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Resumo: O estudo da variacdo temporal de chuvas intensas é de grande importancia na hidrologia,
para a anélise e previsao de eventos extremos, necessarias em projetos de controle de engenharia.
Com esse objetivo, foram analisados dados de pluviogramas da cidade de Piracicaba, SP, do
periodo de 1966 a 2000, para se determinar a distribuicdo temporal de chuvas intensas de 60
e de 120 min de duracao. As chuvas de 60 min foram subdivididas em trés intervalos iguais e
sucessivos de 20 min cada um, enquanto as chuvas de 120 min foram subdivididas em quatro
intervalos iguais e sucessivos de 30 min cada um. O modelo de distribuicao da precipitacdo que
predominou para as chuvas de 60 e 120 min, foi do tipo exponencial negativo, com 85,7 e
50,7% dos casos, respectivamente. Para as chuvas de 60 min, com altura pluviométrica média
de 20,7 mm, a distribuicdo foi de 72,3, 21,4 e 6,2% do total precipitado, respectivamente, nos
trés intervalos sucessivos de 20 min. Para as chuvas de 120 min, com altura pluviométrica
média de 33,3 mm, o resultado foi de 60,1, 25,2, 11,1 e 3,6%, respectivamente, nos quatro
intervalos sucessivos de 30 min. O modelo de distribuicdo temporal dessas chuvas nao foi
modificado pelo total precipitado nem pela sua duracdo, nos intervalos em questéo.
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Time distribution models of intense
rainfall in Piracicaba, SP, Brazil

Abstract: Time distribution models of intense and short rains are very important in hydrology
and for extreme predictions in engineering projects. With this purpose, rain data of Piracicaba,
SP, Brazil, from 1966 to 2000 were analyzed to establish time distribution models of 60 and
120 min intense rains, during the rainy season from October through March. Time distribution
models were assessed by three intervals of twenty minutes duration, for 60 min rains and by
four intervals of thirty minutes duration for 120 min rains. The prevailing precipitation model for
both, 60 and 120 min rains was a negative exponential distribution, in 85.7 and 50.7% of
cases, respectively. For 60 min rains fractions were distributed as 72.3, 21.4 and 6.2% of a
total 20.7 mm precipitation. For 120 min rains, the result was 60.1, 25.2, 11.1 and 3.6% of a
total 33.3 mm precipitation, in four successive intervals. Time distribution models for these rains
were not affected by the amount of precipitation nor by their duration, in the intervals considered
in this study.
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INTRODUCAO

A caracterizagdo da variabilidade temporal das chuvas
intensas ¢, ao longo de sua duragdo, imprescindivel para
quantificar adequadamente os efeitos ocasionados, pois
inumeros sdo os problemas de interesse da engenharia,
causados por chuvas intensas, de modo especial o controle do
escoamento superficial, em areas urbanas e rurais.

A hidrologia permite a caracterizagao e a quantificacdo, de
modo preciso, do escoamento superficial originado de chuvas

intensas, através de hidrografas que correlacionam a variagdo
da descarga com o tempo; para isto, dispoe-se de modelos
matematicos empiricos ou paramétricos até modelos conceituais
e deterministicos, que empregam métodos hidroldgicos e
hidraulicos, além de variaveis consideradas de forma global ou
distribuidas espacialmente.

O grande desafio para o engenheiro ndo ¢ simplesmente
quantificar o efeito de um evento hidrolégico que acaba de
ocorrer mas, essencialmente, a capacidade de prever a ocorréncia
de eventos extremos e suas conseqiiéncias, da forma mais fiel
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e real possivel. Hoje, sdo cada vez mais utilizados modelos
matematicos que t€m sido associados a sistemas de informacdes
geograficas (SIG) que permitem uma descri¢do detalhada e
espacializada das caracteristicas fisicas da area de projeto,
porém, nenhum modelo ¢ absolutamente livre de imperfeigdes,
por conta das simplificacdes e das adaptacdes necessarias para
que possa ser viavel e operacional. Um dos grandes inconve-
nientes em modelos que envolvem a ocorréncia de chuvas, ¢ a
sua incapacidade de reconhecé-las na sua forma real; assim,
todo modelo matematico que ignora ou nao distingue a
variabilidade da distribui¢ao temporal da chuva, com diferentes
duragdes, apresenta restri¢des; além disso, para que a previsao
hidrologica seja consistente, ¢ desejavel se conhecer, “a priori”,
o modelo de distribui¢do de chuva representativo da regido
climatica estudada e de maior probabilidade de ocorréncia para
o periodo considerado.

Sentelhas et al. (1998) analisaram e caracterizaram a
distribuicao horaria de chuvas intensas com quatro horas de
duracdo, para Piracicaba, SP, apresentando o modelo de
distribuicdo com maior probabilidade de ocorréncia, de outubro
a marco. Os resultados foram apresentados na forma de
histograma, tendo a durag@o de 4 h, subdividida em quatro
intervalos iguais e sucessivos de uma hora. O modelo predomi-
nante em 85% dos casos, entre outubro e margo, foi o exponen-
cial negativo, com fragdes da precipitagdo total de 69,3% na
primeira, de 16,3% na segunda, de 9,4% na terceira e de 5% na
quarta hora, caracterizando uma chuva de distribui¢cdo adian-
tada, frontal ou convectiva.

Em areas urbanas, chuvas intensas provocam cheias nos
sistemas de drenagem naturais e causam picos de escoamento
nas galerias pluviais (Righetto, 1998) cujo estudo ¢ fundamental
para a determinagdo da chuva de projeto para esses sistemas.
No meio rural, o conhecimento das caracteristicas das chuvas
intensas ¢ de grande importancia, uma vez que a sua intensidade
¢ fator expressivo no processo de erosdo do solo (Reyes et al.,
1993).

Alguns autores, entre eles Wilken (1978) e Greer, citados
por Val (1985), apresentaram limites para se considerar uma
chuva como intensa. Na pratica, a fixagdo de um valor para se
estabelecer chuvas intensas ¢ dificil, uma vez que o impacto
pode ser diferente, dependendo do local de incidéncia, seja em
areas rurais ou urbanas (Pinto, 1999).

Varios trabalhos, entre eles os de Miller et al.(1973), Fedrerick
etal. (1977), Vieira e Souza (1983), Goulart et al. (1992) e Mello et
al. (1994), vém sendo realizados com o objetivo de ajustar a
uma distribui¢do tedrica os dados de chuva observados, para
se determinar os valores de precipitacdo para os diversos niveis
de probabilidade ou, ainda, para se estabelecer a relagdo
intensidade-duragdo-freqiiéncia da precipitacdo, porém, na
maioria dos casos, os dados de chuva sdo avaliados como
valores pontuais, enquanto deveriam sé-lo na forma de distri-
buicao temporal (Sivapalan & Bloschl, 1998), para uma efetiva
caracterizagdo de sua variabilidade, o que é imprescindivel, por
exemplo, para a analise de hidrografas.

Mello et al. (1994) avaliaram a adequagdo da distribuigdo
gama, de Erlang, lognormal e de valores extremos as amostras
de totais pluviais maximos horarios, para Campinas, SP, em
que, com os resultados obtidos pelos autores, chegou-se a
conclusdo de que as distribui¢des foram adequadas para

representar as amostras nos meses analisados, ocorrendo
excecao para o més de janeiro, visto que apenas as distribui¢cdes
de Erlang e lognormal foram representativas.

Silva et al. (1999) ajustaram modelos teoricos de distribuigdo
de probabilidade aos dados de chuvas intensas nos Estados
do Rio de Janeiro e Espirito Santo e estabeleceram a relagao
intensidade-duracao-freqiiéncia da precipitacdo. Trabalho
semelhante foi realizado por Damé et al. (1996) para dados de
precipitagdo anual, maxima ¢ minima mensal para algumas
regides do Rio Grande do Sul, enquanto em outro trabalho,
Robaina (1996) desenvolveu um modelo para se estimar chuvas
intensas com duragdes menores que 24 horas, no Estado do
Rio Grande do Sul, que se mostrou adequado quando as chuvas
estimadas foram comparadas com as observadas.

A excecdo de Sentelhas et al. (1998), raros tém sido os
trabalhos no Brasil envolvidos com a caracterizacdo da distri-
buigdo temporal de chuvas intensas, ao passo que no exterior
este tipo de estudo ¢ bastante comum (Huff, 1967, Preul &
Papadakis, 1973, Pilgrim & Cordery, 1975, Yen & Chow, 1980,
Olsson & Berndtsson, 1998 ¢ Burckhardt-Gammeter &
Fankhauser, 1998) . Segundo Cruciani (1986) conhecer o modelo
de distribui¢ao temporal de chuvas intensas de uma localidade
torna mais realista a previsdo hidrologica em projetos de
engenharia em areas rurais ¢ urbanas, permitindo a caracteri-
zacdo ¢ a quantificacdo, com maior precisdo, do escoamento
superficial, o que pode ser efetuado pela aplicagdo de métodos
de andlise de hidrografas, como o conhecido método de Sherman
e 0 do Soil Conservation Service, entre outros.

Enfim, é nesse sentido e para se atender a esta necessidade
que, essencialmente, residem os objetivos do presente trabalho,
com o qual se procura caracterizar o modelo representativo da
distribuigdo temporal de chuvas de duragdo de 60 e 120 min, em
Piracicaba, SP.

MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitagdo pluvial utilizados no presente
estudo foram obtidos no Posto Agrometeorologico da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba, Estado
de Sao Paulo, localizado nas coordenadas geograficas: latitude
22°42° S, longitude 47°38” W e altitude 546 m. O periodo
analisado foi de 1966 a 2000, entre os meses de outubro e margo,
caracterizando a estagdo chuvosa, quando ocorre cerca de 78%
do total anual de chuvas.

Os eventos selecionados seguiram os seguintes critérios:

a) para chuvas intensas de 60 min, subdivididas em 3
intervalos de tempo de 20 min cada um:

-Prec > 12 mm.

b) para chuvas intensas de 120 min, subdivididas em 4
intervalos de tempo de 30 min cada um:

- Prec 2 15 mm, nos primeiros 60 min, ou

- Prec > 20 mm, durante os 120 min.

Esses critérios foram adotados de acordo com a velocidade
de infiltragao basica da dgua nos solos da regido de Piracicaba
que, segundo Reichardt (1987), ¢ da ordem de 15 mm h™' . Deste
modo, procurou-se selecionar os eventos com potencial para
geracgdo de escoamento superficial.
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Os eventos, subdivididos em intervalos, foram dispostos
em histogramas, selecionando-se para andlise 0os casos mais
freqiientes de distribuicao temporal.

Os dados de precipitagdo foram analisados considerando-se
os valores observados, ordenados de forma crescente, de modo
a permitirem a analise de distribui¢ao de freqiiéncia e a
busca de uma fungdo de probabilidade tedrica que melhor
se ajustasse a distribuicdo amostral. A distribui¢do de probabi-
lidade utilizada foi a lognormal, com 2 parametros, muito utilizada
em hidrologia e facilmente transformavel em normal (Mello et
al., 1994). A fungdo densidade de probabilidade, neste caso, ¢
dada por:

RPN TS,
fx)=—7c¢ para 0 <x <oo )
ox4/2T
sua fungdo de distribuicao ¢ dada por:
FOO = [f(x) dx) @
0
sendo:
2
i
E(x)=e 2 )
2,.6°
Var(x) =2 (e ~1) @
em que:
6 - desvio-padrdo da distribuicdo, referente as chuvas
intensas em periodos de 60 ou 120 min
L - média das chuvas intensas em periodos de 60 ou
120 min, mm
X  -chuva intensa diaria a ser considerada, mm

EX) -esperanga matematica
Var(x) - variancia teorica

Utilizou-se, também, a distribui¢do binomial negativa
truncada, dada por:

p(x+1)=f(x)(K+X)(1—W) 5)
x+1
sendo:
W= x 1-f 1 (©)
s? N
WX f
K=—_ N @)
1-W
em que:
x  -chuvaintensa em periodo de 60 ou 120 min
X - média dos dados agrupados em classe
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S* - varidncia amostral
N - soma das freqiiéncias das chuvas de 1 h
W e K - parametros da equacao

O ajuste das distribuicdes tedricas a distribuicao amostral,
foi avaliado pelo teste qui-quadrado (?), a nivel de significancia
de 0,05 (Assis et al., 1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise preliminar dos dados permitiu identificar-se trés
tipos predominantes de histogramas de distribui¢ao temporal
de chuvas intensas de 60 min, apresentados na Figura 1. O
caso 1, do tipo exponencial negativo, foi o que ocorreu com
maior freqiiéncia, em média 85,7% dos eventos no periodo
analisado, seguido do caso 2, em 7,2% dos eventos, ¢ do caso
3,em4,7%.
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Figura 1. Histogramas de distribuicdo de chuvas intensas de 60
min, nos meses de outubro a mar¢o, em Piracicaba, SP, no
periodo de 1966 a2000

Na Figura 2 sdo apresentadas, para cada més analisado, a
precipitacdo média e sua distribui¢do em porcentagem. Margo
foi 0 més de maior precipitagdo média, com 22,9 mm. Esses
resultados estdo de acordo com aqueles obtidos por Mello et
al. (1994) para Campinas, cidade proxima a Piracicaba. Os autores
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Figura 2. Variagao temporal das chuvas intensas de 60 min, nos meses de outubro a margo, em Piracicaba, SP, no periodo de 1966

a2000

constataram que o més de margo ¢ o mais critico, em relagdo a
intensidade de chuvas, no periodo de 60 min.

O modelo geral de distribuicdo das chuvas intensas de 60
min ¢ apresentado na Figura 3. A chuva média, neste caso, ¢ de
20,7 mm, sendo que 72,3% desse total ocorrem nos primeiros
20 min, 21,4% nos 20 min seguintes ¢ 6,2% nos ultimos 20 min.
Esse padrdo ¢ caracteristico das chuvas convectivas, que
predominam na regido durante o periodo analisado.

20

Total = 20,7 mm

Precipitagdo Média (mm)

20' 40" 60"
Tempo (min)
Figura 3. Variacdo temporal média das chuvas intensas de
60 min, nos meses de outubro a mar¢o, em Piracicaba, SP, no
periodo de 1966 a2000

A distribuig¢do temporal de chuvas de 120 min, subdivididas
em 4 intervalos de 30 min, permite 24 arranjos diferentes. No
decorrer do periodo analisado, foram encontrados 15 diferentes
arranjos de distribuig@o temporal de chuvas, entre os quais se
selecionaram, para andlise, os quatro casos mais freqiientes
(Fig. 4). Ao se determinar o modelo de distribuigdo que repre-
senta as chuvas intensas em uma regido, deve-se considerar o
fato de que uma chuva pode ter uma outra combinacdo de
padroes de duragio, intensidade e distribuigdo. Para as chuvas
intensas de 120 min, selecionaram-se quatro casos predomi-

Caso 1 Caso 2

1 0
o %/ Fev-43:5%
40 Mar- 55,0%

Caso 3

Precipitagdo Relativa (%)

60' 90" 120"

22 /
20Tempo (mi )

Figura 4. Histogramas predominantes de distribui¢do de chuvas
de 120 min, nos meses de outubro a mar¢o, em Piracicaba, SP,
no periodo de 1966 a 2000

nantes de distribui¢do. Nessa duracdo, foram encontrados 49
eventos contra 428 eventos de chuvas de 60 min.

Assim, como para as chuvas de 60 min, o tipo mais freqiiente
(caso 1) das chuvas de 120 min também foi exponencial negativo,
com 50,7% dos eventos no periodo, seguido do caso 2, com
14,2%. Os casos 3 e 4 ficaram abaixo de 10%.

Na Figura 5 tem-se chuvas médias para cada més ¢ a sua
distribuicdo nos intervalos. Os meses de fevereiro e novembro
apresentaram as maiores alturas pluviométricas, com 36,7 e
35,8 mm, respectivamente.

O modelo de distribuigdo de chuvas de 120 min apresentou
média geral de 33,3 mm (Fig. 6), com a seguinte distribuigdo
temporal: 60,1% no primeiro intervalo de 30 min, 25,2% no
segundo, 11,1% no terceiro ¢ 3,6% no quarto intervalo.
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Sentelhas et al. (1998) analisando chuvas intensas de 4 h

modelo de distribuicdo temporal das chuvas intensas nédo foi
modificado pela altura de chuva nem por sua duragdo, nos
intervalos em questao.

Os dados da Tabela 1 apresentam a estatistica descritiva
dos eventos de chuva de 60 min. Observa-se haver distribui¢ao
com forte assimetria para os eventos de precipitacdo de 60 min,
sendo a média maior que a mediana e a moda e o coeficiente de
variagdo (CV) ¢ alto, entre 28 ¢ 43%.

Tabela 1. Descrigao estatistica dos eventos de chuvas intensas
de 60 min, nos meses de outubro a marco, em Piracicaba, SP,
no periodo de 1966 a 2000

em Piracicaba, SP, nos meses de outubro a mar¢o, encontraram
o mesmo modelo de distribuigdo, exponencial negativo,
apresentado na Figura 7. Esses resultados mostram que o

Out Nov Dez Jan Fev Mar Total
N 41 52 80 102 95 57 428
Média 18,3 20,2 19,9 21,1 21,2 22,9 20,7
Desvio padraio 5,2 7.5 7,6 9,05 8,8 10,6 8,6
Maximo 34,1 44,8 453 542 62,4 67,7 67,7
Minimo 12,0 12,4 12,0 12,0 12,0 12,2 12,0
Moda 151 13,6 19,1 16,0 14,1 18,0 13,8
Mediana 16,6 16,8 17,9 183 18,7 18,7 18,2
CV (%) 283 37,5 384 43,0 41,6 46,5 41,2

25
_ 69,3%
g 20 Total=31,5mm
é .
8
B 15
p=
]
10
s
g 16,3%
Q 5 0,
0 |
60 120 180 240

Tempo (min)

Figura 7. Variagdo temporal média das chuvas intensas de 4 h
(240 min) nos meses de outubro a margo, em Piracicaba, SP, no
periodo de 1966 a 1995 (Sentelhas et al., 1998)
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N - Numero de eventos

Dos modelos de distribui¢do de freqiiéncia, o que melhor
se ajustou a distribuigdo de freqiiéncia amostral foi a distribui¢@o
Binomial Negativa Truncada, na forma de J invertido, com um
x? calculado de 3,62, menor que o % tabelado (11,07) sendo
adequada a distribuigdo tedrica escolhida. A Figura 8 exibe a
distribuicdo de freqiiéncia empirica e tedrica.

As analises estatisticas para as chuvas de 120 min apresenta-
ram um CV total de 29,9%, com valor da média proximo ao da me-
diana e da moda, mostrando tendéncia a normalidade (Tabela 2).

A distribui¢do lognormal foi a que melhor se ajustou a
distribuigdo de freqiiéncia da amostra (Fig. 9). O %? calculado,
de 2,83, foi inferior ao tabelado (7,82).
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distribui¢do de probabilidade Binomial Negativa Truncada,
para dados de chuvas com dura¢@o de 60 min, para Piracicaba,
SP, de 1966 a 2000

\\\‘

Tabela 2. Descrigao estatistica dos eventos de chuvas intensas
(N) de 120 min, nos meses de outubro a mar¢o, em Piracicaba,
SP, no periodo de 1966 a 2000

Out Nov Dez Jan Fev Mar Total
N 7 5 13 13 10 11 59
Média 29,7 358 31,2 33,6 36,7 32,7 332
Desvio padrao 59 7,0 10,7 10,9 13,1 8,2 9,9
Maximo 37,8 43,0 51,5 50,2 66,6 473 66,6
Minimo 20,5 26,2 150 188 223 21,8 15,0
Moda - - - - - - 33,1
Mediana 29,1 349 28,1 33,1 363 329 329
Cv (%) 19,7 19,6 34,3 324 357 251 299

N - Numero de eventos

146;: ;%%- _ [ Freq. Observada
1 | % - _ —o— Freq. Estimada

1523 23-31 31-39 3947 47-55 55-63 6371
Intervalos de Classe (mm)

Figura 9. Freqiiéncia observada e estimada pela funcdo de
distribuicdo de probabilidade Lognormal, para dados de
chuvas intensas, em periodo de 120 min, para Piracicaba, SP,
de 1966 22000

Na Tabela 3 sdo apresentadas, para chuvas de 60 ¢ 120 min,
com intervalos de classe de 6 mm, as probabilidades empirica e
teorica de ocorréncia de um evento de chuva igual ou maior a
um valor, de acordo com uma distribuigdo Binomial Negativa
Truncada e Lognormal, respectivamente.

Observa-se, tanto para chuvas intensas de 60 min quanto
para as de 120 min, decréscimo da probabilidade de ocorréncia
com a intensidade de precipitagdo, resultados também obtidos
por Sentelhas et al. (1998) e Mello et al. (1994).
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Tabela 3. Probabilidade (%) empirica e teérica de ocorréncia de
valores de chuvas maximas maiores ou iguais a dado valor,
utilizando-se a distribui¢do Binomial Negativa Truncada, para
chuvas de 60 min, e a distribuicdo Lognormal, para chuvas de

120 min

Chuvas Intensas de 60 min Chuvas Intensas de 120 min
Chuva P(x) P(x) Chuva P(x) P(x)
(mm)  Empirica Tedrica (mm) Empirica Teodrica
12-18 49,3 49,3 15-23 15,3 15,3
18-24 24,8 25,5 23-31 30,5 30,5
24-30 13,8 12,9 31-39 23,7 27,1
30-36 6,5 6,3 39-47 20,3 15,3
36-42 1,9 3,0 47-55 8,5 6,8
42-48 2,3 1,6 55-63 0,0 3.4
48-54 0,7 0,7 63-71 1,7 1,7
54-60 0,2 0,5

60-66 0,2 0,2

66-72 0,2 0,0

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusoes:

1. Os histogramas de chuvas intensas de 60 e de 120 min de

duragdo, representativos dos meses chuvosos (de outubro a

marco), apresentaram distribui¢ao temporal do tipo exponencial
negativa, em 85,7 e 50,7% dos casos, respectivamente.

2. Para as chuvas de 60 min, 72,3% do total precipitado
ocorrem nos primeiros 20 min, 21,4% nos 20 min seguintes ¢ o
restante (6,2%) ao longo do ultimo intervalo de 20 min. Para as
chuvas de 120 min, a distribui¢do ao longo do tempo ¢ de 60,1%
no primeiro, 25,2% no segundo, 11,1% no terceiro ¢ 3,6% no
quarto, intervalo de 30 min.

3. O modelo de distribuicdo temporal das chuvas intensas
de 60 min e de 120 min de duragdo é muito semelhante ao modelo
de distribui¢ao de chuvas intensas de 4 h (240 min) indicando,
que para a cidade de Piracicaba, prevalecem as chuvas de
distribuicdo adiantada, independentemente do total e da
duragao da precipitacgdo.
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