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MODELO DA DISTRIBUICAO TEMPORAL DE CHUVAS INTENSAS NO
MUNICIPIO DE TERESINA, PI.

Batystuta da Silva Rocha'; Josélia de Carvalho Le&o?; Roberto José Amorim Rufino Fernandes®;

Claudio Damasceno de Souza* & Jodo Pedro Marinho Aradjo’.

RESUMO - Conhecer o comportamento da distribuicdo temporal das chuvas intensas de certa lo-
calidade é essencial para o processo de transformacdo chuva-vazdo, na qual influencia significati-
vamente na forma e na magnitude do hidrograma de vazdes. Considerando que esse comportamento
ainda ndo é conhecido para Teresina/Pl, o presente estudo caracterizou essa distribuicdo temporal, a
partir da aplicacdo da metodologia que embasou o método de Huff, e identificou a variabilidade
temporal média mais desfavoravel do ponto de vista hidrolégico. O estudo teve como conclusdo que
a distribuicdo mais adequada para a aplicacdo do hietograma de chuvas intensa, retratando de forma
mais precisa a realidade do municipio, € o comportamento da distribuicdo temporal do primeiro
quartil, em que o maior volume precipitado ocorreu nos primeiros 25% de sua duracdo total, e € 0
que deva servir de referéncia para o desenvolvimento do hietograma da chuva em projetos relacio-
nados a precipitacfes intensas na capital piauiense.

ABSTRACT- Knowing the behavior of the temporal distribution of intense rainfall in a locality is
essential to the process of rainfall-runoff transformation, which significantly influences the shape
and magnitude of the inflow hydrograph. Whereas this behavior is not known to Teresina/Pl, this
study characterized this time distribution from the application of the methodology that based Huff
method, and identified the average temporal variability more unfavorable hydrological point of
view. The study was concluded that the most appropriate distribution to the application of the in-
tense rains hyetograph, depicting more accurately the reality of the city, is the behavior of the tem-
poral distribution of the first quartile in the most precipitate volume occurred in the first 25% of its
total length, and it is what should serve as a reference for the development of rain hietograma in
projects related to heavy rainfall in the capital of Piaui.

Palavras-Chave — Distribuicdo Temporal, Chuva Intensa, Huff.
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1. INTRODUCAO

A anélise da distribuicdo temporal de uma precipitacdo tem papel relevante no processo de
transformacéo chuva-vazéo, visto que influencia significativamente na forma e na magnitude do
hidrograma gerado. Chuvas mais intensas em sua porcao inicial tenderdo a gerar menos escoamen-
to, ja que o solo ainda ndo se encontra saturado, permitird uma maior infiltracdo justamente quando
a intensidade é maior. Ao contrario, em precipitacdes nas quais as intensidades maiores se concen-
trarem mais préximas do final da duracdo tenderdo a gerar maiores vazdes, ja que as menores inten-
sidades no inicio tenderdo a saturar o solo, reduzindo a taxa de infiltracdo exatamente no momento
da ocorréncia de intensidades maiores.

Conhecer o comportamento da distribui¢do temporal das chuvas intensas em certa localidade
é, portanto, essencial para a obtencdo de vazBes de pico, e respectivos hidrogramas, mais realistas,
permitindo um melhor dimensionamento e/ou verificacdo de obras de engenharia relacionadas a
protecdo de enchentes e a drenagem urbana.

Por definicdo, chuvas intensas sdo aquelas em que registram um grande volume de agua pre-
cipitada em um curto espaco de tempo, sendo normalmente do tipo convectiva, muitas vezes cha-
madas de "chuvas de verdo" no Brasil.

Ha diferentes tipos de estimativas da caracterizacdo da distribuicdo temporal a ser atribuido a
uma chuva, sendo o mais usado, devido a sua simplicidade, o dos Blocos Alternados, que rearranja
blocos de altura precipitada obtidos por meio da relacdo intensidade-duracdo-frequéncia da seguinte
forma: a maior altura precipitavel é colocada na metade da duracdo total do evento (as vezes sdo
usados outros intervalos como referéncia como 25% ou 75% da duracdo); as demais alturas séo
dispostas de formas alternadas, um a direita, outro a esquerda, e assim até o final do arranjo.

Essa metodologia é bastante questionada, pois, além de seguir uma variabilidade arbitraria da
distribuicdo temporal, implica assumir que para qualquer volume precipitado em certo intervalo de
sua duracdo, sempre vai ter o mesmo periodo de retorno, independente do intervalo (Marcelline e
Zahed, 1993). Na verdade, trata-se de um método empirico que caracteriza a distribuicdo temporal
numa condicao critica sem nenhuma relagdo com os fendémenos fisicos do evento.

Outra metodologia para a distribuicdo temporal foi desenvolvida por Huff em 1967, que pes-
quisou as chuvas intensas em Illinois, Estado Unidos, durante os anos de 1955 a 1966, agrupando 0s
eventos em quatro tipos, dependendo de em qual quarta parte da duracdo total (quartil) ocorreu a
intensidade maxima. Tal processo metodologico, ao contrario dos Blocos Alternados, apresenta alto
grau de flexibilidade e melhor representatividade da variabilidade temporal de uma chuva intensa.
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Ainda que tenha sido estabelecida a partir das precipitacbes em Illinois, 0 método de Huff
vem sendo largamente empregado no pais para a construgdo de hietogramas de projeto de engenha-
ria, sendo inclusive indicado pelo municipio de Sao Paulo para as obras de drenagem urbana.

O presente estudo visa caracterizar o comportamento das chuvas intensas em Teresina/Pl, a
partir da aplicacdo da metodologia que embasou o0 método de Huff aos dados observados na estacdo
pluviogréafica de Teresina, com cddigo nacional 542012. Espera-se, assim, subsidiar adequadamente
os estudos e projetos relacionados as chuvas intensas precipitadas na capital piauiense.

2. MATERIAL E METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente estudo foram analisados os dados observados no periodo
de junho de 2004 a dezembro de 2015 na estacdo pluviografica Teresina (542012). A estacao, que
faz parte da rede hidrometeoroldgica nacional mantida pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, é
operada pelo Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM, estando localizada na sede da Residéncia de
Teresina da CRPM, nas coordenadas geograficas 05°05°16”S e 42°47°57”W, na altitude de 87 m. A
Figura 1 apresenta a localizacéo da estagdo trabalhada.

MAPA DE LOCALIZACAO
Municipio de Teresina
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Figura 1. a) Mapa de localizagdo do municipio de Teresina, Fonte: Prefeitura de Teresina - SEMPLAN;
b) Mapa de localizagdo da estacéo pluviogréafica, Fonte: Google Earth.

Para a obtencéo dos padrdes da distribuicdo temporal da chuva em certa localidade, devem ser
conhecidas as variagdes da altura de chuva com o tempo. Isto é possivel através de medigdes via
pluviégrafo, equipamento que permite registrar graficamente o comportamento da precipitacdo ao
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longo do tempo, como é mostrado na Figura 2. Permitindo-se assim, individualizar os eventos chu-
vosos e avaliar a variagdo da intensidade com a sua duragdo. Ainda que primariamente os dados
gerados sejam graficos analogicos, a RETE/CPRM dispde de ferramenta computacional que permi-
te digitalizar as informacdes, facilitando, sobremaneira, o tratamento e utilizacdo dos dados. O pre-
sente estudo se valeu dos dados ja digitalizados, disponibilizados em arquivos individuais no forma-

to txt, um para cada dia de registro.

Figura 2. Pluviograma. Fonte: Carvalho e Silva.

Para a individualizacdo dos eventos chuvosos foram utilizados os seguintes critérios: uma
precipitacdo é considerada independente da seguinte se entre elas existir um periodo minimo de 3
horas consecutivas com precipitacdo méaxima de 0,5 mm (precisao do pluviografo) nesse intervalo.

Quanto a classificacdo em chuva intensa ou ndo, foram observados os valores propostos por
Davis e Naghettini (2000). De forma a automatizar o processo, foram ajustadas as seguintes equa-

¢Oes aos valores tabelados pelos autores:
Pmin =7,0921* Ln(d) —3,973; d (duragdo) < 240 min, 1)

P min =-5,339*10" *d? +2,572131*107® *d + 29,05319; d > 240 min, (2)

Assim, uma chuva é classificada como intensa se o total precipitado € maior ou igual ao valor
Pmin determinado para a sua duracdo pela equagéo correspondente. Nos 11 anos de dados trabalha-

dos foi identificado um total 103 chuvas intensas.

2.1 Metodologia para analise da distribuicdo temporal

A metodologia empregada para a simulacdo hidrologica da distribuicdo temporal de chuvas
intensas do municipio de estudo, foi baseada na de Huff (1967), podendo ser resumida nos seguin-

tes passos:
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a) dos 103 eventos obtidos, auferiram-se os valores adimensionais da duracdo total (Dt) e da
precipitacdo total (Pt), no intervalo de 5% em 5% da durag&o total, obtendo-se uma serie de
dados percentuais de precipitacdo acumulada em cada subdivisdo da duracéo;

b) em seguida, as chuvas foram agrupadas em quatro categorias, de acordo com a identificacao
do instante de ocorréncia da intensidade maxima em uma das quatro subdivisdo da duragéo
(1° Quartil: 0 a 25% de sua duracdo; 2° Quartil: 25% a 50%; 3° Quartil: 50% a 75% e 4° Quar-
til: 75% a 100%). Assim sendo, corresponderdo ao 1° Quartil todas as chuvas em que o maior
volume precipitado ocorreu nos primeiros 25% de sua duragéo total;

c) para cada uma das séries adimensionais de precipitacdo acumulada em funcdo do percentual
de duracgéo (5%, 10%,..., 95%) obtidas no item a e separadas por quartil (item b), foram calcu-
ladas as frequéncias de excedéncia a partir do uso da distribui¢cdo empirica de Hazen, conside-
rando-se os valores ordenados de forma decrescente, segundo a equacéo (3):

R =122 ©
n

onde:

n = ndmero de amostras referentes as séries para cada subdivisdo da duracédo, de cada quartil;

i = nimero de ordem do elemento na série a ser considerada.

d) em seguida, buscou-se uma funcdo de probabilidade tedrica que melhor se ajustasse a distri-
buicdo amostral da séries percentuais de precipitacdo, na intencdo de determinar a percenta-
gem do total precipitado correspondente aos niveis de probabilidade de 10% a 90% de exce-
déncia, em intervalos de 10%, de cada subdiviséo da duracéo total.

e) e por fim, foram obtidas as isopletas de probabilidade do percentil precipitado acumulado, dos
correspondentes niveis de interesse, para intervalos de 5% em 5% da duracdo total. Para tal
fim, tomou-se de cada uma das séries, referida ao quartil de interesse, o valor do percentil
precipitado acumulado referindo ao nivel de probabilidade de excedéncia desejado (probabili-
dade teorica), na qual a variabilidade da distribui¢do temporal terd um comportamento igual
ou acima deste nivel de interesse.

Dada a escala de representacdo dos processos simulados, o estudo foi desenvolvido em cima
de modelos deterministicos e de diversos modelos teoricos de probabilidade. Além disso, todos os
procedimentos foram automatizados através de um algoritmo computacional, a partir de rotinas
escritas em VBA (Visual Basic for Application), para que as analises fossem trabalhadas numa pla-

nilha eletrénica Excel.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados permitiu observar-se uma grande predominancia das chuvas com pico de
intensidade no primeiro quarto da duragdo. Cerca de 70% dos eventos analisados tiveram seu pico
de intensidade no primeiro quartil, 16% no segundo quartil, 10% no terceiro quartil e 4% no quarto
quartil, evidenciando que as chuvas intensas na cidade de Teresina se caracterizam por grandes in-
tensidades no inicio de sua duragéo.

Dos modelos teoricos de probabilidade testados (Gumbel Maximo, Gumbel Minimo, Normal,
Log-normal, Exponencial, Beta e Gama), o que melhor se ajustou ao padrdo da variabilidade tem-
poral das chuvas intensas para o0 municipio de Teresina foi a distribuicdo Beta. Assim, essa funcao
teorica foi utilizada para calcular a probabilidade de excedéncia dos percentuais acumulados preci-

pitados por meio da seguinte sequéncia de equacdes:

X

F(X)=1- *j X *(1- 7)) *5x (funclo cumulativa da Distribuicdo Beta) (4)
B(a, ) 4
sendo:
1
B(a, B) = I te*(1-t)"? *at (funclo beta completa) (5)
0

X — precipitacdo adimensional a ser considerada;
a e f — parametros da distribuicdo beta, estimado pelo método dos momentos na qual os

momentos populacionais sdo igualados aos momentos amostrais, onde « e £ s&o as solucdes

do sistema (6) e (7):
a -
Elx]= @ip) (6)
_ ap :
varlx]= (a+p)(a+p+1) )

E[X] — média amostral, referente aos dados de cada subdivisdo da duracéo, para cada quartil;

Var[x] — variancia amostral, referente aos dados da subdivisdo da duracéo, para cada quartil.

3.1 Padroes da distribuicéo temporal de chuvas intensas em Teresina/Pl

O comportamento da distribuicdo temporal das chuvas intensas para a localidade de Teresina,
a diferentes niveis de probabilidade para cada quartil, é apresentado na Figura 3. Ressalta-se que,
tendo em vista o pequeno numero de dados disponiveis, 0s ajustes obtidos para o terceiro e quarto

quartil foram menos precisos do que aqueles realizados para o primeiro e segundo quartis.
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P/Ptotal

P/Ptotal

Como pode ser observado, quanto menor a probabilidade de excedéncia escolhida, mais irre-
gular ¢é a distribuicdo da precipitacdo, o que ocasiona um aumento do pico do hietograma. O Manual
de Drenagem da cidade de Séo Paulo (Séo Paulo, 2012), ao citar o uso do metodo de Huff, informa
que a curva com 50% de probabilidade deve ser utilizada para o dimensionamento de estruturas
convencionais, enquanto as curvas correspondentes a 10% de probabilidade devem ser empregadas

para o calculo de descargas extremas.
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Figura 3. Distribuicdo temporal das chuvas intensas em Teresina/PI
para varias probabilidades de excedéncia.

Molin et al. (1996) citam que, em geral, o desenvolvimento do hietrograma da chuva de proje-
to é baseado na variabilidade temporal correspondente a niveis de ocorréncia de 50%. Os autores

indicam, ainda, que para analises feitas no primeiro e segundo quartil devem considerar os niveis de
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10 a 50% de probabilidade de excedéncia, enquanto os niveis de 10 a 50% de probabilidade de néo-

excedéncia devem ser empregados para andlises feita no terceiro e quarto quartil.

Na Tabela 1 apresenta-se o padrdo da distribuicdo temporal de chuvas intensas para 0 munici-

pio de Teresina/Pl, em percentil acumulado da precipitacdo total para as chuvas de 1° e 2° quartil,

sendo as de maior relevancia para a regido.

Tabela 1. Distribuico temporal da precipitacdo do 1° e 2° quartil a niveis de excedéncia.

p/ptotal
d/dtotal

19 Quartil - curva de excedéncia

22 Quartil - curva de excedéncia

10%

20%

30%

40%

50%

10%

20%

30%

40%

50%

0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
55%
60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%
95%
100%

0,000000
0,508579
0,733744
0,836201
0,887735
0,918995
0,945848
0,962145
0,972733
0,980725
0,986754
0,991372
0,993334
0,995463
0,997105
0,998720
0,999594
0,999018
0,999325
0,999758
1,000000

0,000000
0,404523
0,629629
0,750809
0,819422
0,864673
0,901993
0,926844
0,944213
0,957981
0,969041
0,978022
0,982763
0,987393
0,991216
0,995226
0,997953
0,996846
0,997952
0,999189
1,000000

0,000000
0,331781
0,547218
0,677502
0,757681
0,813790
0,858464
0,890096
0,913277
0,932181
0,947947
0,961159
0,969245
0,976553
0,982818
0,989504
0,994660
0,993621
0,995987
0,998322
1,000000

0,000000
0,273286
0,474725
0,608973
0,697623
0,762863
0,813162
0,850595
0,879081
0,902805
0,923155
0,940574
0,952589
0,962774
0,971733
0,981268
0,989272
0,989242
0,993376
0,997121
1,000000

0,000000
0,222933
0,407395
0,541847
0,636643
0,709776
0,764453
0,807006
0,840495
0,868878
0,893813
0,915508
0,932130
0,945453
0,957408
0,969951
0,981165
0,983449
0,989970
0,995509
1,000000

0,000000
0,164802
0,282853
0,356217
0,419359
0,504812
0,654586
0,810573
0,873514
0,914829
0,931538
0,960228
0,981253
0,988602
0,994172
0,996622
0,998208
0,999498
0,999958
0,999997
1,000000

0,000000
0,128842
0,228373
0,291638
0,353027
0,432648
0,567967
0,720699
0,807266
0,867930
0,898582
0,936658
0,964812
0,976285
0,985625
0,990434
0,993962
0,997548
0,999559
0,999938
1,000000

0,000000
0,105848
0,192273
0,247970
0,307102
0,381368
0,502878
0,645418
0,749222
0,825675
0,869365
0,914672
0,947753
0,962605
0,975007
0,982006
0,987466
0,993713
0,998245
0,999624
1,000000

0,000000
0,088230
0,163854
0,213091
0,269677
0,338773
0,446914
0,576237
0,693686
0,784168
0,840773
0,892389
0,929255
0,947121
0,962127
0,971185
0,978504
0,987523
0,995284
0,998640
1,000000

0,000000
0,073479
0,139475
0,182805
0,236544
0,300441
0,395311
0,509405
0,637822
0,741263
0,811128
0,868621
0,908499
0,929185
0,946445
0,957464
0,966549
0,978304
0,989691
0,996281
1,000000

3.2 Aplicacao

Para avaliar o impacto da distribuicdo temporal das chuvas intensas em Teresina/Pl no hidro-
grama, realizou-se a simulacdo da resposta de uma bacia urbana para trés chuvas com 60 minutos
de duracdo e 10 anos de recorréncia e distribuidas no tempo segundo: i) 0 método dos blocos alter-
nados; ii) 0 método de Huff para o 1° quartil e 50% de probabilidade de excedéncia; ii) a distribui-
cao identificada no presente trabalho, referida como distribuicdo de Teresina, também de 1° quartil
e com 50% de probabilidade de excedéncia. A duragdo e o tempo de recorréncia seguem recomen-
dacdes do Manual de Drenagem da cidade de Teresina/P1 (Teresina, 2012).

Para determinacédo da chuva excedente foi empregado o0 método TR-55 do SCS e para a trans-

formacdo chuva-vazdo o método do hidrograma triangular também do SCS. J& para o célculo das
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intensidades foi empregada a curva IDF especificada no Manual de Drenagem (Teresina, 2012). A
bacia simulada (P11 pela nomenclatura do municipio) tem uma &rea de 233,41 ha, um tempo de
concentracdo estimado em 23 min e CN de 88,5. De forma a agilizar os célculos, foi empregado o
software ABC6, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria da Escola
Politécnica Universidade de S&o Paulo — USP.

O Gréfio 1 apresenta a distribuicdo temporal das trés precipitagdes, com discretizacdo de 5
min, cujos picos sdo: 19,7 mm para os blocos alternados; 18,7 mm para Huff; e 25,9 mm para a
distribuicdo de Teresina. Ja o Grafico 2 apresenta os hidrogramas obtidos para cada uma das preci-
pitacdes. Como pode ser observado, o hidrograma gerado a partir dos blocos alternados apresentou
0 maior pico, estando mais deslocado no tempo. J& os hidrogramas obtidos tanto pelo método de
Huff quanto pela distribuicdo obtida no presente estudo apresentaram-se mais semelhantes, com o
pico daquele obtido a partir da distribuicdo de Teresina ocorrendo antes do gerado pelo hietograma
de Huff. Em termos de vazao de pico, os valores obtidos foram: 52,1 m3/s para os blocos alternados;

49,2 m¥/s para Huff; e 48,5 m¥/s para a distribuicdo de Teresina.

30 60
— 25 50 A
E —
£20 2 40 2
2 E
@15 1 < 30 - A
H .
g 10 - - S 20 ¥
o 5 N BN | 1 B . 10 +—/4 O\
O T T T T T T T T T T T 1 07’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0:00 0:25 0:50 1:15 1:40 2:05
Tempo (min) Tempo (hh:mm)
B.A. mHuff mD.T B.A. Huff D.T.
Grafico 1 — Hietogramas de projeto. Gréfico 2 — Hidrogramas obtidos.

4. CONCLUSOES

O presente estudo, baseado nas precipitacGes registradas em estacdo pluviografica no periodo
de 2004 a 2015, identificou que as chuvas intensas ocorridas na cidade de Teresina/Pl sdo predomi-
nantemente classificadas como de 1° quartil, representando cerca de 70% dos eventos estudados. As
de 2° quartil representaram 16% dos casos, as de 3°, 10%, e as de 4° quartil apenas 4% dos registros.

Foram obtidas as distribui¢cGes temporais adimensionalizadas para diversas probabilidades de

ocorréncia para as precipitacdes intensas de acordo com a classificacdo por quartil em que ocorre 0
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pico. Dos modelos teoricos de probabilidade testados, o que melhor se ajustou ao padréo da variabi-

lidade temporal das chuvas intensas do municipio foi a distribuicao Beta.

Comparando o impacto da distribuicdo da chuva de projeto no hidrograma resultante, obser-
vou-se que a distribuicdo identificada para a cidade de Teresina para o 1° quartil gera hietogramas
com picos mais pronunciados, localizados mais no inicio da precipitagdo que os métodos de Huff e
dos blocos alternados. Tal fato acaba por implicar em um menor escoamento superficial direto e em
uma menor vazdo de pico, ainda que os valores obtidos tenham se mostrado relativamente proxi-

mos, especialmente quando comparados com o método de Huff.

Em relacdo ao formato do hidrograma, verificou-se uma grande semelhanca entre Huff e a
distribuicdo obtida, enquanto o hidrograma gerado a partir dos blocos alternados apresentou um
pico mais pronunciado e tardio.

Ainda que novos estudos devam ser realizados, pode-se concluir que o uso da distribuicdo
temporal obtida no presente estudo ou do método de Huff, especialmente no 1° quartil, sdo mais
representativos do regime pluviométrico de Teresina/Pl que o método dos blocos alternados, de-

vendo ser priorizados em detrimento do ultimo na obtencdo de hidrogramas de cheia.
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