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Abstract: The temporal representation of precipitation is a determining factor in hydrological
modeling, as it can generate different responses and directly influence surface runoff. In this context,
the development of rainfall hyetographs, which employ methods capable of simulating critical
conditions, is widely used, although it often results in runoff estimates that diverge from those
observed in specific basins. Therefore, the present study developed dimensionless curves of the
temporal distribution of intense precipitation based on sub-daily data from automatic rain gauge
stations of the National Institute of Meteorology (INMET). The adopted methodology consisted of
applying the Beta distribution, followed by a comparison with the classical model proposed by Huff
(1967). Analyses were performed for different events and distribution quartiles, allowing
representation of the temporal variability of rainfall across distinct regions of Brazil. The results
demonstrated that the proposed methodology is effective in generating synthetic hyetographs,
showing good agreement with observed data and potential application in the design of hydraulic
structures and the simulation of critical hydrological scenarios.

Resumo: A representagdo temporal da precipitagio ¢ um fator determinante na modelagem
hidroldgica, pois pode gerar diferentes respostas e influenciar diretamente o escoamento superficial.
Nesse contexto, a elaboragdo de hietogramas de chuva, que utiliza métodos capazes de simular
condigdes criticas, ¢ amplamente empregada, embora frequentemente resulte em estimativas de
escoamento divergentes daquelas observadas em determinadas bacias. Diante disso, o presente estudo
desenvolveu curvas adimensionais de distribui¢do temporal de precipitagdes intensas, com base em
dados subdidrios provenientes de estacdes pluviograficas automadticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A metodologia adotada consistiu na aplica¢do da distribuigdo Beta, seguida
da comparacdo com o modelo classico proposto por Huff (1967). As andlises foram realizadas para
diferentes eventos e quartis de distribuicdo, permitindo representar a variabilidade temporal das
chuvas em distintas regides do Brasil. Os resultados demonstraram que a metodologia proposta ¢
eficaz na geracdo de hietogramas sintéticos, com boa aderéncia aos dados observados e potencial
aplicacdo no dimensionamento de estruturas hidraulicas e na simula¢do de cenarios hidrologicos
criticos.

Palavras-Chave — Distribui¢do temporal, Distribuicao Beta, Huff.

INTRODUCAO

A representacdo temporal da precipitacdo ¢ um fator critico na modelagem hidrolégica,
influenciando diretamente a geragdo do escoamento superficial em bacias hidrograficas. Mesmo
quando os volumes totais sdo semelhantes, os eventos de precipitacio podem gerar respostas
hidrologicas distintas, dependendo do padrao de distribuicao da chuva ao longo do tempo (Pinheiro,
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2011). Modelos de bacias hidrograficas sdo empregados para o dimensionamento de sistemas de
drenagem, no controle da erosdo, na avaliacao da qualidade da dgua e em estudos relacionados as
mudangas climaticas (Bonta, 2004). As entradas de precipitacao nesses modelos sdo frequentemente
fornecidas como séries observadas ou como chuvas de projeto, que desagregam o volume total didrio
para estimar a distribui¢do de intensidades ao longo do evento. Segundo Bonta (2004), embora essas
distribui¢des representem a tendéncia média da variagdo temporal, ndo capturam integralmente a
aleatoriedade inerente das chuvas, que combinam componentes previsiveis e aleatorios.

Segundo o estudo realizado por Pinheiro (2011), as chuvas de projeto, utilizadas como
entradas nos modelos hidrologicos, podem ser representadas por graficos que descrevem a
distribuicdo da intensidade da precipitacdo ao longo do tempo durante um evento chuvoso. A
estimativa dessas cheias pode ser realizada por dois métodos principais: o método direto, que se baseia
em registros de vazdo medidos em estagcdes fluviométricas, e o método indireto, que estima os
hidrogramas a partir de dados de precipitagdo sobre a bacia hidrografica. Embora o método direto
ofereca maior precisao, sua aplicacao ¢ limitada pela quantidade reduzida de dados disponiveis,
principalmente considerando dados subdiarios (Bonta, 2004). Em fun¢do dessa limitagdo, tem-se
adotado padrdes sintéticos ou empiricos de distribuicdo temporal da precipitacdo, como o0s
hietogramas de projeto (Pinheiro, 2011), amplamente utilizados em estudos hidrolédgicos.

Para representar essa distribuicao temporal, uma das formulagdes mais utilizadas € a proposta
por Huff (1967), conforme descrito por Chow et al. (1988). Esse método de discretizacao foi realizado
por meio da andlise de chuva para o estado de Illinois, nos Estados Unidos. O autor classificou os
eventos em quatro grupos a partir de 11 anos de dados de postos pluviograficos, datados do periodo
de 1955 a 1966, em uma érea rural de lkm? Huff (1967) observou que, independentemente da
duracdo, a maior parte do volume de chuva se concentrava em uma fragcao do tempo. Entao, o referido
autor, classificou em quatro quartis, de acordo com o momento em que o pico de chuva ocorreu: no
primeiro, segundo, terceiro ou quarto quartil do periodo total de precipita¢do. Segundo o estudo, um
quartil ¢ uma divisdo temporal que representa 25% da duragao total de um evento de precipitagdo. As
precipitagdes foram agrupadas de acordo com o quartil de maior intensidade, e apds uma analise
estatistica, foram obtidas curvas adimensionais de precipitagdo e duragdo, relacionado com a
probabilidade de excedéncia de chuva (Abreu et al., 2017).

No Brasil, o método de Huff (1967) tem sido amplamente empregado em diversos projetos de
engenharia de recursos hidricos. Contudo, como destacado por Fontoura (2019), a adogdo de
metodologias desenvolvidas para contextos geoclimaticos distintos pode causar distor¢des
significativas nos resultados. O Brasil apresenta grande variabilidade no padrao de precipitacao,
resultando em caracteristicas regionais distintas no que se refere indices climatoldgicos e
pluviograficos (Quadro et al., 2012). Segundo Chagas e Chaffe (2019), as altera¢des no regime de
chuvas no Brasil observadas nas ultimas décadas indicam um aumento do gradiente da precipitagao
média em varias regides do pais. O estudo identificou, entre 1980 e 2015, uma queda na precipitagdo
média e aumento dos periodos secos no Sudeste e no Cerrado, enquanto o Sul e a Amazonia
registraram maior volume de chuva e mais eventos extremos.

Diante desse cenario de variabilidade das chuvas em distintas regides do Brasil, o presente
estudo tem como objetivo desenvolver curvas de distribuicao temporal de precipitagdes intensas a
partir de dados subdidrios do INMET. Além disso, busca avaliar a aplicabilidade da distribui¢do de
Huft (1967) por meio da comparagdo com as curvas de distribuicao locais.
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METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo, foram avaliados os dados das estagdes automaticas
operadas pelo INMET distribuidas espacialmente pelo territorio brasileiro, entre os anos 2000 e 2024.
A Figura 1 apresenta a localizacdo das 602 estagdes meteoroldgicas automaticas distribuidas pelo
territorio nacional, que registram dados horarios, com periodos variando entre 1 e 24 anos. Embora
38 estacdes estejam atualmente fora de operagdo, elas foram consideradas na analise preliminar
devido a disponibilidade de dados.

Figura 1 - Localizagdo das estacdes e quantidade de dados brutos
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Critérios para separacio dos eventos

A partir dos dados obtidos nas estacdes, iniciou-se o processo de separagdao dos eventos de
precipitagdo. Essa etapa ¢ funcamental na geragdo de hietogramas, e um dos principais desafios esta
em definir os critérios que caracterizam cada evento e em determinar quando dois registros podem
ser considerados independentes (Ferreira, 2015). Chuvas separadas por longos intervalos podem, em
algumas abordagens, ser agrupadas como uma tUnica, enquanto outras as tratam como ocorréncias
distintas. A literatura apresenta diversas metodologias para essa andlise, com variagdes nos critérios
adotados para delimitacao e independéncia. O Tempo Minimo Entre Eventos (MIT) corresponde ao
intervalo minimo sem chuva para episodios independentes, variando entre 3 minutos e 24 horas
conforme diferentes estudos (Vilar & Burgueno, 1995; Lévia, 2004; Huft, 1967). Quanto a duracao
minima, valores entre 30 minutos e 6 horas sdo recomendados, dependendo da resolucdo dos dados
e do objetivo do estudo (Fornis et al., 2005; Powell et al., 2007; Ferreira, 2015). Para garantir a
independéncia, ainda podem ser incluidos critérios adicionais, como altura, durag¢do e intensidade
minima da precipitacdo, entre outros (Dunkerley, 2008).

Diante desse cenario, este estudo adotou uma combinagdo de metodologias existentes,
visando uma abordagem mais adequada e consistente para a realidade brasileira. Foram realizadas
algumas operagdes com os dados de precipitacdo, definindo-se cinco critérios para a sele¢do dos
eventos: O Critério 1 seguiu a abordagem de Huff (1967), que considera um evento como um periodo
de chuva separado dos anteriores e posteriores por, no minimo, 6 horas. O Critério 2 baseou-se no
estudo de Powell et al. (2007), que recomenda descartar blocos com duragdo inferior a 4 horas. O
Critério 3 adotou a proposta de Wischmeier e Smith (1978), que sugere excluir chuvas com volume
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total inferior a 12,5 mm. Por fim, o Critério 4 incorporou a recomendag¢do de Loukas e Quick (1996),
que estabelece uma intensidade minima de 1 mm/h para que seja considerado. Além dos critérios
apresentados, foi estipulado que cada estacdo deve ter, no minimo, 5 eventos registrados e sem falhas
para ser incluida na analise; caso contrario, a estagao seria descartada. Adicionalmente, um valor de
precipitagdo minimo de 0,01mm foi estabelecido, a fim de remover possiveis inconsisténcias nas
séries temporais.

Apos a identificacdo dos eventos, foram construidas curvas adimensionais que relacionam a
duracao total da precipitagao a intensidade acumulada ao longo do tempo. Essas curvas indicam, para
cada fracao da duragdo do evento, o percentual acumulado de chuva e a intensidade correspondente
em intervalos discretos. Para todas as esta¢des avaliadas, as taxas de precipitagdo foram discretizadas
em relagdo ao tempo, com intervalo 0 a 1, permitindo a comparagdo e analise da distribuigao temporal
da chuva. Por fim, foram classificados conforme a proposta de Huff (1967), que consiste no
agrupamento dos eventos de precipitagdo em 1°, 2° 3° ou 4° quartil da distribui¢do temporal da
precipitacdo acumulada.

Modelo de Ajuste Temporal

Para modelar a distribuicao temporal dos eventos de precipitagdo, utilizou-se a distribui¢ao
Beta, um modelo probabilistico estatistico adequado para varidveis continuas definidas em intervalos
limitados, como o intervalo adimensional [0,1] (Naghettini, 2007). A escolha pela distribui¢do Beta
se deve a sua flexibilidade em ajustar diferentes formas de curvas e a compatibilidade com o dominio
das curvas adimensionais de distribui¢do temporal, o que favorece sua aplicagdo na modelagem de
precipitacdes. Destaca-se que o modelo de distribuicdo Beta ndo foi adotado com o objetivo de
realizar uma analise probabilistica, mas sim pelas caracteristicas matematicas do modelo.

A Equacgdo 1 apresenta a funcdo densidade da distribuigdo Beta, enquanto a Equagdo 2
corresponde a func¢do de probabilidade acumulada. Ja a Equacdo 3 descreve sua forma adimensional,
cujo ajuste foi realizado pelo método dos minimos quadrados.

1

fx (x) = _B(a B x*1 (1= x)ﬁ_l (1)

para0<x<1,a>0,8>0.

1 ) Bi(x,a, )
— a _ B —

FX(X)_B(a,ﬁ)OJx A —-x)Ptdx = B (@ f) @)

1
Fo= Z(}A’t — YVy? €)

T

Sendo que B(a,p) =f01t"“1 1-t)fdt = % ¢ a fungdo Beta inversa ¢ a ¢ f sdo

parametros de forma; t a porcentagem de tempo do evento t ={0.0, 0.1,0.2 ..., 1.0}; §; a porcentagem
do total precipitagdo estimada pela distribui¢do de probabilidade Beta em t; e y; a precipitacdo
estimada pelo modelo Beta em t (Equagao 4).

ye =y ~ Beta (4)
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Metodologia para comparacio das curvas

ApOs a elaboragao das curvas finais de distribuicdo temporal, procedeu-se a identificagao da
curva de probabilidade de ocorréncia dos eventos. De acordo com Fontoura (2019), a escolha da curva
depende das premissas e dos critérios estabelecidos para a analise, sendo, portanto, uma decisao
arbitraria. Eventos extremos (10% e 90%) podem ser adotados para identificar comportamentos
especificos, mas a distribuicdo 50% (mediana) ¢ normalmente utilizada, pois oferece uma
representacdo mais estavel da distribui¢do de precipitagdo (Huff, 1967). Dessa forma, para cada
estacdo, foi identificada a curva de probabilidade de 50% tanto na estagdo quanto no seu respectivo
quartil.

A comparacdo entre a curva de 50% de probabilidade e as curvas geradas pela distribuigdo
Beta e pela metodologia de Huff (1967) foi realizada por meio do erro médio relativo. Esse erro médio
considera a diferenca entre os dados observados e os estimados, dividida pelo valor observado,
conforme apresentado na Equacgao 5.

z |Xml Xel| )
Xm;

Sendo Xm o valor medido na curva de 50% de probabilidade e Xe o valor estimado para a
Distribuicao Beta e as metodologias de Huff (1967).

A elaboragdo das curvas por meio das metodologias foi realizada utilizando a linguagem de
programacao R (R Core Team, 2015). Uma sintese dos procedimentos adotados encontra-se no
diagrama de fluxo da Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma para o processo de elaborago das curvas
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Ap0s a aplicacdo dos critérios e premissas estabelecidos, foram identificados 48.999 eventos
de precipitagdo distribuidos entre 602 estagdes meteoroldgicas no Brasil. Para a constru¢do das curvas
acumuladas por quartil, foram consideradas apenas as estacdes que apresentaram quantidade
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suficiente de curvas em cada faixa de classificagdo. A Tabela 1 apresenta o nimero total de estagdes
em cada quartil e quantidade total de eventos identificada. Ja a Figura 3 e Figura 4 apresentam os
resultados, em termos de durag@o e chuva total acumulada, respectivamente.

Tabela 1 — Resultados

Quartil Numero de Estagdes com Dados Numero De Eventos Totais
1 552 11074
2 554 19214
3 550 13750
4 436 4961
Figura 3 - Resultados dos eventos em relagdo a  Figura 4 - Resultados dos eventos em relagdo a
duragao chuva acumulada
7 . 300 : ; |
EE\J s 1 : ; g 200 ! : i
g f i i it {% '
—— ﬁ

A andlise revelou variagdes significativas em todos os quartis, destacando-se o segundo
quartil, que apresentou quase quatro vezes mais ocorréncias que o quarto quartil. Em relagdo a
duracdo, observa-se que a maioria das ocorréncias apresenta menos de 10 horas, embora existam
diversos outlier. De forma semelhante, a precipitacdo acumulada total apresentou comportamento
comparavel: a média manteve-se abaixo de 50 mm, mas foram registrados volumes superiores a 100
mm e, em varios casos, acima de 200 mm. E importante destacar que este estudo ndo considerou a
classificagdo das chuvas segundo a intensidade, aspecto fundamental para uma avaliacdo mais
detalhada das caracteristicas hidrologicas.

Apo6s a obtencdo dos dados pluviograficos, adotou-se a curva de 50% de probabilidade
(mediana), a qual representa o comportamento caracteristico da precipitacdo temporal, para estimar
os parametros o e B da distribuicdo Beta para cada estacdo e respectivo quartil. Os valores dos
parametros ajustados foram determinados individualmente, e os resultados obtidos encontram-se
apresentados na Figura 5.
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Figura 5 — Boxplot dos pardmetros obtidos
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A partir dos resultados observa-se que, na maioria dos eventos do primeiro quartil, os valores
do parametro o variaram entre 1,0 e 1,5, enquanto os valores de § apresentaram, em média, valores
proximos de 0,50. No segundo quartil, os valores de a situaram-se, em sua maioria, entre 0,50 e 0,80,
e os de B foram, predominantemente, inferiores a 0,50. Para o terceiro quartil, a maior parte dos
eventos apresentou valores de a e 3 inferiores a 0,50. J& no quarto quartil, os valores de o mostraram-
se, em sua maioria, inferiores a 0,50, enquanto os de B concentraram-se entre 0,50 e 1,0. Destaca-se
que, para melhor visualizagdo dos resultados os outliers foram removidos.

A distribuig¢do dos parametros reflete a variabilidade na forma de ocorréncia da precipitagao
ao longo dos eventos, indicando diferengas nos padrdes temporais de chuva entre os quartis. Por
exemplo, no primeiro quartil, a predominancia de valores mais elevados de o € menores de  indica
que a precipitagdo tende a ocorrer de forma mais concentrada no inicio do evento. Tal comportamento
esta de acordo com a interpretacao proposta por Naghettini (2007), segundo a qual o parametro o
controla a densidade da distribui¢do no inicio do evento, enquanto 3 influencia os valores no final.

ApOs a estimativa dos parametros o e 3, foi possivel calcular as curvas ajustadas para todos
os eventos, 0 que permitiu a andlise dos erros relativos em comparacdo com a distribui¢do proposta
por Huff (1967). Essa comparagdo teve como objetivo avaliar a adequacdo das curvas aos dados
medidos e verificar o grau de conformidade entre as curvas ajustadas por meio da distribuicao Beta e
a distribui¢do temporal de chuvas representada por Huff (1967). Os erros relativos médios obtidos
foram resumidos no boxplot apresentado na Figura 6, e para facilitar a visualizagdo, os valores
considerados outliers foram removidos.
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Figura 6 — Erro relativo médio
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Ao avaliar os resultados obtidos, observa-se que, em comparagdo com a proposta de Huff
(1967), a distribuigao Beta proposta no presente trabalho apresenta um erro menor em todos os quartis
analisados. Em termos percentuais, o erro da distribui¢do Beta ¢ inferior em 95,8% das estagcdes com
dados no primeiro quartil, 98,6% no segundo quartil, 98,2% no terceiro quartil e 87,8% no quarto
quartil. Além disso, a distribuicao Beta apresenta valores de médias ¢ maximas mais baixos em todos
os quartis analisados. Esses resultados indicam que, para os dados estudados, a distribuicdo Beta se

ajusta de maneira mais precisa aos eventos de precipitagdo em comparagdo com a metodologia de
Huff (1967).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O principal objetivo deste trabalho foi analisar o padrdo de distribuicdo temporal das chuvas
no Brasil. Para isso, foram utilizadas curvas adimensionais, construidas com base nos dados das
estagcdes, a fim de caracterizar os diferentes regimes de chuva. A comparagao dessas curvas com o
modelo proposto por Huff (1967) permite avaliar a aplicabilidade do método no contexto brasileiro,
destacando possiveis limitagdes diante das particularidades regionais, que possuem indices
climatologicos e pluviograficos distintos (Quadro et al. (2012).

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a metodologia proposta se mostrou eficaz na
determinagdo dos parametros, com base nos dados observados. Enquanto o método de Huff (1967)
apresentou erro médio relativo variando entre 9% e 66%, a abordagem desenvolvida neste estudo
alcancou um erro médio relativo significativamente menor, entre 3% e 23%, considerando todos os
quartis analisados.

Como recomendacdes e sugestdes para trabalhos futuros, propde-se a exploracao de outros
modelos de discretizacdo temporal de chuva para o ajuste das curvas adimensionais de precipitagdo.
Recomenda-se ainda explorar diferentes critérios para a separacao dos eventos, visando a inclusdo de
precipitagdes com duragdes variadas em relacdo as analisadas neste estudo. Além disso, a
metodologia de classificacdao por quartil ndo necessariamente ¢ a mais adequada, portanto, € indicada
a analise por meio de outras classificagdes e critérios adicionais, como a categorizacao dos resultados
em faixas de intensidade, duragdo e avaliacao dos diferentes comportamentos e cenarios.
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