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Resumo – No presente trabalho, propõem-se três alternativas de modelagem para a 

distribuição temporal de precipitações como um dos elementos para a construção de 

hietogramas de projeto. Parte-se de hietogramas acumulados e adimensionalizados pelo 

volume e pela duração de precipitações observadas, aos quais se associa uma 

probabilidade de excedência. Os três modelos utilizam a distribuição de probabilidade 

Beta para reproduzir hietogramas adimensionais, sendo os modelos 1 e 2 estatísticos e o 

modelo 3 estocástico. Os três modelos foram calibrados e verificados sobre hietogramas 

adimensionais regionalizados para a Região Metropolitana de Belo Horizonte 

originalmente construídos por Pinheiro (1997). 

 

 

Abstract – Three different strategies to model dimensionless hyetographies are proposed 

and discussed. A dimensionless hyetograph represents fractions of cumulated rainfall 

over time. The storm depth at any time is normalized by the storm duration. The three 

models employ the Beta distribution to reproduce the dimensionless hyetographies, 

models 1 and 2 adopt a statistical approach, while model 3 is stochastic. They were 

calibrated and verified over regional dimensionless hyetographies proposed by Pinheiro 

(1997) for the Metropolitan Region of Belo Horizonte – MRBH. 
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INTRODUÇÃO  

 

Precipitações de projeto são usualmente empregadas na modelagem chuva-vazão 

com vistas à elaboração de estudos e projetos para o dimensionamento de estruturas 

hidráulicas ou a avaliação de seu funcionamento. Permitem a estimativa de vazões e 

hidrogramas de projeto quando não se dispõem de séries temporais de dados 

fluviométricos ou quando essas séries são inadequadas à estimativa direta de vazões de 

projeto. Estas situações são típicas de estudos hidrológicos e hidráulicos envolvendo 

pequenos reservatórios e estruturas hidráulicas associadas (barragens, vertedores, etc.), 

drenagem pluvial urbana ou rodoviária, delimitação de áreas inundáveis segundo 

diferentes níveis de risco, entre outras aplicações.  

Modelos muito simplificados da relação chuva-vazão, como o método racional, 

exigem apenas que se estime uma intensidade média de precipitação, de duração e 

freqüência de ocorrência definidas a priori, o que pode ser feito por meio de equações ou 

curvas IDF (intensidade, duração e freqüência), quando disponíveis. Esses modelos 

permitem estimar uma vazão máxima de projeto ou, eventualmente, um hidrograma 

simplificado de projeto, de forma triangular. 

As limitações do método racional são bem conhecidas, sobretudo quando 

eventos chuva-vazão devem ser simulados em bacias hidrográficas de maior superfície de 

drenagem e de maior complexidade quanto à variabilidade espacial de tipo e uso do solo, 

do sistema natural de drenagem ou da presença de estruturas hidráulicas diferenciadas, 

encontradas tipicamente em sistemas urbanos de macro-drenagem, por exemplo. Nesses 

casos, a hidrologia aplicada dispõe de uma grande variedade de modelos que permitem a 

simulação de eventos chuva-vazão complexos. A precipitação, uma das variáveis de 

entrada desses modelos, deve ser representada como uma função do tempo, podendo-se 

também incorporar uma representação de sua distribuição espacial, conforme o problema 

em estudo, o tipo de modelo chuva-vazão utilizado e a informação disponível. 

Duas estratégias não excludentes podem ser empregadas para a representação de 

eventos raros de precipitação: 

• utilizar precipitações de projeto, propriamente ditas, construídas com 

base em modelos estatísticos ou estocásticos locais ou regionalizados; 

• utilizar eventos históricos observados que tenham gerado cheias 

significativas para o problema em análise, quando disponíveis. 

Tratando-se de precipitação de projeto, ou seja, da construção de um evento 

sintético que represente uma situação extrema a que é submetido o sistema de drenagem 

da bacia hidrográfica, normalmente busca-se definir: 

• a duração total do evento: D; 

• o tempo de retorno do evento: T; 

• intensidade média de precipitação para o tempo de retorno considerado: 

( )TDfi TD ,, = ; 
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• as distribuições da precipitação, temporal na duração D, e espacial na 

área da bacia hidrográfica: ( )TyxtfiT ,,,= , onde ( )Dt ,0  para as coordenadas x e 

y. 

Vários modelos de distribuição temporal de precipitação de projeto podem ser 

encontrados na literatura especializada. Entre os mais conhecidos, há os construídos a 

partir das relações empíricas entre intensidade e duração definidas por curvas IDF, como 

o método dos blocos alternados (ver e.g.: Zahed Filho e Marcellini, 1995), muito 

utilizado em hidrologia urbana no Brasil, e o hietograma de “Chicago”, proposto por 

Keifer e Chu (Keifer e Chu, 1957, apud Jaton, 1984). Outros modelos procuram 

representar os hietogramas assimilando-os a uma “geometria” estabelecida a priori e 

relacionada com análises estatísticas descritivas de distribuição temporal das 

precipitações. São exemplos, o hietograma duplo triângulo proposto por Desbordes e 

Raous (Desbordes e Raous, 1980, apud Documentation Française, 1989) para a França e 

o hietograma de forma trapezoidal de Sifalda (Sifalda, 1973, apud Urbonas e Stahre, 

1993). 

Uma análise estatística detalhada de precipitações intensas observadas em 49 

estações pluviográficas do Estado de Illinois, nos EUA, permitiu a Huff (1967) a 

construção de hietogramas acumulados adimensionais, classificados segundo 

probabilidades de excedência. Os hietogramas adimensionais apresentam a vantagem de 

permitir uma síntese regionalizável da distribuição temporal das precipitações de forma 

independente de seu volume total e duração.  

Conforme enfatizado por Garcia-Guzman e Aranda-Oliver (1993), através desse 

procedimento de adimensionalização eliminam-se do modelo de distribuição temporal de 

precipitação eventuais fontes de aleatoriedade representadas pela duração da precipitação 

e por seu volume. A hipótese subjacente é a de que tormentas apresentam similaridades 

em sua estrutura interna que guardam um caráter de independência em relação ao volume 

de precipitação ou a sua duração, quando se consideram regiões homogêneas do ponto de 

vista meteorológico para uma dada estação do ano (Koutsoyiannis e Foufoula-Georgiou, 

1993). Confirmada essa hipótese, torna-se possível tratar a distribuição temporal de 

forma independente das variáveis duração e volume de precipitação. 

No presente trabalho, aborda-se a questão da modelagem da distribuição 

temporal da precipitação tomando-se por referência hietogramas adimensionais 

semelhantes aos desenvolvidos por Huff (1967). Adotam-se três estratégias diferentes 

para a construção dos modelos, todas fundamentadas no emprego da função de 

distribuição de probabilidade Beta. A escolha da distribuição Beta é justificada por 

possuir uma função densidade definida para argumentos entre 0 e 1, como o são os 

hietogramas adimensionais, bem como por sua versatilidade e simplicidade.  

Os modelos foram aplicados a hietogramas adimensionais de projeto 

desenvolvidos para a Região Metropolitana de Belo Horizonte – RMBH por Pinheiro e 

Naghettini (1998). Esses hietogramas encontram-se descritos no próximo item. Em 

seguida, são apresentados os modelos propostos e uma verificação da qualidade de sua 

calibração aos hietogramas adimensionais originais. Ao final, discutem-se as 

oportunidades de aplicação dos mesmos, segundo suas características predominantes. 
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Quanto à distribuição espacial de precipitação para eventos isolados, trata-se de 

uma função raramente conhecida e modelada, a não ser quando se dispõe de informação 

obtida por meio de medição por radar ou por rede pluviográfica densa (e.g.: Neuman, 

1993; Roux, 1996). A adoção generalizada de coeficientes de abatimento ou formulações 

empíricas relacionando a precipitação pontual à precipitação sobre a área da bacia 

hidrográfica, propostos a partir de estudos de caso (e.g.: Jaton, 1984), deve ser 

considerada naturalmente arbitrária. Esse tema não é desenvolvido no presente trabalho. 

 

HIETOGRAMAS ADIMENSIONAIS PARA A RMBH 

 

A construção dos hietogramas adimensionais para a Região Metropolitana de 

Belo Horizonte foi realizada no escopo de um estudo de análise regional de precipitações 

intensas para essa região (Pinheiro e Naguettini, 1998).  

Para o fim específico da análise de distribuição temporal das precipitações, 

Pinheiro (1997) selecionou 648 eventos provenientes de 8 postos pluviográficos da 

RMBH que atendiam aos critérios de um volume mínimo de precipitação de 25,4 mm e 

duração inferior a 10 horas. Os eventos foram subdivididos em quatro grupos de classe de 

duração e adimensionalizados individualmente segundo sua duração e volume total de 

precipitação. Em seguida, obteve-se uma curva de precipitação acumulada adimensional 

para cada evento, considerando-se as percentagens de duração características de 10, 20, 

30, …, 90%. Ordenaram-se as precipitações acumuladas para cada percentagem de 

duração característica, determinado-se as respectivas freqüências de ocorrência por meio 

da probabilidade empírica calculada pela fórmula de Weibull.  

A representação gráfica dos hietogramas acumulados adimensionais para as 

probabilidades de excedência de 10, 20, 30, …, 90%, assim obtidos, para cada classe de 

duração, e que serão objeto de modelagem no presente trabalho, encontram-se 

representados na figura 1. Esses hietogramas serão aqui referenciados, para efeito de 

comparação com os que serão obtidos por modelagem, como “hietogramas observados”. 
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Figura 1 – Hietogramas adimensionais para diferentes probabilidades de excedência e 

duração (Pinheiro, 1997) 

 

Ao analisar-se os hietogramas da figura 1, observa-se uma certa variabilidade de 

forma das curvas acumuladas segundo a classe de duração total dos eventos, bem como 

segundo a probabilidade de excedência. Para eventos com duração superior a 4 horas, a 

curva acumulada mediana (probabilidade de excedência de 50%) aproxima-se de uma 

reta de declividade 45°, sugerindo uma distribuição temporal uniforme. Essa 

característica não é nítida no caso dos outros grupos de duração. Por outro lado, a 

variabilidade entre padrões de distribuição temporal em torno da curva mediana é 

crescente com a classe de duração total dos eventos. 

Robinson e Sivapalan (1997) obtiveram resultados semelhantes em um estudo 

realizado sobre dados provenientes de uma bacia hidrográfica australiana, com referência 

à curva com probabilidade de excedência de 50%, para eventos de duração total superior 

a 3h. Ademais, o conjunto dos hietogramas adimensionais obtidos por esses autores para 

probabilidades de excedência de 10, 50 e 90% mostrou-se independente da duração total 

do evento, para grupos de duração classificados entre 3 h e 30 h.  

No presente caso, reagrupando-se os hietogramas com probabilidades de 

excedência de 10, 50 e 90% (figura 2), pode-se constatar a similaridade e, portanto, a 

independência em relação à duração do evento no caso dos hietogramas de probabilidade 

de excedência 10%. Para a probabilidade de excedência 50%, nota-se um melhor acordo 

para as chuvas de duração intermediária, sendo que as com h 1D  e h 10h 4  D  

apresentam distribuições temporais diferenciadas. Finalmente, a maior variabilidade 

aparece no caso de eventos com probabilidade de excedência 90%. 
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É de se observar que Robinson e Sivapalan (1997) consideraram apenas eventos 

com duração superior a 3 h e que, nesse caso, não só observam independência da 

distribuição temporal dos eventos em relação à duração, como obtêm hietogramas 

adimensionais semelhantes aos obtidos por Pinheiro (1997). Uma aproximação 

apriorística entre os resultados australianos e os da RMBH é, naturalmente, arriscada não 

se considerando detidamente as características meteorológicas de ambas as regiões. É, 

entretanto, possível avançar a hipótese de que ao se considerarem precipitações de maior 

duração, analisam-se eventos provavelmente de natureza frontal, que tenderiam a 

apresentar uma variabilidade maior no que se refere à distribuição temporal, nos dois 

casos em foco. 

Já os eventos com duração inferior a 1 h devem ser predominantemente 

constituídos por chuvas convectivas. Os hietogramas adimensionais para esse caso 

(figura 1), independente da probabilidade de excedência, tendem a concentrar os maiores 

volumes de precipitação até o intervalo D5,0 . Nos casos de duração superior a 1 h, essa 

característica manifesta-se apenas para hietrogramas com probabilidade de excedência 

superior a 50%. 

Uma análise das relações entre a distribuição temporal de precipitações e 

processos meteorológicos geradores de eventos é de interesse e indispensável a um 

aprofundamento da discussão iniciada acima. O tema encontra-se além do escopo do 

presente trabalho, pelo que se evita de elaborar outras especulações a respeito. 

 

 

Figura 2 – Hietogramas adimensionais reagrupados de forma independente da duração 

total. 

 

MODELOS DE HIETOGRAMAS ADIMENSIONAIS PARA A RMBH 

 

Segundo formulação proposta por Robinson e Sivapalan (1997), um hietograma 

acumulado adimensional é definido por: 
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( )=






 t
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DiD

t
H

0
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                                                                      (1) 

 

onde: 

( )DtH  : precipitação acumulado no intervalo 10  Dt ; 

D : duração total do evento; 

i  : intensidade média de precipitação na duração D; 

( )ti  : intensidade instantânea de precipitação no tempo t, sendo Dt 0 . 

 

Conforme relatado anteriormente, procurou-se representar as características de 

variabilidade dos hietogramas acumulados adimensionais a partir de três estratégias de 

modelagem fundamentadas na função distribuição de probabilidade Beta. A função 

densidade de probabilidade Beta é dada por: 

 

( )
( )
( ) ( )

( ) 11 1
−− −



+
=






wwwf w                                                 (2) 

 

onde 10 w ,    0     e    0 ; 

( ) : função Gama; 

   e   são parâmetros da distribuição Beta os quais podem ser estimados 

correntemente pelos métodos dos momentos ou máximo de verossimilhança. 

 

Modelo 1 

O modelo1 baseia-se no princípio de que a distribuição de probabilidade das 

alturas adimensionais ( )DtH , em um dado tempo nt , podem ser explicadas pela 

distribuição de probabilidade Beta. A distribuição Beta substitui, por esse meio, a 

distribuição empírica adotada por Pinheiro (1997) para obter as curvas de excedência, 

para os intervalos 10, 20, ..., 90% de D. 

Entretanto, há a particularidade ligada ao fato de que Pinheiro (1997) classificou 

os hietogramas segundo probabilidade empíricas de excedência a partir de hietogramas 

observados. Infelizmente, os dados originais não se encontram mais disponíveis, o que 

impossibilita estimar os parâmetros da distribuição Beta sobre os hietogramas originais. 

Portanto, no presente caso, esses parâmetros foram obtidos diretamente sobre os 

hietogramas adimensionais classificados segundo probabilidades de excedência. Como os 

valores inferior e superior da distribuição empírica, a cada 
nt , correspondem, 

respectivamente, a 10% e 90%, uma distribuição uniforme foi adotada para estimar os 

limites superior e inferior da distribuição para efeito de estimativa dos parâmetros da 

distribuição Beta. 
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Por esse procedimento, o conjunto de 9 pares de parâmetros da distribuição Beta 

que melhor se adequam aos hietogramas adimensionais propostos por Pinheiro (1997), 

para os tempos DttDtDt ni 9,0 ..., , ..., ,2,0  ,1,0 92 ===  foi obtido. A figura 3 

mostra os resultados obtidos para as probabilidades de excedência 10%, 50% e 90%, por 

classe de duração. A tabela 1 relaciona os parâmetros da distribuição Beta estimados para 

esses hietogramas e o erro quadrático entre valores observados e calculados. 

 

Tabela 1 – Modelo 1: parâmetros da distribuição de probabilidade Beta e erro quadrático 

entre “observados” e calculados 

Duração D < 1 h Duração 1h < D < 2h 

Dt  ALFA BETA ERRO Dt  ALFA BETA ERRO 

10% 0.80 1.40 0.00692 10% 0.60 1.20 0.00561 

20% 1.10 1.30 0.00234 20% 0.90 1.20 0.00472 

30% 1.20 1.30 0.00339 30% 1.20 1.00 0.00685 

40% 1.20 1.30 0.00290 40% 1.20 0.80 0.01117 

50% 1.50 1.30 0.00323 50% 1.30 0.60 0.01586 

60% 1.40 0.90 0.00314 60% 1.10 0.50 0.00793 

70% 1.00 0.40 0.00183 70% 1.00 0.40 0.00279 

80% 0.90 0.30 0.00130 80% 1.00 0.30 0.00225 

90% 0.80 0.30 0.00034 90% 0.70 0.20 0.00046 

Duração 2h < D < 4h Duração 4h < D < 10h 

Dt  ALFA BETA ERRO Dt  ALFA BETA ERRO 

10% 0.80 1.00 0.00078 10% 0.30 0.70 0.00414 

20% 1.10 1.00 0.00142 20% 0.60 0.90 0.00195 

30% 1.20 0.90 0.00514 30% 0.90 1.00 0.00089 

40% 1.10 0.80 0.00534 40% 1.10 1.00 0.00184 

50% 1.10 0.60 0.00822 50% 1.10 0.80 0.00837 

60% 1.10 0.50 0.00991 60% 1.20 0.80 0.00761 

70% 1.00 0.40 0.00602 70% 1.20 0.70 0.00688 

80% 0.90 0.30 0.00333 80% 1.10 0.60 0.00236 

90% 0.80 0.30 0.00075 90% 1.20 0.60 0.00063 

Figura 3 – Modelo 1: Hietogramas acumulados adimensionais 
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Figura 3 – Modelo 1: Hietogramas acumulados adimensionais
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Modelo 2 

 Enquanto no modelo 1 substitui-se a distribuição empírica de probabilidade 

utilizada por Pinheiro (1997) para estimar as probabilidades de excedência de ( )DtH  

pela distribuição Beta, no modelo 2 representa-se ( ) ( ) ( )DtHDtHDtH n ....., , , 21  

como uma estatística ordenada segundo a função de distribuição Beta, na qual: 

 

( )wF
D

t
H w=








                                                                                                           (3)                                                                                     

 

 

onde ( )wFw  é a função distribuição de probabilidade Beta e 
D

t
w = . 

 

Tal é possível porque no caso do hietograma acumulado adimensional é válida a relação: 

 

( ) ( ) 11 .....   00 1 =
















= H

D

t
H

D

t
HH n

                                                   (4)   

                                                             

n  e admitindo-se que a intensidade da precipitação ( ) 0ti , t . 

 

 Uma distribuição Beta de probabilidade foi calibrada para cada um dos 

hietogramas adimensionais construídos para a RMBH, segundo sua probabilidade de 

excedência e sua classe de duração. A figura 3 mostra os resultados obtidos para as 

probabilidades de excedência 10%, 50% e 90%, por classe de duração. A tabela 2 

relaciona os parâmetros da distribuição Beta estimados para esses hietogramas e o erro 

quadrático entre valores observados e calculados. 
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Tabela 2 – Modelo 2: parâmetros da distribuição de probabilidade Beta e erro quadrático 

entre “observados” calculados 

Duração D < 1 h Duração 1h < D < 2h 

Prob. de 

Excedência 

ALFA BETA ERRO Prob. de 

Excedência 

ALFA BETA ERRO 

10% 1.00 4.70 0.00120 10% 0.80 4.60 0.00329 

20% 0.90 3.00 0.00083 20% 1.30 5.00 0.00210 

30% 1.30 3.50 0.00242 30% 1.20 3.90 0.06223 

40% 1.20 2.90 0.00212 40% 1.30 3.60 0.03564 

50% 1.20 2.60 0.00205 50% 1.45 3.30 0.02447 

60% 1.40 2.70 0.00171 60% 1.50 3.00 0.01287 

70% 1.50 2.50 0.00235 70% 1.80 3.00 0.01078 

80% 1.50 2.10 0.00166 80% 1.80 2.20 0.00505 

90% 1.40 1.60 0.00873 90% 2.10 1.70 0.00603 

Duração 2h < D < 4h Duração 4h < D < 10h 

Prob. de 

Excedência 

ALFA BETA ERRO Prob. de 

Excedência 

ALFA BETA ERRO 

10% 0.50 3.70 0.00187 10% 0.30 1.60 0.00126 

20% 0.60 3.30 0.00321 20% 0.50 1.70 0.00187 

30% 0.70 3.00 0.00314 30% 0.70 1.70 0.00152 

40% 0.70 2.30 0.00159 40% 0.90 1.70 0.00212 

50% 0.70 1.80 0.00211 50% 1.10 1.60 0.00146 

60% 0.90 2.00 0.00170 60% 1.20 1.40 0.00086 

70% 1.00 1.70 0.00172 70% 1.50 1.40 0.00112 

80% 1.40 1.80 0.00190 80% 2.10 1.50 0.00213 

90% 1.50 1.20 0.00184 90% 2.20 1.10 0.00522 
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Figura 3 – Modelo 2: Hietogramas acumulados adimensionais 

 

Modelo 3 

 Os modelos 1 e 2 buscam a construção de hietogramas acumulados 

adimensionais, classificados segundo probabilidades de excedência, a partir da 

distribuição de probabilidade Beta ajustada sobre o volume de precipitação por 

percentagem de duração (modelo 1) ou diretamente sobre cada hietograma adimensional 

(modelo 2). Nesse sentido, podem ser considerados como representações estatísticas dos 

hietogramas acumulados adimensionais. 

 No caso do modelo 3, o objetivo é o de se gerar hietogramas adimensionais por 

processo estocástico. Portanto, não se trata aqui de se associar a uma dada distribuição 
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temporal de precipitação uma probabilidade de excedência, embora se espere que o 

gerador estocástico respeite as principais características estatísticas dos hietogramas 

adimensionais, no presente caso tomando por referência os hietogramas desenvolvidos 

por Pinheiro (1997) para a RMBH.  

 Adotando-se a modelagem proposta por Garcia-Guzman e Aranda-Olivier 

(1993), representa-se ( ) ( ) ( )DtHDtHDtH n ....., , , 21  como uma estatística 

ordenada de uma amostragem de n números aleatórios segundo a distribuição de 

probabilidade Beta. Os parâmetros da distribuição Beta devem ser diretamente estimados 

sobre uma amostra adequada de dados pluviográficos a partir dos quais constroem-se 

hietogramas adimensionais.  

Garcia-Guzman e Aranda-Olivier (1993) calibraram esse modelo sobre dados 

pluviográficos provenientes de três localidades da Espanha. Com o modelo, geraram 

vários hietogramas sintéticos a partir dos quais construiram hietogramas acumulados 

adimensionais segundo a metodologia proposta por Huff (1967). Comparações gráficas 

da qualidade do ajuste dos hietogramas acumulados assim desenvolvidos com 

hietogramas do mesmo tipo construídos diretamente a partir dos dados pluviográficos 

observados, para as probabilidades de excedência de 10%, 50% e 90%, mostraram uma 

excelente qualidade de ajuste. Comparações de coeficientes de correlação entre 

( ) ( )DtHDtH ii 1   e   −  para hietogramas observados e simulados e outras análises 

estatísticas permitiram verificar e validar o modelo estocático proposto. 

 Conforme relatado, no caso da RMBH os dados pluviográficos originais 

utilizados na construção dos hietogramas acumulados adimensionais encontram-se 

indisponíveis, impossibilitando a estimativa dos parâmetros da distribuição de 

probabilidade Beta diretamente sobre os dados originais. De forma a permitir uma 

aplicação e verificação preliminar do modelo estocático ao caso da RMBH, procedeu-se à 

estimativa dos parâmetros da distribuição de probabilidade Beta diretamente sobre os 

hietogramas admensionais observados. Essa calibração foi feita por tentativa e erro, 

tomando-se por referência a variabilidade dos hietogramas acumulados adimensionais 

observados em torno do hietograma com probabilidade de excedência de 50%. De fato, 

essa tarefa é relativamente simples ao se ter em conta as características da distribuição de 

probabilidade Beta.  

Robinson e Sivapalan (1997) exemplificam como os valores dos parâmetros 

  e  da distribuição controlam sua variabilidade em torno do curva mediana. Assim, 

valores elevados de  =  fazem com que a distribuição concentre-se em torno de 

5,0=w , conduzindo a uma menor variabilidade em torno da curva mediana. Pequenos 

valores de  = , geram ( )wf w  bimodal concentrada em torno de 0=w  e 1=w , 

resultando em maior variabilidade acima e abaixo da curva mediana de declividade 450. 

No caso tratado por esse autores, a estimativa dos parâmetros resultou em 1==  . 

Como mostra-se abaixo, para o caso aqui considerado, em geral obtiveram-se valores 
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para   e   diferentes entre si e relativamente distantes da unidade, a não ser para 

eventos com duração superior a 4 h (tabela 3). 

 

Tabela 3 – Modelo 3: parâmetros da distribuição de probabilidade Beta 

Duração D < 1h Duração 1h < D < 2h Duração 2h < D < 4h Duração 4h < D < 10h 

ALFA BETA ALFA BETA ALFA BETA ALFA BETA 

2.8 1.3 2.0 0.9 1.9 0.75 0.95 0.6 

 

Para a verificação do modelo 3, geraram-se estocasticamente 500 hietogramas 

adimensionais por grupo de duração, com os quais construíram-se hietogramas 

acumulados adimensionais sintéticos. A regra de desagregação adotada para a construção 

dos hietogramas é a proposta por Robinson e Sivapalan (1997), descrita abaixo para o 

caso de uma desagregação em 8 blocos de precipitação: 
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No modelo acima, nwww  ...., , , 21 , com nwn   ,10  amostrados de uma 

população Beta de parâmetros   e  . 

 

 

 

A intensidade média de precipitação no intervalo  ii tt ,1−  é dada por: 
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Os hietogramas sintéticos foram comparados graficamente com os construídos 

por Pinheiro (1997). Os resultados obtidos encontram-se na figura 4, considerando-se as 

probabilidades de excedência de 10%, 50% e 90%. A tabela 4 relaciona os erros 

quadráticos entre hietogramas sintéticos e observados.  

 

 

Tabela 4 – Modelo 3: erro quadrático entre hietogramas acumulados adimensionais 

sintéticos e observados 

D < 1h 1h < D <2h 2h < D < 4h 4h < D < 10h 

Prob. de 

Excedência 

ERRO Prob. de 

Excedência 

ERRO Prob. de 

Excedência 

ERRO Prob. de 

Excedência 

ERRO 

10% 0.0227 10% 0.0163 10% 0.0071 10% 0.0209 

50% 0.0219 50% 0.0272 50% 0.0065 50% 0.0357 

90% 0.0662 90% 0.0166 90% 0.0250 90% 0.0199 
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Figura 4 – Modelo 3: Hietogramas acumulados adimensionais 

 

A comparação gráfica e os erros quadráticos mostram um razoável acordo entre os 

resultados do modelo em análise e os hietogramas propostos por Pinheiro (1997), o que 

era de se esperar, dado o processo de calibração. Ressalta-se, entretanto, que não 

representam uma efetiva validação do modelo, o que deverá ser feito uma vez 

reconstituída a base de dados pluviográficos observados, acrescida das observações 

realizadas posteriormente. 

 

DISCUSSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Conforme relatado, não foi possível realizar-se a validação dos modelos 

apresentados, tendo em vista a não disponibilidade dos dados originais ou de séries de 

dados dos períodos subseqüentes ao utilizado por Pinheiro (1997). A validação dos 

modelos será objeto de estudos complementares. 

A despeito nesse fato, pode-se constatar que a utilização da distribuição de probabilidade 

Beta para a reprodução dos hietogramas adimensionais desenvolvidos por Pinheiro 

(1997) para a RMBH apresentou boa qualidade de ajustes para as três estratégias 

diferentes de modelagem adotadas. Esse fato pode ser comprovado tanto pela análise dos 

resultados gráficos, como por intermédio dos valores de erros quadráticos tabelados. Há, 

portanto, um elevado potencial de emprego da distribuição de probabilidade Beta na 

modelagem de hietogramas adimensionais do tipo estudado no presente trabalho. 

Os modelos 1 e 2, de caráter estatístico, preservam o ordenamento dos 

hietogramas segundo probabilidades de excedência. Dessa forma, possibilitam ao usuário 
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do modelo construir o hietograma de projeto segundo a distribuição temporal que lhe 

pareça adequada, ou simular diferentes hietogramas aos quais sempre poderá atribuir uma 

probabilidade de excedência relativa à distribuição temporal do evento.  

Persiste, no caso dos modelos 1 e 2, o problema de definirem-se procedimentos 

ou critérios para a escolha da probabilidade de excedência mais conveniente aos objetivos 

de um estudo particular. A prática corrente consiste em adotar a distribuição temporal 

correspondente à curva mediana (50% de probabilidade de excedência). Outra 

possibilidade é a de se realizar inúmeras simulações diferentes e escolher a mais crítica 

para o caso em estudo. Alternativamente, pode-se definir a incerteza dos resultados de 

simulação, sob o aspecto da distribuição temporal dos eventos, através dos limites 

superior e inferior das vazões simuladas para diferentes probabilidades de excedência. 

Em qualquer desses procedimentos, o tempo de retorno do evento estará sempre 

associado à intensidade média da precipitação para a duração total escolhida para o 

evento. 

Quanto ao modelo 3, sua característica estocástica possibilita a simulação de 

diferentes hietogramas de projeto aos quais, naturalmente, não é possível atribuir-se 

probabilidade de excedência a priori. Essa característica torna-o adequado para integrar 

geradores estocásticos de precipitação, desde que além do próprio construam-se modelos 

para gerar as outras variáveis do processo, segundo o interesse do usuário, e.g.: 

intensidade média, duração do evento, intervalo sem precipitação.  

Além de utilizações correntes em Hidrologia Aplicada para construção de 

hietogramas de projeto, o modelo 3 poderia ser utilizado como base para estudos visando 

o estabelecimento de critérios para a escolha de probabilidades de excedência 

relacionadas à distribuição temporal dos eventos. 

No presente trabalho, discutiu-se, mesmo que de forma breve, a questão da 

relação entre a descrição sinóptica do evento (os processos meteorológicos que 

originaram as precipitações) e a distribuição temporal do evento. Em locais onde há 

disponibilidade de dados, relações dessa natureza, envolvendo a duração do evento e 

outras variáveis características, têm sido estabelecidas para tempestades remarcáveis 

(e.g.: Changnon Jr. e Vogel, 1981; Foufoula-Georgiou e Wilson, 1990). Os resultados 

obtidos por esses estudos demonstram a viabilidade de se vincular a distribuição temporal 

de eventos chuvosos aos mecanismos físicos que os originam. Além disso, mostram a 

necessidade de se construir e disponibilizar grandes bases de dados pluviográficos e 

meteorológicos, com vistas à elaboração de estudos semelhantes, no Brasil, à luz dos 

progressos recentes de síntese de informação regional. 
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