128,7 192,0 222,1 73,2 57,0 105,0 46,2 16,8 48,2 185,0 31,2 143,0 1248,4

1972 280,7 381,0 109,0 102,0 65,6 10,7 136,0 63,9 124,0 209,0 164,0 136,0 1781,9

1973 195,9 146,0 117,0 61,1 49,9 52,7 64,5 29,1 63,4 92,2 168,0 241,0 1280,8

1974 258,1 83,8 320,0 28,8 7,4 101,0 0,1 4,0 9,8 121,0 72,8 212,0 1218,8

1975 183,5 261,0 56,2 15,1 27,2 3,3 46,4 0,5 50,8 144,0 222,0 145,0 1155

1976 228,9 280,0 132,0 96,6 205,0 83,9 112,0 118,0 190,0 120,0 125,0 141,9 1833,3

1977 293,1 80,5 189,0 124,0 7,5 30,0 9,1 7,3 54,8 64,3 136,6 372,0 1368,2

1978 88,6 79,5 111,0 4,1 157,2 69,8 101,0 0,5 49,1 83,1 322,0 183,0 1248,9

1979 146,6 128,0 89,2 30,3 124,4 0,8 47,1 78,3 143,0 102,0 51,5 159,0 1100,2

1980 173,1 176,0 57,7 112,0 5,4 61,5 18,0 29,6 46,2 66,0 118,0 251,0 1114,5

1981 366,7 137,0 63,8 36,2 13,1 55,1 31,8 4,5 19,8 111,0 198,0 159,6 1196,6

1982 377,9 191,0 149,0 27,1 61,6 188,0 47,9 33,4 19,7 175,0 222,0 259,0 1751,6

1983 285,9 236,0 249,0 152,0 193,0 240,0 30,3 1,3 218,0 158,0 106,0 250,0 2119,5

1984 221,4 29,0 19,1 130,0 100,0 0,2 6,0 88,0 145,0 33,7 167,0 172,0 1111,4

1985 125,4 73,5 238,0 48,8 79,5 7,1 6,8 16,3 90,7 64,2 115,0 83,7 949,0

1986 129,0 218,0 136,0 50,7 105,0 0,0 7,8 123,0 40,4 46,1 135,0 314,0 1305,0

1987 302,8 206,0 82,3 41,5 166,0 205,0 20,2 12,4 47,7 114,0 95,6 196,0 1489,5

1988 126,6 170,0 141,0 113,0 207,0 48,3 0,7 0,0 39,9 171,0 97,9 169,0 1284,4
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1989 362,2 171,0 130,0 56,9 28,7 32,8 190,0 23,7 131,0 72,9 135,4 138,0 1472,6

1990 226 82,3 127,7 25,4 38,3 25,5 137,8 50,1 47,7 121,1 105 160,8 1147,7

1991 194,6 268,1 380,2 108,7 83,9 81,3 26,4 34,9 68,1 208,8 79,1 315,4 1849,5

1992 113,6 104,3 288 55,3 67,4 1,7 31,7 19,1 111,4 81,9 113,0 203,9 1191,3

1993 423,0 333,0 73,1 37,8 102,8 69,2 10,6 66,0 187,7 99,2 107,5 127,8 1637,7

1994 297,7 140,4 130,1 89,4 44,1 45,9 36,0 0,0 3,4 71,9 83,3 363,4 1305,6

1995 348,2 383,3 177,7 93,7 90,6 48,3 55,7 5,0 62,5 154,4 87,1 172,1 1678,6

1996 301,9 181,5 184,4 7,5 6,9 40,2 8,5 25,5 121,7 134,4 66,6 178,2 1257,3

1997 457,8 127,6 95,2 56,3 104,2 112,7 13,1 34,3 101,1 75,8 219,6 189,1 1586,8

1998 280,9 181,4 172,1 102,4 90,5 18,7 5,7 65,6 100,5 164,5 93,3 221,4 1497,0

1999 335,6 261,2 89,7 37,5 25,6 76,1 37,5 0,0 81,1 39,1 54,8 124,7 1162,9

2000 249,1 213,7 90,6 3,3 8,4 10,8 72,7 78,7 111,1 69,5 142,3 199,3 1249,5

2001 137,0 248,9 99,3 78,5 78,5 61,0 33,5 26,0 73,0 153,7 94,9 273,9 1358,2

2002 279,7 172,5 168,9 60,4 96,4 0,2 29,7 50,9 52,1 50,2 203,4 122,2 1286,6

2003 446,3 136,3 119,3 75,1 45,7 20,0 22,3 33,1 31,0 57,3 188,4 120 1294,8

2004 427,4 201,6 91,9 65,5 91,5 35,2 80,0 10,8 9,0 112,2 152,8 200,9 147,8

2005 313,3 71,2 129,4 15,9 177,4 38,7 23,9 24,6 67,6 159,6 59,8 139,6 1221,0

2006 287,4 218,4 184,7 18,4 2,1 23,3 83,3 5,7 67,2 73,2 121,9 137,7 1223,3

2007 291,6 110,1 93,4 21,1 57,3 28,9 157,5 0,0 4,9 69,6 134,8 246,8 1216,0

2008 304,6 105,1 133,9 96,2 80,0 37,4 0,5 85,2 51,3 141,8 108,6 216,1 1360,7

2009 339,8 170,3 165,0 55,9 51,0 43,4 192,1 39,5 154,0 94,1 214,1 262,0 1781,2

2010 417,0 46,9 142,1 82,7 30,5 17,9 56,6 1,4 53,5 69,2 92,0 214,8 1224,6

2011 252,1 379,5 118,8 81,8 17,9 56,3 15,2 63,6 1,0 201,6 64,3 130,9 1383,0

2012 294,5 197,5 62,8 140,0 40,0 222,9 83,4 0,0 22,5 92,9 126,3 268,1 1550,9

2013 179,1 130,4 148,6 90,9 49,8 152,3 49,6 1,5 65,6 88,2 110,2 110,8 1177,0

2014 116,1 76,6 118,7 146,0 36,0 14,0 27,4 28,3 90,2 11,0 206,3 236,7 1107,3

2015 143,6 66,9 65,8 5,1 73,3 6,2 124,1 22,5 171,1 101,5 217,5 179,0 1176,6

2016 205,1 141,1 208,4 23,4 126,1 181,3 0,0 67,2 76,2 174,4 75,4 145,8 1424,4

Total 13157,1 8891,1 7290,7 3280,0 3638,6 3042,4 2498,3 1672,9 3912,1 5750,5 6751,2 9965,8 69850,7

MÁX 457,8 383,3 380,2 152,0 207,0 240,0 192,1 123,0 218,0 209,0 322,0 372,0

MÍN 88,6 29,0 19,1 3,3 2,1 0,0 0,0 0,0 1,0 11,0 31,2 83,7

MÉD 253,02 170,98 140,21 63,08 69,97 58,51 48,04 32,17 75,23 110,6 129,8 191,7

Tabela 2 – Dados mensais de precipitação máxima (em mm) de “um dia” coletados da 
Estação Meteorológica número 83851 do INMet (Sorocaba - SP).

Fonte: Autoria própria, 2019.

O fenômeno atmosférico-oceânico El Niño, ocorre devido ao aquecimento 
anormal das águas superficiais do Oceano Pacífico Tropical, interferindo, de acordo 
com a intensidade, no clima regional e global, ocasionando mudanças nos padrões 
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de vento, responsáveis pelas alterações nos regimes de chuvas em regiões tropicais 
e de latitudes médias (SIFUENTES; SILVA; MARITNES, 2016). O quadro 1 mostra 
as ocorrências do El Niño em 16 anos, anos com total de precipitação maior ou igual 
a 1500 mm.

1965-1966 1968-1970 1972-1973 1976-1977 1977-1978 1979-1980 1982-1983 1986-1988
1990-1993 1994-1995 1997-1998 2002-2003 2004-2005 2006-2007 2009-2010 2012-2016

Quadro 1 – Anos de ocorrências dos El Niños nas séries históricas estudadas.

Fonte: Autoria própria, 2019.

A tabela 2 evidencia que os anos com maiores volumes de precipitação 
acumulados coincidem com os eventos de maior intensidade do El Niño (Quadro 
1), em destaque o do biênio 82-83. O estudo de Franceschini (2016) faz alusão a 
relação entre a precipitação e o fenômeno El Niño. É possível verificar que, não só a 
ocorrência do fenômeno, mas também sua intensidade, interferem diretamente nas 
precipitações máximas de Sorocaba-SP.

Castilho e Peixoto (2016), levantaram as ocorrências dos principais 
desastres naturais ocorridos no município de Sorocaba, entre 2001 e 2015. Nesse 
período, conforme quadro 1, o fenômeno El Niño esteve presente 12 vezes. Essas 
ocorrências são apresentadas na figura 1.

Figura 1 – Número de ocorrências dos principais desastres naturais no município de 
Sorocaba entre 2001 e 2015.

Fonte: CASTILHO; PEIXOTO Adaptado, 2016.

Segundo o Banco de Dados de Desastres Naturais (IPMet–UNESP, s.d), 
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no período de 1667 a 2016 foram registrados pela Defesa Civil de Sorocaba 125 
ocorrências dos principais desastres naturais, com destaque para: alagamentos 
(AL), inundação gradual (IN), enchentes (EM), deslizamentos de terra (DT), erosão 
(ER), transbordamento de rios e córregos (TRC) e danos a pontes (DP). Na figura 
2, a porcentagem desses desastres naturais registrados no banco de dados IPMet 
para o município de Sorocaba entre 1967 a 2016.

Figura 2 – Porcentagem de cada um dos desastres naturais registrados no banco de 
dados IPMet para o município de Sorocaba entre 1967 a 2016.

Fonte: Autoria própria, 2019.

De acordo com a Defesa Civil de Sorocaba, no dia 25 de janeiro de 2004 
ocorreram sérios danos devido as fortes chuvas. Foram registradas nove ocorrências 
na região de Sorocaba, com 1.270 vítimas desabrigadas ou desalojadas e duas 
vítimas fatais. Na cidade, as fortes chuvas provocaram transbordamento de rios e 
córregos, inundações graduais, alagamentos e danos em imóveis, de rachaduras a 
desabamentos, deixando 160 desabrigados (IPMet – UNESP, s.d.).

A tabela 2 possibilita estimar a disponibilidade hídrica de Sorocaba, 
considerando o total precipitado de 69850,7 mm de lâmina de água por metro 
quadrado de área, que equivale a 69850,7 litros por metro quadrado. Desse total 
devem ser considerados o volume do escorrimento superficial, a infiltração no solo 
e os efeitos evaporativos. Nas tabelas 3 e 4 são apresentados os valores totais 
anuais das chuvas máximas, de “um dia”, obtidos na Estação 83851 INMet e 24h, 
respectivamente, bem como as médias, os desvios padrões e as variações em cada 
ano.
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Ano Totais Média DPP C.V. VAR Ano Totais Média DPP C.V. VAR

1965 1785,3 148,8 96,5 0,6 9313,2 1991 1849,5 154,1 112,0 0,7 12549,4

1966 1062,1 88,5 69,9 0,8 4883,5 1992 1191,3 99,3 76,9 0,8 5908,0

1967 1204,5 100,4 62,6 0,6 3914,3 1993 1637,7 136,5 117,6 0,9 13822,6

1968 871,9 72,7 74,2 1,0 5500,3 1994 1305,6 108,8 108,3 1,0 11727,8

1969 967,2 80,6 61,4 0,8 3775,2 1995 1678,6 139,9 112,7 0,8 12694,2

1970 1101,8 91,8 55,9 0,6 3124,8 1996 1257,3 104,8 90,3 0,9 8155,3

1971 1248,4 104,0 66,4 0,6 4408,4 1997 1586,8 132,2 113,0 0,9 12760,4

1972 1781,9 148,5 97,1 0,7 9423,9 1998 1497,0 124,8 78,0 0,6 6076,9

1973 1280,8 106,7 64,2 0,6 4125,9 1999 1162,9 96,9 96,7 1,0 9343,5

1974 1218,8 101,6 103,4 1,0 10694,2 2000 1249,5 104,1 78,9 0,8 6220,2

1975 1155,0 96,3 86,9 0,9 7545,0 2001 1358,2 113,2 75,1 0,7 5639,9

1976 1833,3 152,8 57,2 0,4 3271,8 2002 1286,6 107,2 79,9 0,7 6377,0

1977 1368,2 114,0 112,8 1,0 12730,1 2003 1294,8 107,9 114,1 1,1 13012,1

1978 1248,9 104,1 83,1 0,8 6900,3 2004 1478,8 123,2 110,4 0,9 12193,2

1979 1100,2 91,7 48,7 0,5 2374,3 2005 1221,0 101,8 83,3 0,8 6936,5

1980 1114,5 92,9 71,7 0,8 5144,2 2006 1223,3 101,9 87,2 0,9 7604,9

1981 1196,6 99,7 100,4 1,0 10077,2 2007 1216,0 101,3 89,4 0,9 7997,9

1982 1751,6 146,0 106,6 0,7 11373,0 2008 1360,7 113,4 78,0 0,7 6084,1

1983 2119,5 176,6 86,7 0,5 7514,7 2009 1781,2 148,4 91,5 0,6 8368,9

1984 1111,4 92,6 71,6 0,8 5133,6 2010 1224,6 102,1 109,9 1,1 12071,7

1985 949,0 79,1 60,8 0,8 3697,0 2011 1383,0 115,3 107,5 0,9 11555,6

1986 1305,0 108,8 86,7 0,8 7508,8 2012 1550,9 129,2 93,1 0,7 8670,4

1987 1489,5 124,1 86,9 0,7 7558,7 2013 1177,0 98,1 48,8 0,5 2385,2

1988 1284,4 107,0 67,2 0,6 4522,1 2014 1107,3 92,3 72,1 0,8 5205,3

1989 1472,6 122,7 90,5 0,7 8189,1 2015 1176,6 98,1 67,3 0,7 4527,5

1990 1147,7 95,6 59,5 0,6 3539,3 2016 1424,4 118,7 66,7 0,6 4444,0

Tabela 3 – Totais anuais das chuvas máximas de “um dia” do município de Sorocaba-
SP e respectivas estatísticas.

Fonte: Autoria própria, 2018.
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Ano Totais Média DPP C.V. VAR Ano Totais Média DPP C.V. VAR

1965 2035,2 169,6 110,0 0,65 12103,4 1991 2108,4 175,7 127,7 0,73 16309,2

1966 1210,8 100,9 79,7 0,79 6346,5 1992 1358,1 113,2 87,6 0,77 7678,1

1967 1373,1 114,4 71,3 0,62 5087,1 1993 1867,0 155,6 134,0 0,86 17963,9

1968 994,0 82,8 84,5 1,02 7148,1 1994 1488,4 124,0 123,5 1,00 15241,5

1969 1102,6 91,9 70,0 0,76 4906,2 1995 1913,6 159,5 128,4 0,81 16497,4

1970 1256,1 104,7 63,7 0,61 4061,0 1996 1433,3 119,4 102,9 0,86 10598,6

1971 1423,2 118,6 75,7 0,64 5729,1 1997 1809,0 150,7 128,8 0,85 16583,4

1972 2031,4 169,3 110,7 0,65 12247,3 1998 1706,6 142,2 88,9 0,62 7897,6

1973 1460,1 121,7 73,2 0,60 5362,0 1999 1325,7 110,5 110,2 1,00 12142,9

1974 1389,4 115,8 117,9 1,02 13898,2 2000 1424,4 118,7 89,9 0,76 8083,8

1975 1316,7 109,7 99,0 0,90 9805,5 2001 1548,3 129,0 85,6 0,66 7329,6

1976 2090,0 174,2 65,2 0,37 4252,0 2002 1466,7 122,2 91,0 0,74 8287,5

1977 1559,7 130,0 128,6 0,99 16544,0 2003 1476,1 123,0 130,0 1,06 16910,5

1978 1423,7 118,6 94,7 0,80 8967,6 2004 1685,8 140,5 125,9 0,90 15846,3

1979 1254,2 104,5 55,5 0,53 3085,7 2005 1391,9 116,0 94,9 0,82 9014,6

1980 1270,5 105,9 81,8 0,77 6685,4 2006 1394,6 116,2 99,4 0,86 9883,3

1981 1364,1 113,7 114,4 1,01 13096,3 2007 1386,2 115,5 102,0 0,88 10394,0

1982 1996,8 166,4 121,6 0,73 14780,4 2008 1551,2 129,3 88,9 0,69 7906,9

1983 2416,2 201,4 98,8 0,49 9766,1 2009 2030,6 169,2 104,3 0,62 10876,3

1984 1267,0 105,6 81,7 0,77 6671,6 2010 1396,0 116,3 125,3 1,08 15688,3

1985 1081,9 90,2 69,3 0,77 4804,6 2011 1576,6 131,4 122,5 0,93 15017,7

1986 1487,7 124,0 98,8 0,80 9758,5 2012 1768,0 147,3 106,2 0,72 11268,1

1987 1698,0 141,5 99,1 0,70 9823,3 2013 1341,8 111,8 55,7 0,50 3099,8

1988 1464,2 122,0 76,7 0,63 5876,9 2014 1262,3 105,2 82,2 0,78 6764,8

1989 1678,8 139,9 103,2 0,74 10642,5 2015 1341,3 111,8 76,7 0,69 5883,9

1990 1308,4 109,0 67,8 0,62 4599,7 2016 1623,8 135,3 76,0 0,56 5775,5

Tabela 4 – Totais anuais das chuvas máximas de 24h do município de Sorocaba-SP e 
respectivas estatísticas.

Fonte: Autoria própria, 2018.

Para a série de 52 anos de precipitações máximas mensais, o maior valor 
(457,8 mm) ocorreu em janeiro de 1997. Os resumos das precipitações máximas 
mensais das séries históricas de 52 anos, de “um dia” e de “24h” estão expressos, 
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respectivamente, nas tabelas 5 e 6. 

52 
anos JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Totais 13157,1 8891,1 7290,7 3280,0 3638,6 3042,4 2498,3 1672,9 3912,1 5750,5 6751,2 9965,8

Médias 253,02 170,98 140,21 63,08 69,97 58,51 48,04 32,17 75,23 110,59 129,83 191,65

DP 95,8 87,0 68,98 39,1 52,9 60,1 47,9 31,6 50,7 49,4 59,67 65,16

Max 457,8 383,3 380,2 152,0 207,0 240,0 192,1 123,0 218,0 209,0 322,0 372,0

Min 88,6 29,0 19,1 3,3 2,1 0,0 0,0 0,0 1,0 11,0 31,2 83,7

C.V. 0,38 0,51 0,49 0,62 0,76 1,03 1,00 0,98 0,67 0,45 0,46 0,34

VAR 9178,6 7576,2 4757,8 1529,4 2798,3 3607,6 2299,1 1000,0 2567,9 2439,5 3560,9 4245,6

Tabela 5 – Resumo dos totais mensais na série de 52 anos das chuvas máximas de 
“um dia” do município de Sorocaba-SP e respectivas estatísticas.

Fonte: Autoria própria, 2018.

52 
anos JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Totais 14999,1 10135,9 8311,4 3739,2 4148,0 3468,1 2848,1 1907,1 4459,8 6555,6 7696,4 11361,0

Médias 288,44 194,92 159,83 71,91 79,77 66,70 54,77 36,68 85,77 126,07 148,01 218,48

DP 109,22 99,23 78,63 44,58 60,31 68,47 54,66 36,05 57,77 56,31 68,03 74,28

Max 521,9 437,0 433,4 173,3 236,0 273,6 219,0 140,2 248,5 238,3 367,1 424,1

Min 101,0 33,1 21,8 3,8 2,4 0,0 0,0 0,0 1,1 12,5 35,6 95,4

C.V. 0,38 0,51 0,49 0,62 0,76 1,03 1,00 0,98 0,67 0,45 0,46 0,34

VAR 11928,6 9846,1 6183,2 1987,6 3636,7 4688,5 2987,9 1299,7 3337,2 3170,4 4627,8 5517,6

Tabela 6 - Resumo dos totais mensais na série de 52 anos das chuvas máximas de 24h 
e respectivas estatísticas do município de Sorocaba-SP.

Fonte: Autoria própria, 2018.

Pela tabela 5 fica evidente que o maior valor acumulado (13.157,1 mm) 
ocorreu no mês de janeiro e o menor (1.672,9 mm) em agosto. O gráfico dos 
acumulados das precipitações máximas das séries históricas de 52 anos pode 
ser visualizado na figura 3. Observa-se que os maiores volumes de precipitações 
acumuladas ocorreram no ano de 1983 e, em 1968, os menores.
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Figura 3 – Acumulados anuais de precipitação máxima de “um dia” em Sorocaba (1965 
a 2016) – Estação 83851 INMet.

Fonte: Autoria própria, 2018.

Os parâmetros α e β obtidos para cada mês das séries históricas de 52 
anos são apresentados na tabela 7, bem como as chuvas máximas de 24 horas, 
estimadas nos períodos de retorno de 5, 10 e 15 anos.

MÊS Β Α I (T 5 anos) I (T 10 anos) I (T 15 anos)
JAN 85,16 239,29 367,03 430,89 467,00
FEV 77,37 150,26 266,31 324,34 357,14
MAR 61,31 124,45 216,41 262,39 288,39
ABR 34,76 51,84 103,98 130,06 144,79
MAI 47,02 52,63 123,16 158,42 178,36
JUN 53,39 35,88 115,96 156,01 178,64
JUL 42,62 30,17 94,10 126,06 144,13
AGO 28,11 20,45 62,61 83,69 95,61
SET 45,04 59,77 127,33 161,11 180,21
OUT 43,90 100,73 166,58 199,51 218,12
NOV 53,04 117,39 196,95 236,73 259,22
DEZ 57,92 185,05 271,93 315,36 339,92

Tabela 7 – Valores de α e β, em mm h-1, para a estimativa do tempo de retorno de 
precipitações de intensidades máximas.

Fonte: Autoria própria, 2018.

Observa-se a alta variabilidade e a forte assimetria positiva em todos os 
meses. Essa assimetria e os histogramas mensais das classes de frequências 
dos máximos precipitados, em 24h, na série de 52 anos no Município de Sorocaba 
podem ser observados nas figuras de 4 a 15.
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Figura 4 – Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica - 

janeiro. 

Fonte: Autoria própria, 2019.

Figura 5 – Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica 

- fevereiro.

Fonte: Autoria própria, 2019.

Figura 6 - Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica - 

março.

Fonte: Autoria própria, 2019.

Figura 7 – Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica 

- abril.

Fonte: Autoria própria, 2019.

Figura 8 - Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica 

- maio.

Fonte: Autoria própria, 2019.

Figura 9 – Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica 

- junho.

Fonte: Autoria própria, 2019.
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Figura 10 - Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica 

- julho.

Fonte: Autoria própria, 2019.

Figura 11 – Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica 

- agosto.

Fonte: Autoria própria, 2019.

Figura 12 - Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica - 

setembro.

Fonte: Autoria própria, 2019.

Figura 13 – Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica 

- outubro.

Fonte: Autoria própria, 2019.

Figura 14 - Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica - 

novembro.

Fonte: Autoria própria, 2019.

Figura 15 – Histograma de chuvas 
máximas de 24h da série histórica - 

dezembro.

Fonte: Autoria própria, 2019.

Na figura 16 são apresentadas as frequências absolutas esperadas a partir 
da distribuição de Gumbel (1958).



 
Tratamento de Água de Abastecimento e Águas Residuárias Capítulo 2 30

Figura 16 – Frequências absolutas esperadas. Método de distribuição de Gumbel 
(1958).

Fonte: Autoria própria, 2019.

O teste de Kolmogorov – Smirnov (S-K) foi feito para o nível de significância 
α = 0,05, obtendo-se o maior D crítico da diferença entre os valores observados e os 
esperados, igual a 0,103. Usando a tabela de Dmax para alfa = 0,05, proposta por 
Birnbaum (1952), considerou-se a hipótese nula, de que as distribuições testadas 
provinham da mesma amostra e ajustavam-se bem à distribuição de probabilidade 
sugerida por Gumbel. A figura 17 mostra o comportamento das diferenças entre os 
valores das probabilidades observadas e esperadas. A linha pontilhada representa 
os dados esperados e a linha continua os observados.

Figura 17 – Diferenças entre os valores das probabilidades observadas e esperadas.

Fonte: Autoria própria, 2019.
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5 | 	CONCLUSÃO
Embora este estudo tenha tratado de 52 anos de dados de precipitação 

pluviométrica máxima mensal de apenas uma estação meteorológica, é possível 
afirmar, com base nos resultados obtidos, que Sorocaba tem estatisticamente, 
elevados níveis de precipitação de intensidade máxima em 24h, com dois períodos 
bem distintos; os maiores níveis de outubro a março e os menores de abril a setembro. 
Assim, as equações obtidas poderão auxiliar os engenheiros administrativos no 
cálculo de vão de pontes, canais de escoamento, bueiros, barragens de contenção 
de encostas, e de modo geral em drenagem urbana e rural. Além disso, o 
acompanhamento da série histórica de precipitação máxima no município é uma 
importante fonte para compreender o comportamento das chuvas intensas e definir 
as diretrizes dos planos de emergência durante os períodos de fortes chuvas.
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