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MODELO PARA GERAQAO DE CHUVASINTENSASNO RIO GRANDE DO SUL
MODEL TO ESTIMATE INTENSE RAINFALL IN RIO GRANDE DO SUL, BRASIL
Adroaldo Dias Robaina"
RESUMO

O objetivo deste estudo foi testar 0 desempenho de um modelo desenvolvido para estimar chuvas
intensas com duragdes menores do que 24 horas no Estado do Rio Grande do Sul, usando dados de
chuvas coletados por pluviémetros. O modelo mostrou ser adequado, uma vez que os desvios maximos
foram em torno de 15%, quando as chuvas estimadas foram comparados com as observadas em 32
localidades deste Estado.
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SUMMARY

The objective of this study was to test the performance of a model developed to estimate intense
rainfalls with durations less than 24 hours in the State of Rio Grande do Sul. Rainfall data collected by
rain-gages were used. The model showed to be adequate, since the maximum deviations were around
15%, when the estimated rainfalls were compared with the observed onesin 32 locations of this state.
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Um dos problemas mais freglentes enfrentados pelos projetistas de obras hidraulicas € o
dimensionamento racional de galerias pluviais, sistemas de drenagem superficiais e vertedores de
barragens, o que deve ser realizado tendo como base uma solugdo de compromisso entre os danos
causados pela falta de capacidade de escoamento e o0 custo das obras. A capacidade de escoamento é
definida a partir do conhecimento da vazao maxima de projeto.

Quando ndo se dispde de série de vazbes observadas para se determinar a vazado maxima de projeto,
esta deve ser determinada indiretamente a partir de dados observados de chuva, através de modelos de
simulacdo do escoamento superficial na bacia hidrogréfica. Neste caso, seleciona-se uma série de
chuvas intensas para se chegar na estimativa da precipitacdo admitida como a causadora da vazéo
maxima de projeto.

Para a determinacdo da chuva de projeto, sdo utilizadas relacbes do tipo intensidade-duragéo-
freqléncia, representadas por equactes derivadas empiricamente por meio da andlise estatistica de uma
longa série de observactes obtidas por registros pluviogréficos.

Uma das maiores dificul dades na obtencdo da chuva méxima de projeto ocorre, quando naregido de
interesse, ndo existem registros de precipitacdes de tempos de duracdo inferiores ao periodo de 24
horas, 0 que acarreta a impossibilidade da aplicagdo da metodologia tradicional. Para contornar o
problema, no presente trabalho é apresentado um modelo de desagregacdo e de geracdo de totais
precipitados em intervalos menores que 24 horas e diferentes periodos de retorno, de modo que se
possa determinar equagdes de chuvas intensas ou, simplesmente, estimar a chuva de projeto com

tempo de duracgo (t) e periodo de retorno (T), pré-estabel ecidos.

MATERIAL E METODOS

O modelo proposto neste trabalho tem como base o0 modelo de CHOW (1951), um dos mais

utilizados para a geragéo de chuvas intensas, o qual pode ser representado por:

PtT)= PO+ Ks.s 1

onde: P(t,T) € a precipitacdo maxima anual média de duragdo t e periodo de retorno T, P(t) a
precipitacdo média, "s" o desvio padrdo das méximas precipitacbes anuais de duracdo t e Kt o fator de
frequéncia.

Segundo SUGAI & FILL (1990), o fator de frequiéncia da distribuicdo de Gumbell, utilizando o

método dos momentos para a estimativa dos parametros, é expresso por:



ko= 07797} - In~ n&- 189 2
T e T&%

onde In € anotagdo logaritmica neperiana.
Definindo uma relacdo entre as precipitagdes maximas anuais médias com diferentes tempos de
duracdo P(t) e a precipitacdo maxima anual média com tempo de duracéo de 24 horas P(24), obtém-se

uma funcgéo:

P(t)

que é denominada de Fun¢do de Desagregagao.

Dividindo ambos os membros da equacéo [1] por P(t), tem-se:

M = 1+ E 4
P(t) P(t)
e fazendo:
_ Kr.S
F2(T) = 1+ P() 5

e substituindo na equagéo [4] fica
P(t,T)= P(t).F2(T) 6
onde: F2(T) é chamada de Funcéo Periodo de Retorno.
Finalmente, com a substituicéo de P(t) obtido na equagdo [3], tem-se a equagdo que permite a

estimativa das precipitacbes maximas:

P(t,T)= P(24).F1(t).F2(T) 7



Esse modelo de geracdo de chuvas intensas € composto da precipitacdo maxima anual média no
tempo de duracdo de 24 horas, da Funcéo de Desagregacao e da Funcéo Periodo de Retorno. A funcéo
de desagregacdo F1(t) permite, uma vez conhecida a chuva maxima anual média em 24 horas, a
determinacdo da chuva méxima anual média em um tempo qualquer de duracdo e a funcdo periodo de
retorno F2(T) permite determinar a parcela de acréscimo de uma chuva de mesmo tempo de duracéo t
com periodo de recorréncia T, em relacdo a chuva maxima anual média de tempo de duracéo t,
inclusive ade 24 horas.

Para determinar a precipitacéo de 24 horas de duragéo (ou intensidades), em locais onde néo existam
dados pluviograficos, pode-se adotar 0s seguintes procedimentos:
a. O valor de P(24) podera ser obtido através da média das chuvas maximas anuais de duracdo de 1 a 2
dias. (CETESB, 1979).
b. Adotar o valor P(24) igual ao valor da chuva maxima média de duragdo de um dia multiplicada pelo
fator 1.12 (TUCCI, 1993).

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Obtencao da Funcao de Desagr egacao - F1(t)

Essa funcéo foi concebida, a partir da suposicéo que deveria existir uma expressao gue definisse
matematicamente a relacdo entre a precipitagdo maxima anual num tempo de duracdo qualquer e a
preci pitacdo méxima anual no periodo de 24 horas, isto €, P(t)/P(24).

Essa relacdo matemética foi obtida, tendo por base uma expressdo fornecida por PFASFTETTER
(1957), que combinada adequadamente fornece :

a.t+b.log(1+c.t)
a.24 +b.log(1+c.24)

Fi(t)=

Os valores médios de "a', "b" e "c" obtidos, por PFASFTETTER (1957), na andlise de 98 postos
pluviomeétricos, distribuidos geograficamente no territério brasileiro, séo 0,4; 28 e 20, respectivamente.
Substituindo-se os valores de "a", "b" e "c" na equagdo [8], resulta a funcdo de desagregacéo
utilizada nesse trabalho :

F1(t)= 0,00008.t+ 0,14.In(1+0,33. 1) 9



na qual, o tempo de duracdo deve ser expresso em minutos (min) e a notacdo logaritmica neperiana

substitui adecimal.

Calibracdo da Funcéo F1(t)

Os valores estimados pela equagao [9] e os estimados por BELTRAME et a (1991), para expressar a
relacdo entre a precipitacdo média num tempo de duracéo qualquer P(t) e a precipitacdo méxima média
de 24 horas P(24), podem ser encontrados na Tabela 1.

Como pode-se observar na Tabela 1, os valores obtidos pelo modelo de desagregacdo proposto se
situam no intervalo (-1 desvio padréo e +1 desvio padrdo) dos valores determinados em BELTRAME
et a (1991), para todos os tempos de duragdo considerados. Os valores obtidos por procedimentos
diferentes sdo praticamente iguais, apresentando um desvio relativo maximo de 5.7%, no tempo de
duracéo de 10 min. Os resultados, que constam da Tabela 1, podem servir como suporte indicativo do
adequado comportamento da funcdo de desagregacdo F1(t), quando utilizada para a estimativa de

chuvas maximas médias de duragdo menores que 24 horas.

Tabela 1. Valores de Flitl: estimados pela eguacic. 9
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Obtencéo da Funcdo Periodo de Retorno - F2(T)

Segundo VEL OSO (1988), a funcéo periodo de retorno F2(T) pode ser expressa por uma funcéo do
tipo:

F2M=T" 10

naqual: T € o periodo de retorno (ano) e o expoente "m" é funcdo do tempo de duracéo da chuva (t).



Analisando-se, simultaneamente, as equacdes[4], [5] e[7], pode-se ver que o valor de P(t,T) = P(t) =
P(24).F1(t), ocorre quando Kt = 0, uma vez que F2(T) = 1. O periodo de retorno (T) que torna nulo o
fator de fregliéncia (K+), fornecido pela equacgéo 2 € T = 2,327 anos. Devido ao exposto anteriormente

neste trabalho, a equacéo [10] foi modificada para:

T
2,327"

F2(T)=

em virtude dacondicdo que F2(T) = 1, quando K+ = 0.
Osvalores de "'m" em fungdo do tempo de duragdo da chuva "t" podem ser encontrados, na forma
de tabela, em VELLOSO (1988). Para facilitar a aplicacdo do modelo proposto neste trabalho, os

valoresde "m" foram gjustados por uma relacdo matematica do tipo:

02108t
t+4,7138

naqual o tempo de duragdo da chuva (t) deve ser expresso em minutos.

Os parametros da equacdo [12], foram obtidos pela aplicacdo da técnica dos quadrados minimos,
aos valoresde "m" e "t", encontrados em VELLOSO (1988). O coeficiente de determinacdo () foi de
98,41%, que se mostrou significativo ao nivel de 95 % de confianca.

A amplitude de variacdo do termo (1/2,327)", nos tempos de duracdo de 5 a 1440 minutos é de
0,84 a 0,91, tendo como valor médio 0,875. Adotando-se o valor médio encontrado como uma

constante e levando-se esse valor na equacdo [11], aguela é modificada para:
F2(T)=0,875" 13

Calibracédo da Funcao F2(T)

Os valores estimados pela equacdo [13] sdo comparados aos estimados por BELTRAME et a
(1991), para expressar arelacdo entre a precipitacdo maximaanual de duragcdo t e periodo deretorno T e

a precipitacdo maxima anual médiaem qualquer tempo de duracéo t (Tabela 2).



Observa-se nos dados da Tabela 2 que 0 desvio maximo entre os valores de F2(T) foi de 14 % ,
correspondente a duracéo de 240 minutos e um tempo de retorno de 50 anos. Pelos desvios observados,
entre os valores de F2(T), pode-se dizer que, de uma maneira geral, existe uma boa estimativa da funcéo

F2(T), quando se utiliza o procedimento proposto (equagdes 12 e 13).

Calibracgéo do Modelo Adimensional - P(t,T)/P(24)

Para avaliar o comportamento do modelo expresso na forma adimensional P(t,T)/P(24), foi
determinado o valor do produto F1(t).F2(T), adotando-se os valores fornecidos pela Tabela 1 e Tabela 2.
Os resultados de F1(t).F2(T) = P(t,T)/P(24), para diferentes tempos de duracéo e diferentes tempos de
retorno podem ser encontrados na Tabela 3.

Analisando-se os dados da Tabela 3, pode-se observar que houve uma boa estimativa dos valores de
F1(t).F2(T), considerando os periodos de retorno de 5, 20 e 50 anos. Todos os valores cal culados pelo
modelo proposto ficaram no intervalo dos valores calculados pelos dados de BELTRAME et al (1991).

0 desvio relativo maximo de 14,9 %, ocorreu para o tempo de duracéo de 120 minutos e um periodo de

retorno de 50 anos.

Tahala 2. Valores de F2I(T): ezkimados pela eguacgac 13 (g).,
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Tabela, 3. Valores do modele P{t,.T)/P{i4): estimados pelas
equactes 9 oe 11 {j), intervalc dos wvalores calculados
pelos dados de BELTRERME et al (1581} (k).
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CONCLUSOES

Os resultados expostos anteriormente permitem concluir que:

- A funcdo de desagregacéo de chuvas intensas F1(t) proposta pode ser utilizada na estimativa de totais
precipitados (ou intensidades) de durac&o menores que 24 horas.

- A fungdo F2(T), que permite estimar o percentual de acréscimo de uma chuva intensa de duragéo t e
periodo de retorno T em relagdo a chuva média intensa de mesma duragdo t, pode ser utilizada para
estimar o referido acréscimo.

- O modelo P(t,T) = P(24).F1(t).F2(T), pode ser utilizado para a estimativa de chuvas méximas anuais
meédias de duragdo menor que 24 horas, no Estado do Rio Grande do Sul.
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