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Resumo

O conhecimento da magnitude das chuvas intensas, capazes de causar impactos
negativos em areas urbanas e rurais, é importante para a construgdo de obras hidrau-
licas que visam conter o excesso de escoamento superficial ou drend-lo de modo segu-
ro. Desta forma, objetivou-se com este trabalho obter os coeficientes do modelo de Bell
para estimativa de equacgBes de chuvas intensas para sete estagées meteoroldgicas do
Estado de Mato Grosso. Para isto os coeficientes do modelo de Bell foram calibrados a
partir de dados pluviograficos das estacdes de Caceres, Canarana, Cuiaba, Poxoréu,
Rondonédpolis, Santo Anténio do Leverger e Sdo José do Rio Claro localizadas no estado
de Mato Grosso. Com os coeficientes do modelo de Bell calibrados e de posse de dados
pluviométricos das referidas estagdes, foram geradas equagles de chuvas intensas
(IDF) para cada estagdo, as quais juntamente com as equagdes estimadas pelo méto-
do da desagregacdo de chuvas de 24 horas foram comparadas aquelas obtidas a partir
da Andlise de Pluviogramas. O modelo de Bell calibrado utilizando-se a série completa
de dados pluviograficos apresentou o melhor desempenho para 85% das estagles
estudadas. Enquanto que com a série reduzida para dois anos, o desempenho do
modelo de Bell foi satisfatério para 57% das estacdes e o desempenho das equagdes
IDF geradas a partir de tal modelo foi de 14%. Desta forma, fica evidente que somente
na auséncia de uma série de dados pluviograficos mais longa, deve-se utilizar este
modelo com uma série de apenas dois anos de dados para estudos de chuvas inten-
sas.
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Abstract

Setting the Bell model for estimating intense rainfall for seven
meteorological stations in Mato Grosso, Brazil

Intense rainfall can cause negative impacts in urban and agricultural areas.
Understanding this natural phenomenon is important for the construction of hydraulic
structures in order to contain excess runoff or to drain it safely. The aim of this study was
to obtain the Bell model coefficients to estimate equations of intense rainfall for seven
meteorological stations in the state of Mato Grosso. The Bell model coefficients were
calibrated based on pluviograph rainfall data from the stations of Caceres, Canarana,
Cuiaba, Poxoréu, Rondondpolis, Santo Anténio do Leverger and Sdo Jose do Rio Claro
in the state of Mato Grosso. Based on the calibrated Bell model coefficients and on
pluviometric data of each station, intensity-duration-frequencies (IDF) curves were
estimated for each location. Then, these curves and the ones estimated by the method
of disaggregation of rainfall into 24 hours period were compared to the equations
estimated from the Analysis of Pluviograms. The Bell model with calibrated parameters
showed better performance in 85% of the studied stations, when complete time series
of pluviograph rainfall data were used. On the other hand, with two years data series,
the performance of Bell model was satisfactory for 57% of the stations, while the
performance of the estimated IDF equations based on this model decreased to 14%.
Therefore, it is clear that only in the absence of longer time series of pluviograph rainfall
data, it is reasonable to use two years data series for the study of intense rainfall.

Key words: Drainage. Hydrology. Precipitation.

INTRODUCAO

Uma das varidveis meteoroldgicas mais importantes na realizacdo de estudos
climaticos é a chuva, devido as consequéncias que essa variavel pode ocasionar,
principalmente em eventos extremos.

Chuva intensa € aquela que registra um grande volume de agua precipitado
em um curto espaco de tempo (ARAUJO et al,2008). A sua quantificacdo é de grande
interesse, pois pode causar varios efeitos adversos, como a destruicdo de barragens
e pontes, a erosdao do solo, aumento assoreamento de rios e lagos, inundacao de
areas urbanas e rurais, e queda de barreiras (PRUSKI et al., 2006;. OLIVEIRA et al,
2008). Na pratica, a fixacdo de um valor para se estabelecer chuvas intensas é dificil,
uma vez que o impacto pode ser diferente, dependendo do local de incidéncia, seja
em areas rurais ou urbanas (PINTO, 1999).

A principal forma para caracterizagdo de chuvas intensas é através da equacgdo
de intensidade, duracdo e frequéncia da chuva, sendo este Ultimo parametro também
conhecido como periodo de retorno. As particularidades de cada regido irdo definir os
valores dessas variaveis. A relacdo entre esses parametros deve ser obtida a partir
das observagdes das chuvas intensas durante um periodo de tempo suficientemente
longo e representativo dos eventos extremos da regido em estudo (BERTONI; TUCCI,
2004).

A determinagdo da relagdo IDF (intensidade-duracdo-frequéncia) apresenta
grandes dificuldades em funcdo da escassez de registros pluviograficos no Brasil em
funcdo da baixa densidade da rede de pluvidégrafos e do pequeno periodo de observa-
¢Ges disponivel; além disso, a metodologia para sua obtengdo exige um exaustivo
trabalho de tabulagdo, andlise e interpretagcdo de grande quantidade de pluviogramas
(OLIVEIRA et al., 2008; CECILIO; PRUSKI, 2003).
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Em funcdo dessa escassez, tem-se buscado métodos alternativos que permi-
tam a estimativas de curvas IDF com base em dados de pluvidmetros em locais que
possuam pouco ou nenhum dado pluviografico.

Embora haja maior disponibilidade de dados pluviométricos e a sua manipula-
cdo seja mais facil, os estudos de chuvas intensas utilizando esse tipo de dados ainda
ndo sdo amplamente difundidos entre os pesquisadores (SILVA et al., 2002). Os mé-
todos estdo sendo aprimorados para a obtengdo de resultados que permitam estimar
com confianga as intensidades de chuvas.

O método de Bell (1969) constitui em uma alternativa para a obtengdo da
altura pluviométrica de chuva intensa a partir de dados pluviométricos. Esse método
associa a altura pluviométrica de uma chuva intensa para um determinado tempo de
duragdo e periodo de retorno da chuva intensa (Bertoni e Tucci, 1993; Righetto, 1998).

De acordo com Oliveira et al. (2008, p.621) e Righetto (1998), o método de Bell
se aplica em situagbes de auséncia de pluviogramas ou que apresentem curta série
de dados pluviograficos de pelo menos dois anos para estimar a chuva intensa de 60
minutos de duragdo e periodo de retorno de dois anos. Segundo Back (2009), a
limitacdo desse método se deve ao fato de que a mesma foi gerada a partir de dados
de chuva de diversas partes do mundo, sendo, portanto, seus resultados, fungdo de
valores médios e ndo especifico para um local.

Para contornar essa limitagdo, Righetto (1998) ajustou os coeficientes do mo-
delo de Bell, empregando varias estagles pluviograficas distribuidas no territério bra-
sileiro, obtendo assim uma equagdo geral para o Brasil. Oliveira et al. (2008) compa-
raram a equacao ajustada por Righetto (1998) com outras metodologias e verifica-
ram que ela apresentou um bom desempenho na estimativa das precipitacdes maxi-
mas de curta duragdo, o que representa uma alternativa na determinagdo das chuvas
criticas de projeto.

Mello et al. (2003) ajustaram para as macrorregides do Estado de Minas Gerais
os coeficientes do modelo de Bell e obtiveram desvio porcentual maximo de 7,6%
entre os valores das precipitacbes maximas estimados e observados. Para o Estado
de Goias, Oliveira et al. (2008) ajustaram o modelo de Bell para diferentes localida-
des e uma equagao geral para o estado, para as quais foram observados valores do
erro-padrdo médio menores que 5%. Para Urussanga, SC, Back (2009) verificou que
as relagdes entre as precipitagGes intensas de duragdo entre 10 a 120 minutos, apre-
sentaram diferengas inferiores a 10% pelo emprego do modelo de Bell ajustado local-
mente.

Até o presente momento ha poucas publicagdes referentes ao ajuste da equa-
gao de chuvas intensas para localidades do Estado de Mato Grosso; entre elas estdo
o trabalho de Pfafstetter (1957), DAEE/CETESB (1980), Silveira (2006), Garcia et al.
(2010) e Oliveira et al. (2011). Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de
preencher essa lacuna também para o interior do Estado. No entanto nenhum se
ateve a obter os coeficientes do modelo de Bell visando a regionalizacdo deste mode-
lo.

Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho calibrar o modelo de Bell
para estimativa da equacdo de chuvas intensas para as estacGes meteoroldgicas de
Caceres, Canarana, Cuiaba, Poxoréu, Rondondpolis, Santo Antbnio do Leverger e
Sdo José do Rio Claro, localizadas no Estado de Mato Grosso.
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MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo do presente estudo foram selecionadas sete estagles
pluviograficas e pluviométricas (Tabela 1) localizadas no Estado de Mato Grosso (Fi-
gura 1) pertencentes a rede hidrometeorolégica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) sob a responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os dados
pluviograficos foram obtidos junto ao 9° Distrito de Meteorologia do INMET, enquanto
os dados pluviométricos foram obtidos da base de dados do Sistema de Informacdes
Hidroldgicas - Hidroweb (2014).

Foram utilizadas séries de dados pluviograficos, previamente digitalizados e
tabulados no trabalho de Garcia (2010), no qual fez-se a selegdao dos pluviogramas e
elaboracdo das séries diarias para precipitagdes com duracdo de 10, 20, 30, 40, 50,
60 e 120 minutos para cada uma das estacdes em estudo. Foram utilizadas as séries
com mais de 200 dias de dados.

Foram elaboradas séries de maximos anuais para dados pluviograficos e

pluviométricos e feita a anadlise estatistica para identificacdo do modelo de distribui-
cdo de probabilidade que melhor se ajustasse aos dados.
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Figura 1 - Distribuicdo espacial das estacoes meteorolégicas no Estado
de Mato Grosso utilizadas no presente estudo
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Bell (1969) prop6s um modelo (Eq.1 e 2) para estimativa de chuvas intensas a
partir da chuva de 60 minutos de duracdo e periodo de retorno de dois anos. Assim

para aplicagdo do modelo, determina-se primeiramente os parametros h(so,z) e h(dla x:
partir de dados pluviograficos.
h(tdlm = (a.LnTr+a1).(az.tdb-a3).h(60,2) (1)
h(60,2) = k'h(dia,z) (2)
em que: h(tdm = chuva de projeto em milimetros (mm); T, = tempo de retorno em
anos; t, = tempo de duragdo em mlnutos (min); a, a,, a, a, e b = parametros regio-

nais de calibragdo do modelo; Nigo2y = = precipitacao |ntensa padrao que corresponde a
duragdo de 60 min e periodo de retorno de 2 anos, em mm e h,.,, = altura pluviométrica
maxima diaria anual correspondente ao tempo de retorno de 2 anos, em mm; k =

relacdo regional entre a precipitagdo pluvial de 60 minutos e um dia de duragdo para

um periodo de retorno de dois anos.

Para a utilizagéo do modelo de Bell, primeiramente determinou-se os valores
dos parametros h, ,2) € N2y @ partir de todos os dados pluviograficos. Para tal, foram
elaboradas duas serles de dados de precipitagdo, uma com valores correspondentes
a duracao de 60 minutos e outra com duragao de um dia. Os dados de precipitacao
pluviografica foram dispostos em ordem decrescente para a determinagdo da ordem
de cada valor e posterior calculo do periodo de retorno. Para as estagSes que ndo
apresentaram uma chuva associada a um periodo de retorno exato de dois anos, os
parametros h ., € h,, foram determinados pela distribuicdo de Gumbel. Posterior-
mente, estimou-se o coe%luente regional k. Com o valor de h,, determinado a partir
de dados pluwograflcos, obteve-se os coeficientes do modelo de Bell utilizando-se o
método dos minimos quadrados (Gauss-Newton) para encontrar a equagdo que apre-
sentasse o menor residuo da regressdo, a qual foi realizada no software Statistic 6.1.

De posse da série de dados pluviométricos, foram elaboradas séries de preci-
pitagdo com duragdo de um dia para a determinagdo do parédmetro R gia - COM a
multiplicacdo desse pardmetro pelo coeficiente regional k, estimou-se o valor de Rico.)
a partir dos dados pluviométricos. Com o novo valor de h,, obtido a partir de dados
pluviométricos e de posse dos coeficientes de Bell calibrados, estimou-se as alturas
pluviométricas para as duragdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 120 minutos e periodos de
retorno de 2, 5, 10 e 20 anos. Com as alturas estimadas e transformadas em intensi-
dades, estimou-se a equagdo IDF (Eq. 3) que determina a vazdo maxima capaz de
ocorrer (VILLELA; MATTOS, 1975). Foi feito o mesmo procedimento. para determina-
gdo de hy, € hy,, € k a partir de apenas dois anos de dados pluviograficos, que
conforme nghetto (1998), sdo necessarios apenas dois anos de dados para o calibragio
do modelo de Bell.

. k. TR?
1= 3
(t+B) )
em que: i = intensidade maxima em mm h'; T = periodo de retorno em anos; t =

duragdo da chuva em minutos; a, B, ¢, K = parametros regionais.

O desempenho das equacdes IDF calibradas pelo modelo de Bell foram avalia-
das utilizando-se todos os anos de dados pluviograficos e também somente dois anos
de dados. Para avaliagdo do deste desempenho, utilizou-se como padrdo a IDF obtida
a partir da Analise de Pluviogramas. Foram utilizados os seguintes estatisticos para
avaliar o desempenho do modelo de Bell: coeficiente de correlagdo (r) (Eq. 4), raiz do
quadrado médio do erro (RMSE) (Eq. 5), indice de concordancia de Wilmott (d) (Eq.
6), coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) (Eq.7) e o indice de confianga (c) (Eq.8).
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4

(5)

(6)

(7)

c=rd (8)

em que: RMSE = raiz do quadrado médio do erro; Y = valor observado; Y., = valor
estimado; = média dos valores observados; r = coeficiente de correlagdo; n = nume-
ro de pares de valores observados e estimados; d = indice de concordancia de Wilmott;

NS = coeficiente de Nash-Sutcliffe; Y - média dos valores observados.

O indice de confianga (c) é classificado de acordo com o critério estabelecido
(Tabela 2) por Camargo e Sentelhas (1997).

Tabela 2 - Classificacdo do indice de confianca

Valor de ¢ Desempenho

>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau

< 0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)

RESULTADOS E DISCUSSAO

A média entre os parametros hg, ., h,., € k para todos os anos de dados

pluviograficos disponiveis e dois anos de dados foram bem prdximas. Isso mostra
que o ciclo das chuvas se mantém constante, o que torna esses valores médios repre-
sentativos desses parametros para a mesorregido Centro-Sul Mato-Grossense. A di-

ferenca dos parametros h h entre as estagdes foram elevadas, sendo os

(60,2)/ (dia,2)
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maiores coeficientes de variacdao (CV) de 36,753%, 31,1364% e 24,3664% para N eo.2yr
N .2 € K, respectivamente. Essa dlferenga pode ser devido a fatores fisiograficos e
climaticos que variam de uma regido para outra. O parametro k variou de 0,4963 a
0,6794 quando analisado todos os dados pluviograficos e variou de 0,3917 a 0,8190
quando analisado apenas dois anos de dados pluviograficos. Os valores médios de k
foram 0,5622 e 0,5581 para k a partir de todos os dados pluviograficos e dois anos de
dados, respectivamente. No estudo desenvolvido por Righetto (1998), o valor do co-
eficiente regional k calibrado para todo o Brasil foi de 0,51. Essa proximidade dos
valores médios de k mostra que ha semelhanca no comportamento hidrologico dos
parametros Ngo2y € Niginny Para o Brasil e para as regides em que estdo localizadas as

estacdes no Estado de Mato Grosso. O CV de k variou de 14,3403% e 24,3664%
utilizando todos os dados pluviograficos e dois anos de dados, respectivamente.

Na avaliagdo dos pardmetros h,,, h., € k, Mello et al. (2003) obtiveram
resultado de CV maximo de 16%, sendo consu:ferado por tal autor como uma baixa
variacdo. No entanto, observamos que existem estacdes com valores de k bem dife-
rentes desses valores, o que mostra a necessaria obtencdo de um valor de k local.

Os coeficientes do modelo de Bell calibrados foram significativos para todas as
estagOes (Tabela 4). Além de todos os coeficientes de ajuste do modelo de Bell serem
significativos, o coeficiente de determinagdo, que indica o quanto o modelo se ajusta
aos dados observados, foram elevados, variando de 0,9719 a 0,8736 para todos os
anos de dados pluviograficos observados e variando de 0,9619 a 0,7441 para dois
anos.



437

Sousa, I. L. S. e / Amorim, R. S. S. / Torres, G. N.

v. 41, n. 3, set./dez. 2016

‘leuoiBbal 93uU1214900 —

3 ‘9jusweAlypadsad ‘oulolad ap

opoliad 9p soue S|op WOD BIp WN 9 SOINUIW Q9 9p oeSeunp wod oegseyddald op eanye - Py g @09y
V99E ve ; A z
0du3PWoIAN
ZLEEVT co1s’s 0886702 SOPoOL HapwoIAnId S
- - - o
V9SEvT VOETTE OESL S z p—
EOVEbT 6088'E2 Batai SOpoL
09€T0 SEvETT i PR
5080°0 verSTZ 659701 PoL opiped omseq
05€T0 VaTe ot SPE0'TT z ooyeiBoIANid
508070 1950721 286279 SOPOL
T85570 \ V1892 z pR—
229570 0££9'58 995v'8 SOpoL epon
T85570 5897V Theo0e z pE—
22950 YYEE'ES ¥889°67 SOpoL
20550 p—— 082705 z JE—
Sees 0 : BObL b L4 o1e[D ory Op 3S0r 0BS
205570 805E 729 09EETbE Z pU—
622570 £525%9 ZBELEE v
b0 607’18 00zE 9€ z PR
O@HM‘O - MﬂMN.NV 14 \_Om\_w>mj_ 0Op OluQiuy ojues
T9vb'0 865570 bS60'ST z ooyeaBoIAnid
06TS°0 £5/2°9% TST0'¥C 14
. -
Dmm‘o 0002'v8 mmmm‘wm < 0DLII9WOIANI]
S¥¥570 ~ 6ov8'Sh 8 siodouopucy
ZT6570 0585718 €8S6TE z =
Sh¥S0 Sb89'%5 EA 8
50 . S6TE'Sh z
021132WOIAN
YZ6b70 6816'8L 6v5276E 7 HIBLLoIANI
. v : ng.oxod
£v2570 TL9TTE SeLTeT z =
Y6070 0085'8€ 0061761 7 ’
965’0 ) vbS '8 4
0Jl3BWOoIAN
19090 000’18 SbE0'SS 81 HIBLIOIANI cqens
79650 £550°% Ze89'5 z ooyeIBoIANIg
19090 6/59°ED 750562 8T
mew‘w 8562'00T Mwww‘mw M 0oLIRWOIANd
. . . eueseued
58570 858105 TS IE z p—
62970 62/v'05 8267vE v
061870 ; SY1E729 z
7 vL81°C8 7 0D1I32WOIAN|d
€960 \ S98L0% T soie0
06180 VEST T STIT05 z pE—
£96v'0 SbOT'SZ YT0E7ZE 1
bl =)y (cosly Soue ap oN opep ap odiL 0858353

opnisa® wd sa05e31sa 933s se eded ) |euoifad 23uldId1J20D O 3 sodLIPwWoOoIAN|d D

sodjeldboinn|d sopep ap J4nied e sopeaqijed

(z09)

y sosjoweled - € ejpqel



Calibragdo do modelo de Bell para estimativa de chuvas intensas

GEOGRAFIA

para sete estagdes meteoroldgicas de Mato Grosso

438

3p 2dIpul - Y ‘sopeuqied ||]2g ap ojapow

‘opeliqi|ed ||9g 9p O|apow Op 0g5eulwialap
op sojuaPR0d - ‘e ‘q ‘““e ‘Te ‘e ‘opepijigeqold ap 9,S e oAnRedIUBIS 4

*moomuo *«C878'0 «E€E€9'0 *1295'0 «09€T'0 «€9T0'0 z 0J2[3 Ol Op 9SO 0BS
7056’0 xG98T'0- «€6T79'0 «TETH'0 *PCr 1’0 *62¥0’0 2 ) . i
8868’0 x669€0 «TE€T9'0 «ETLE'D «TLT2'0 «02€0'0 z 196J0A3 OP OIUGIUY OIUES
8176’0 x£9950 «6£85'0 x95TH'0 «ELPT'0 «0€2T'0 2 Y
78060 «T700S'T 10000 86611 «PE€98'65¥C *8€6.'0tC [4 sijodouopuoy
«/£06'0 «TG8T'T «CC10'0 «C8GT'T 6809’61 *9/68'TT L T
*TvvL'0 *LT1T6'T 10000 «8TC6'T «CEL9'186 «EVEG'EYT [4 eloxoy
«6126°0 «6¥59°0 «908T'0 «/185°0 /%601 «1/2€'T / ’
x5798'0 xG008'T %0000 70081 x6E£CL'VES *x6%2€'9/9 4 —
«9£/8'0 «C9€8'0 «7950°0 «G¥/L'0 x8508'E *x6¥76'C 8T T
x6796'0 7256’1 2000’0 «81G6'T «T€59'18CT «7596'8LT [4 eueseuen
x9676'0 «TT76'T «1000'0 L0¥6'T «E6ET'E6CT «9%12'60% ¥
x0956'0 xS6ETC «9%05'0- 9622’9 86610~ «C8ET'0- [4 saue38
«0T76'0 8868’0 «PCEE'0 «70%5'0 x£L0S'0 «/¥EE'0 [43 i
soue
2y e g e e e P oN oede}s3

sooyyesboian|d sopep ap Jijed e sopeaqijed ||9g Sp O|]9pow Op Sd1UAIDI0) - p elaqel



v. 41, n. 3, set./dez. 2016 Sousa, I. L. S. e / Amorim, R. S. S. / Torres, G. N. 439

Na tabela 5 estdo apresentadas as equacdes IDF obtidas pelo modelo de Bell
calibrado com todos os anos de dados e dois anos de dados pluviograficos locais e as
equacles obtidas por (GARCIA, 2010). Na Tabela 6 estdo apresentados os parametros
estatisticos para avaliagdo e classificagdo do desempenho das metodologias alterna-
tivas em relacdo a IDF padrdo obtida a partir da Analise de Pluviogramas, assim como
do modelo de Bell com pardmetros locais utilizando todos os anos de dados
pluviograficos e dois anos de dados.

Verifica-se que o modelo de Bell com os parametros calibrados com todos os
anos de dados pluviograficos locais apresentou o melhor desempenho para as esta-
cOes de Céaceres, Rondonodpolis, Santo Antonio do Leverger e Sdo José do Rio Claro.
A metodologia que apresentou o melhor desempenho para a estacdo de Canarana foi
a Desagregagdo de Chuvas de 24 horas e para a estacdo de Cuiaba e Poxoréu foi a
equacdo IDF obtida a partir do modelo de Bell com parametros universais.

De acordo com a classificagdo de Camargo e Sentelhas (1997), o desempenho
do modelo de Bell calibrado com todos os anos de dados locais foi: 6timo para a
estacdo de Caceres, Poxoréu, Santo Anténio do Leverger e Sdo José do Rio Claro,
sofrivel para a estacdo de Canarana, bom para estagdo de Cuiaba e Rondondpolis.

Com a reducdo da série pluviografica para dois anos, conforme recomenda
Righetto (1998), o desempenho do modelo de Bell foi superior ao desempenho utili-
zando todos os anos de dados pluviogréficos para as estagbes de Canarana, Cuiaba,
Poxoréu e Rondondpolis, no entanto, foi o melhor desempenho dentre as demais
metodologias apenas para as estagdes de Canarana e Rondonépolis. O desempenho
das estagdes foram: Mau para a estagdo de Cdaceres, 6timo para as estagdes de
Canarana, Poxoréu, e Rondondpolis, muito bom para a estacdo de Cuiaba e sofrivel
para as estacGes de Santo Anténio do Leverger e S&o José do Rio Claro.

Analisando as equagdes IDF estimadas pelo modelo de Bell local com todos os
dados pluviograficos, o desempenho das metodologias foi: muito bom para a estagdo
de Caceres, péssimo para a estagdo de Canarana, mau para a estacdo de Poxoréu,
Rondondpolis, e Santo Antonio do Leverger e bom para a estacdo de S&o José do Rio
Claro.

Apesar dos coeficientes do modelo de Bell serem diferentes entre as estagdes,
quando relaciona-se os dados estimados pelo modelo de Bell local com os dados
observados a partir da andlise de pluviogramas, os resultados do teste de identidade
de modelos evidenciam que ndo existe diferenca entre as estimativas para algumas
estagles (Figura 2). Desta forma, pode-se afirmar que as estimativas obtidas pelo
teste de identidade de modelos para a estagdo de Canarana diferem apenas das
estimativas da estacdo de Sdo José do Rio Claro. As estimativas obtidas para a esta-
cdo de Caceres diferem apenas das estimativas da estacdo de Cuiaba. As estimativas
obtidas para a estacdo de Poxoréu ndo diferem das estimativas de nenhuma das
estacOes estudadas. As estimativas obtidas para a estacdo de Sdo José do Rio Claro
diferem das estimativas das estagbes de Canarana, Cuiaba e Rondonoépolis.
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Tabela 6 - Parametros estatisticos para avaliacdo do desempenho das
metodologias alternativas em relagcdo a IDF padrao obtida a partir da
Analise de Pluviogramas

Avaliagdo de

Metodologias N° de anos RMSE d NS r C Desempenho
Céaceres
12 14,4013 0,8402 -0,0113  0,9701  0,8150 Muito Bom
IDF Bell local ,
2 29,0772 0,5540 -31,226  0,9946  0,5511 Sofrivel
12 9,6954  0,9144 0,5417  0,9518  0,8703 24mo
Modelo de Bell local
2 17,7267  0,7114  -0,5322  0,6516  0,4635 Mau
IDF Bell universal 12 44,2977  0,5384  -85681  0,9321  0,5019 Mau
IDF Desagregacéo de Chuvas de 24 horas 12 41,6961 0,5586 -74,772 0,9076 0,5071 Mau
Canarana
4 54,8862  0,31854  -19,687 0,9698  0,3089 Péssimo
IDF Bell local 7
2 25,7191  0,5645 -35423  0,9949  0,5617 Sofrivel
4 16,3801  0,6933  -0,8424  0,8477  0,5878 Sofrivel
Modelo de Bell local 7
2 3,1153 0,9840 0,9334 0,9702  0,9547 Otimo
IDF Bell universal 4 31,9232 0,6007 -5,998 0,9480  0,5695 Sofrivel
IDF Desagregacdo de Chuvas de 24 horas 4 12,1029 0,8788  -0,0059  0,9545  0,8388 MuitoiBomy
Cuiaba
18 15,4177 0,8755 0,5666 0,8046  0,7044 )
Modelo de Bell local -
2 25,0915  0,8571  -0,1480  0,9901  0,8486 Muito Bom
IDF Bell universal 18 10,6442 0,9589 0,7934 0,9713  0,9313 Otimo
IDF Desagregacdo de Chuvas de 24 horas 18 18,7098  0,8617 0,3617 0,9099  0,7841 Muito Bom
Poxoréu
7 78,1939  0,4263 0,2322 0,9741  0,4153 Mau
IDF Bell local frivel
2 59,5691 0,5393 0,3179 0,9532  0,5141 Soffivel
7 15,0076 0,9084 0,4670 0,9702  0,8813 Otimo
Modelo de Bell local =
2 9,6115 0,9462 0,8081 0,9526  0,9014 Otimo
IDF Bell universal 7 3,5438  0,9932 0,9749  0,9975  0,9907 otimo
IDF Desagregagio de Chuvas de 24 horas 7 3,1007  0,9948 0,9811 0,9946  0,9895 Otimo
Rondonépolis
8 31,0276  0,4606 -80,341 0,9319  0,4293 Mau
IDF Bell local =
2 15,8701 0,3539 -13,635 0,9861 0,3489 Sofrivel
8 9,1342  0,8658 0,2171 0,8491  0,7352 Som
Modelo de Bell local —
2 4,5018 0,9574 0,8099 0,9374  0,8975 Otimo
IDF Bell universal 8 3,3383  0,5187  -10,065  0,9313  0,4831 Mau
IDF Desagregacio de Chuvas de 24 horas 8 42,4051  0,0318  -15874  0,8006  0,0254 Péssimo
Santo Anténio do Leverger
4 38,5478 0,4647 0,2441 0,9881  0,4592 Mau
IDF Bell local
2 12,9452 0,7736 0,4197 0,9192  0,7111 Bom
4 5,1019 0,9660 0,8871 0,9837  0,9503 OHmo
Modelo de Bell local sl
2 15,3358 0,5480 -0,1059 0,9184  0,5033 omye
IDF Bell universal 4 10,9884 0,2452 0,1295 0,7421 0,1820 Péssimo
IDF Desagregacdo de Chuvas de 24 horas 4 18,5526  0,1560 0,0806 0,7430 0,159 Péssimo

(continua)
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(continuagdo)

Sé&o José do Rio Claro

4 28,9372 0,7680 0,4386 0,9501  0,7297 Bom
IDF Bell local =
2 24,3816 0,6450 -0,4765  0,8573  0,5529 Sofrivel
4 12,2312 0,9291 0,6238 0,9493  0,8819 el
Modelo de Bell local el
2 21,0366 0,6233 -47,581 0,8507  0,5303 Sofrivel
IDF Bell universal 4 23,6334 0,8600 0,6378 0,9605  0,8260 Multo;Bom
IDF Desagregacéo de Chuvas de 24 horas 4 71,8475 0,6572 0,4497 0,9841  0,6467 Mediano

Estacdo

@ Canarana AB

W Cuiaba A

<» Caceres BC

A Poxoréu ABC

> Rondondpolis AB
S A Leverger BC
S.J.R.Claro C

Ipméx estimado

0.0 40.0 80.0 120.0 160.0
Ipmax observado

Figura 2 - Relacgao linear entre os valores de intensidades de precipitagao
maximas (Ipmax) observados a partir de analise de pluviograma e estimados
pelo modelo de Bell a partir das séries de dados pluviograficos de sete
estacoes do estado de Mato Grosso. Estacoes seguidas de mesma letra nao
houve diferencga significativa (p < 0,1) pelo teste de identidade de modelos

No trabalho desenvolvido por Oliveira et al. (2011, p.288), diferentemente ao
obtido no presente trabalho, verificaram que o modelo de Bell apresentou 6timo de-
sempenho para 136 estagGes pluviométricas do Estado de Mato Grosso. No entanto,
no referido trabalho, a avaliacgdo do desempenho foi realizada baseada nos dados
obtidos pelo método de Desagregacdo de Chuvas de 24 horas, os quais foram utiliza-
dos para calibrar os parametros de Bell para as respectivas estagGes. Enquanto na
presente pesquisa, os dados foram contrastados com os dados obtidos a partir de
dados pluviograficos.

Nenhuma das metodologias para estimativa de chuvas intensas utilizadas no
presente trabalho mostrou mais eficientes para todas as localidades e situagdes estu-
dadas. No entanto fazendo uma avaliacdo de forma geral, pode-se verificar que a
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utilizacdo do modelo de Bell com o ajustes dos parametros do modelo para cada
localidade maior proporcdo das estimativas com melhor desempenho (indice de con-
fianca > bom) em comparagdo as outras metodologias (Figura 3).

Quanto ao comprimento das série de dados utilizados para ajuste dos parametros
dos modelos, de maneira geral, para todas as metodologias, os piores desempenhos
das estimativas (indice de confianga pior ou igual a mediano) foram observadas quando
utilizava apenas dois anos de dados pluviograficos. Sendo esta diferenga mais ex-
pressiva para a metodologia na qual fez-se a estimativa de chuva intensas utilizando
o0 modelo de Bell com ajuste local (Figuras 4 e 5). Evidenciando, desta forma, que
apesar da afirmativa que o modelo de Bell pode ser ajustado com apenas dois anos
de dados pluviograficos, ha uma melhoria expressiva do modelos em caso que exista
uma serie de dados pluvigraficos mais longas.

100 CLASSIFICAGAO DA

2 CONFIANCA DAS
> 90— ESTIMATIVAS
-
< = PIOR OU IGUAL A
s CmEDiaNo
= 70 77MELHOR OU
o ?\GUAL A BoM
» 60—
a

50—
&
o 40+
2
= 30
3]
& 20
w
o 10

0_
Modelo de Bell IDF Bell local IDF Bell universal IDF Desagregacao
local de Chuvas de 24

horas

Figura 3 - Classificacdo geral da confianca das estimativas dos modelos
utilizados para estimativa de chuvas intensas

120 CLASSIFICAGAO DA
@ CONFIANGA DAS
< 110 ESTIMATIVAS
i 1007 [PIOR OU IGUAL A
s 90— MEDIANO
= JMELHOR OU IGUAL A
@ 80~ Nzom
(/)] | —{
2 70
0_
= 6
8 50—
= 40
i
8 30—
w 20—
o
10—

o

Modelo de Bell local Modelo de Bell local _IDF Bell local IDF Bell local
SERIE COMPLETA 2 ANOS SERIE COMPLETA 2 ANOS

Figura 4 - Classificacdo da confianca das estimativas dos modelos
utilizados para estimativa de chuvas intensas quanto ao comprimento da
serie de dados com ajuste local



444

Calibragdo do modelo de Bell para estimativa de chuvas intensas
para sete estagdes meteoroldgicas de Mato Grosso GEOGRAFIA

CLASSIFICAGAO DA
CONFIANCA DAS
ESTIMATIVAS

[IPIOR OU IGUAL A

MEDIANO
sMELHOR OU IGUAL A
@aom

PERCENTUAL DAS ESTIVAMATIIVAS

SERIA COMPLETA SOMENTE 2 ANOS

Figura 5 - Classificagdo da confianca das estimativas dos modelos

utilizados para estimativa de chuvas intensas quanto ao comprimento da

serie de dados com ajuste local

CONCLUSAO

1. Para todas as localidades estudadas os coeficientes do modelo de Bell assim

como os parametros das equacgOes IDF ajustados a partir do modelo de Bell
apresentaram elevada significancia e coeficiente determinagao.

. O modelo de Bell com ajuste dos parametros para cada localidade apresen-

tou o melhor desempenho para a maioria dos casos estudados (55%), es-
pecialmente quando se utiliza todos os anos da série de dados pluviograficos
disponivel.

. Para maioria das estacdes estudadas, os melhores desempenhos das

metodologias sao obtidos quando se utiliza mais de dois anos de dados,
especialmente quando se utiliza o modelo de Bell com ajustes dos coeficien-
tes para cada localidade (85%). Evidenciando desta forma que, somente na
auséncia de uma série de dados pluviograficos mais longa, deve-se utilizar
este modelo com uma série de apenas dois anos de dados para estudos de
chuvas intensas.
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