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Resumo

As chuvas intensas ¢ uma variavel climatica importante no planejamento de obras hidraulicas, sendo usualmente
caracterizada pelas curvas de intensidade-duragdo-frequéncia (IDF) obtidas de dados pluviograficos. Em locais que
ndo dispdem de estagdes pluviograficas as curvas IDF podem ser obtidas por métodos de desagregacdo de chuvas
diarias. Assim, esse estudo ajustou os coeficientes de desagregacdo de chuvas de 1 dia e os parametros da equacdo de
Bell no Estado de Mato Grosso e verificou qual método proporciona melhores resultados na estimativa de chuvas de
diferentes duracdes e tempos de retorno. O ajuste dos métodos de desagregacdo de chuvas de 1 dia e equacdo de Bell
foi realizado pela analise das relagdes entre as chuvas obtidas das curvas IDF de 14 estagdes pluviograficas do estado
e das séries anuais de chuva méxima diaria, nos mesmos locais, ajustados a distribuicdo generalizada de valores
extremos. Devido a baixa frequéncia de chuvas com duragao superior a 360 min, o primeiro coeficiente de desa-
gregacdo de chuvas obtidos foi de 1 dia em 6 horas (0.53). Os parametros médios da equacdo de Bell (a: 0.19,
B1: 0.99, By 0.96, Bs: 0.99, y: 0.16) apresentaram ajuste satisfatorio com R? igual 0.88. As raizes dos erros médio
quadratico de ambos os métodos variaram de 3.5 mm (chuvas de 10 min) a 18.7 mm (chuvas de 360 min), com um
viés inferior a 10%. O ajuste de ambos os métodos foi responsavel por reduzir os erros associados quando comparado
aos coeficientes nacionais, sendo assim, indicados para a obtengdo de chuvas de duragdes inferiores a 1 dia a partir de
dados pluviométricos no Mato Grosso.

Palavras-chave: equacdo de Bell, precipitagdo, pluviometro, pluvidégrafo, chuvas intensas.

Disaggregation of Daily Rainfall in the State of Mato Grosso

Abstract

Intense rainfall is an environmental variable of great importance in the planning of hydraulic works, being usually cha-
racterized by intensity-duration-frequency (IDF) curves obtained from rainfall data. In places that do not have rainfall
stations, the IDF curves can be obtained using daily rainfall disaggregation methods. Thus, this work sought to adjust
the 1-day rainfall disaggregation coefficients and the parameters of the Bell equation in the State of Mato Grosso, as
well as to verify which method provides better results in estimating rainfall of different durations and return times. The
adjustment of the two methods was performed by analyzing the relationship between rainfall obtained from the IDF
curves of 14 rainfall stations in the state and the annual series of maximum daily rainfall, in the same locations, adjusted
to the generalized distribution of extreme values. Due to the low frequency of rainfall lasting more than 360 minutes, the
first rainfall disaggregation coefficient obtained was 1 day in 6 hours (0.53). The adjustment of both methods was
responsible for reducing the associated errors when compared to the national coefficients, thus, they are indicated for
obtaining rainfall of less than 1 day from rainfall data in Mato Grosso.
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1. Introducao

A gestdo de recursos hidricos pressupde a busca por
solugdes para problemas resultantes do uso intensivo da
agua em produtos e processos voltados ao do crescimento
econdmico e a adensamento populacional, aliado a manu-
tencdo das fungdes hidrologicas, quimicas e bioldgicas da
agua nos ecossistemas (Lelis ef al., 2020).

Em paises com dimensdes continentais, como o Bra-
sil, 0 monitoramento hidrometeorolégico muitas vezes ndo
abrange todas as regides (Melati e Marcuzzo, 2016). Este
fato apresenta desafios relevantes na estimativa da dis-
ponibilidade de 4dgua superficial nas bacias hidrograficas,
assim, ¢ necessario desenvolver estudos que ampliem as
informagdes pluviométricas e fluviométricas existentes e,
paralelamente, agdes técnicas que mitiguem ou eliminem
o efeito da falta de dados.

Dentre os estados brasileiros, Mato Grosso destaca-
se por sua grande extensdo territorial e inser¢do nos bio-
mas do cerrado, da floresta amazodnica e do pantanal, pro-
porcionando uma grande diversidade de situagdes ecologi-
cas, socioecondmicas, desenvolvimento rural e agroindus-
trial (Souza et al., 2013; Seplan, 2021). Contudo, essa
diversidade de ambientes presentes no Estado, amplia as
demandas para o estabelecimento de analises e discussdes
quanto as variaveis determinantes da dindmica do desen-
volvimento dos sistemas produtivos e dos impactos ambi-
entais gerados, sobretudo nos recursos hidricos para os
diferentes biomas ocorrentes no Estado.

Em funcdo da baixa disponibilidade de dados plu-
viogréficos no Mato Grosso, ainda ndo ha em grande parte
dos municipios, a definicdo das equagdes de intensidade-
duragdo-frequéncia (IDF) de chuvas intensas determina-
das por meio de analise de pluviogramas (Sabino et al.,
2020). Em geral, devido a maior densidade de pluviome-
tros na Rede Hidrometeorologica Nacional (ANA, 2020),
os estudos de calibragdo de curvas IDF no Estado, tém
sido baseados em processos de desagregagdo de dados
pluviométricos diarios (Fietz et al., 2011; Garcia et al.,
2011; Oliveira et al., 2011; Sousa et al., 2016) e locais
(Martins et al., 2010; Pizzato et al., 2012; Mossini Junior
etal., 2016).

Em locais em que ndo ha disponibilidade de dados
pluviograficos, o uso dos métodos de desagregacdo de
chuvas diarias (DAEE-CETESB, 1980) e da equagdo de
Bell (Bell, 1969), sdo alternativas que possibilitam a cali-
bragdo de equacdes IDF com a utilizagdo de registros plu-
viométricos didrios e baseiam-se na hipdtese de que a
chuva de 1 (um) dia apresenta coeficientes de relacdo com
chuvas de duragdes inferiores, e esta relagdo, se mantem
em diferentes periodos de retorno.

No Brasil, os coeficientes de desagregacdo de chuvas
propostos pela DAEE-CETESB (1980) e equacdo de Bell
ajustada por Righetto (1998) sao bastante utilizados, toda-
via, destaca-se que as mesmas foram ajustadas com base
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na média nacional, da qual constava-se apenas um posto
pluviografico no Mato Grosso. Nesse contexto, a sua ge-
neraliza¢do pode proporcionar erros consideraveis na esti-
mativa de chuvas intensas de duracdes inferiores a um dia,
havendo a demanda da obtenc¢do de coeficientes que me-
lhor descrevam as caracteristicas das chuvas regionais.
Esse estudo tem por objetivos: i) ajustar os coeficientes de
desagregacdo e parametros da equagdo de Bell para o esta-
do de Mato Grosso; ii) verificar qual método é capaz de
gerar melhores estimativas de chuvas de diferentes dura-
¢des e tempos de retorno.

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

O Estado de Mato Grosso esta localizado na regido
Centro-Oeste do Brasil (06°00 ‘S, 19°45° S ¢ 50°06° W,
62°45° W), com uma cobertura territorial de 903.202.446
km? (IBGE, 2017). Segundo a classificagio de Koppen,
existem dois climas predominantes no Estado, o Aw
(clima de savana tropical) ¢ o Cwa (clima tropical). A
temperatura média mensal varia de 23,00 °C a 26,84 °C ¢
a precipitagdo anual total de 1.200 a 2.000 mm (Souza et
al., 2013). A regido também possui duas estacdes bem
definidas: a estagdo chuvosa, de outubro a abril; e a esta-
¢30 seca, de maio a setembro.

Os dados de chuva utilizados nesse estudo foram
coletados em catorze estagdes pluviométricas e pluvio-
graficas (Tabela 1) localizadas no Estado de Mato Grosso
(Fig. 1) pertencentes e ao Instituto Nacional de Meteoro-
logia (INMET) (disponibilizada por INMET (2019)) e a
Rede Nacional de Hidrometeorologia (CPRM), ambos os
orgdos sob responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA). Como o estudo buscou avaliar apenas as
chuvas intensas, considerando para tanto apenas a chuva
maxima de cada ano ndo foram realizados procedimentos
de preenchimento de dados e homogeneizacao.

2.2. Processamento dos dados

As etapas de processamento de dados e ajuste dos
coeficientes de desagregacdo pelos métodos de Desagre-
gacdo de Chuvas de 1 dia (DAEE-CETESB, 1980) e mé-
todo de Bell (Bell, 1969) sdo apresentados na Fig. 2. As
etapas sdo divididas em 4 sub-rotinas: a) Obten¢do das
chuvas extremas em diferentes duragdes e¢ tempos de
retorno por meio das curvas de intensidade-duragdo-fre-
quéncia (IDF) obtida de dados pluviograficos; b) Obten-
¢do das chuvas extremas diarias de diferentes tempos de
retorno por meio da andlise dos pluviometros e ajuste de
fungdes de distribuicao de probabilidade teérica (FDP) c)
Ajuste dos coeficientes de desagregagdo das chuvas dia-
rias mediante analise das relagdes das chuvas diarias com
as de diferente duragdes e d) Ajuste dos coeficientes da
equacdo de desagregagdo de chuvas de Bell.
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Tabela 1 - Estagdes pluviométricas, pertencentes a rede do Instituido
Nacional de Meteorologia (INMET/ANA), e pluviograficas, Rede Na-
cional de Hidrometeorologia (CPRM/ANA), utilizadas no estudo, locali-
zados no Estado do Mato Grosso, Brasil.

55'W
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A obtengdo das chuvas extremas para as durag¢des de
10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 ¢ 1440 min
nos tempos de retorno de 2, 5, 10, 20 e 50 anos utilizadas
na construcdo do conjunto de dados anual de eventos
extremos de chuva e ajuste de curvas de Intensidade-dura-
¢do-frequéncia (IDF) foram previamente determinadas no
estudo de Sabino et al. (2020).

As séries anuais de chuvas intensas de 1 dia em cada
estacdo meteorologica foram obtidas dos dados regis-
trados pela rede do INMET instaladas préximas as esta-
¢oes pluviograficas. Posteriormente, as séries anuais
foram ajustadas as fungdes de distribui¢do de probabili-
dade (FDP) Generalizada de Valores Extremos (GEV)
(Eq. (1)), por se tratar da mesma FDP utilizada na cons-
trugdo das curvas IDF (Sabino et al., 2020). Os pardmetros
das distribuicdes de probabilidade foram estimados
usando 0 método de maxima verossimilhanga ¢ a adesdo
dos ajustes da distribuicdo GEV as séries historicas foi
verificada pelo teste de Kolmogorov Smirnov, a 20% de
probabilidade. Esse nivel de significancia foi selecionado
para limitar o teste de hipoteses, uma vez que niveis
aumentados de significancia reduzem o valor critico do
teste estatistico (Naghettini e Pinto, 2007). Os detalhes dos
calculos do teste de adesdo de Kolmogorov Smirnov sao
apresentados por Naghettini e Pinto (2007). Apos determi-
nagdo dos pardmetros da distribuicdo estimou-se a pre-

50°50'\W
1l .

Lat Lon  Alt Série pluvio- Série pluvio-
(m) grafo metro
01 - Jus. Foz Pei- -9,64 -56,02 290 2002-2012 1980-2018
xoto de Azevedo
02 - Alta Floresta  -9,87 -56,10 400 2000-2010 1978-2018
03 - Humboldt -10,18 -59,45 242  2002-2012 1978-2018
04 - Porto dos -11,54 -57,42 260 2000-2011 1973-2018
Gauchos
05 - Mato Grosso ~ -15,01 -59,95 209 2002-2012 1966-2018
06 - Pontese La-  -15,22 -59,35 236 2001-2010 1974-2018
cerda
07 - Porto Esperi- -15,85 -58,47 166 2001-2010 1966-2018
dido
08 - Paranatinga -14,42 -54,05 484 2000-2010 1973-2018
09 - Xavantina -14,67 -52,35 263 2001-2010 1969-2018
10 -Rondondpolis  -16,47 -54,66 220 2000-2010 1965-2018
11 - Ponte Branca  -16,77 -52,84 380 2000-2012 1973-2018
12 - Alto Gargas -16,94 -53,53 564 2000-2012 1976-2018
13 - Alto Araguaia -17,30 -53,22 659  2000-2012 1964-2018
14 - Fazenda -17,81 -53,29 845 2000-2012 1969-2018
Taquari
* Lat: Latitude; Lon: Longitude; Alt: Altitude; Jus: Jusante.
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Figura 1 - Localizacao das estagdes pluviométricas/pluviograficas avaliadas (Identificagdo numérica de acordo com a Tabela 1).
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Figura 2 - Organograma das etapas de ajustes dos coeficientes utilizados nas estimativas. * Etapas no quadro em azul foram realizadas por Sabino et al.
(2020); h (60/2) ¢ a altura pluviografica (mm) padréo de 60 min e 2 anos de periodo de retorno; h (t/TR) ¢ a altura pluviografica (mm) de duragdo “t” e

periodo de retorno “TR”.

cipitagdo maxima didria provavel para os periodos de
retorno 2, 5, 10, 20 e 50 anos.
F(x)=exp( - (1+k(x-p/0) ") (1)
em que F(x) ¢ a fungdo de distribuigdo acumulada GEV
para a variavel x; k é o parametro continuo de forma

(k # 0); o é o parametro continuo de escala (¢ > 0); p é o
parametro continuo de localizagao.

2.3. Método de desagregacao de chuvas de 1 dia.

O estudo classico de desagregacdo de chuvas de 1
dia no Brasil foi desenvolvido pela DAEE-CETESB
(1980), o qual estabeleceu a relagdo de chuvas intensas de
diferentes duragdes, a partir das curvas IDF obtidas por
Pfafstetter (1957) abrangendo todo o territério nacional.
Essas relagdes compdem os coeficientes de desagregacdo
que transformam a chuva de um dia em chuvas de meno-
res duracgdo.

Uma opgédo para melhorar os resultados do método ¢
adquirir coeficientes especificos para cada localidade, por
meio da andlise da relagdo de chuvas pluviograficas (chu-
vas maximas de diferentes duragdes e tempos de retorno) e
pluviométricas (chuva maxima de 1 dia em diferentes
tempos de retorno). Para tanto, inicialmente, em cada esta-
¢d0 meteorologica do estado, foram obtidos os quocientes
entre as chuvas pluviograficas de maior duragdo e pluvio-
métricas maximas em diferentes tempos de retorno, para,
em seguida, serem obtidos os quocientes para as demais
duracdes de chuvas e a chuva de maxima duragdo. O valor
dos coeficientes de desagregagdo foi entdo determinado
pela média geométrica dos quocientes de mesma duragdo
de chuva em diferentes tempos de retorno (DAEE-
CETESB, 1980).

2.4. Método de desagregacao de chuvas Bell

O método de desagregagdo da chuva de Bell, de
acordo com Bertoni e Tucci (1993) e Righetto (1998),
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associa a altura pluviométrica de uma chuva intensa de
determinada durag@o e periodo de retorno (%%y) 4 altura da
chuva de uma precipitag@o padrdo de 60 min de duragéo ¢
dois anos de periodo de retorno (4$°), de acordo com a
Eq. (2).

hig = (o< InTR 4 B, )*(B,t" — B3)*hS’° (2)

em que hi € a altura pluviografica (mm) de chuva intensa
de duragio “t” e periodo de retorno “TR”; h$ ¢ a altura
pluviografica (mm) padrdo de 60 min e 2 anos de periodo
de retorno; e a, y, pl, p2 e P3 sdo pardmetros regionais
ajustados pelo método dos minimos quadrados.

Para locais que ndo possuem estagdes pluviograficas
para determinar a precipitagdo padrdo de 60 min de dura-
¢do e 2 anos de periodo de retorno, esses valores podem
ser obtidos através da andlise da precipitacdo méaxima de 1
dia com periodo de retorno de 2 anos (h;d), de acordo com
a Eq. (3):

h$® = 0.51xh)¢ 3)

Segundo Bertoni e Tucci (1993), o método de Bell ¢ apli-
cado apenas a chuvas com duracgdo inferior a 120 min e
com tempo de retorno menor que 20 anos, dessa forma, os
parametros regionais da equagdo 1 foram ajustados para
serem utilizados nas estimativas da chuva maxima com
duracdo de 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60 ¢ 120 min e
periodo de retorno de 2; 5; 10 e 20 anos.

Para fins de comparagdo da qualidade de ajuste, os pa-
rametros obtidos nesse trabalho foram comparados com os
de Righetto (1998) que ajustou a equagdo de Bell para o ter-
ritorio nacional a partir da manipulag¢@o de postos pluvio-
graficos instalados em diferentes regides do Pais (Eq. (4)):

A 30
45000 I
40000 [ 25
35000 ] -
30000 = 20
< 25000 [
L 20000 -] A
15000 — — 10
10000 — i
] L &
5000 — i
- *40
0= L LA S e e

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Duracédo da Chuva (min)
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hig = (0.31InTR +0.70)*(0.38t*3' —=0.39)xh$’  (4)

2.5. Comparacio do ajuste dos métodos

Apds os ajustes de cada método foram obtidas as
chuvas estimadas pelos métodos: a) equagdo de Bell com
ajuste local e precipitagdo hgo (Bell Local (60,2)); b) equa-
¢do de Bell com ajuste local e precipitagao héd (Bell Local
(1d,2)); c¢) equacgdo de Bell com parametros de Righetto
(1998) e precipitacio hgo (RIGHETTO (60,2)); d) equacdo
de Bell com parametros de Righetto (1998) e precipitagdo
héd (RIGHETTO (1d,2)); e) coeficientes de relagdo das
chuvas com ajuste local (Desagregacdo Aj.); f) coeficien-
tes de relagdo das chuvas obtidos por DAEE-CETESB
(1980) (Desagregacao CETESB).

O desempenho dos ajustes de desagregacdo de chu-
vas foi avaliado comparando-se os valores estimados de
lamina precipitada em diferentes duragdes e tempos de re-
torno obtidos por cada método com a lamina precipitada
obtida por meio das curvas IDF. Sendo a qualidade dos
métodos obtidas pelos indices estatisticos da raiz do erro
quadratico médio (RMSE); erro absoluto médio (MAE);
viés (%); e indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE),
obtidos, respectivamente, pelas Eq. (5) a (8) (Willmott,
1982; Stone, 1993; Krause et al., 2005; Pereira et al.,
2014).

1 N
MAE = — O;-P; 5
N 2 10-R (5)

(6)
B
3500 30
3000 — - 25
2500 — L 20
-1 R M
2000 — -
| - 15 3
1500 . <
] L 10
1000 - I
500 — — 5
- *3 =
b= T 71 11 °

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Duracédo da Chuva (min)

Figura 3 - Frequéncia Absoluta (FA) e Frequéncia Relativa (FR) das ocorréncias de chuvas de diferentes dura¢des nos postos pluviograficos do Mato

Grosso, nos 12 anos das séries de dados (A) e suas médias anuais (B).
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Figura 4 - Série de méaximas anuais de chuvas de 1 dia dos postos pluviométricos no Estado de Mato Grosso, Brasil.

N

Viés = % S (0i-Py) (7)

i=1

NSE=1-— [M (8)

Z?le (Oi - 0)2

em que Pi é a chuva estimada (mm.h™"); O;, a chuva obser-
vada (mm.h™'); O é a média das chuvas observadas
(mm.h™); e N, 0 nimero de valores da amostra.

3. Resultados e Discussao

3.1. Analise das chuvas maximas

A distribuigdes de frequéncia das chuvas com dife-
rentes duragdes no estado de Mato Grosso sdo apresenta-
das na Fig. 3. Observa-se que a maior frequéncia
correspondeu a eventos com menos de 60 min de duracao,
além disso, conforme ressaltado por Sabino et al. (2020),

as chuvas com duragdes superiores a 6 horas (360 min) no
Estado representam menos de 1.5% dos eventos anuais.

A andlise das séries anuais de chuva maxima de 1
dia das estagdes pluviométricas do Estado de Mato Grosso
(Fig. 4) demonstram que os menores valores no Estado
variaram de 32 mm.d”' (10 - Rondondpolis) a 59 mm.d™’
(3 - Humboldt), os maiores valores observados variaram
de 140 mm.d"' (7 - Porto Esperidido) a 259 mm.d™" (6 -
Pontes e Lacerda) e a média da precipitacdo maxima foi de
91 mmd™.

Em todas as estagdes pluviométricas do Estado foi
possivel ajustar os parametros da distribui¢do GEV. Os
resultados do ajuste dos pardmetros de forma (K), escala
(o) e posigdo (), da distribuicdo GEV, assim como os his-
togramas e curvas de probabilidade acumulada das chuvas
diarias sdo fornecidos, respectivamente, na Tabela 2 ¢
Fig. 5. A distribuicdo provavel das chuvas diarias nas es-
tacdes variou, em geral, de 40 e 250 mm.dia™', sendo a 1a-
mina provavel de ocorrer com 2 anos de retorno (0.5% de
probabilidade) em torno de 90 mm, valores esses seme-
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Tabela 2 - Valores dos pardmetros ajustados K, ¢ e p, do modelo de dis-
tribui¢do Generalizado de Valores Extremos para as estagdes pluviomé-
tricas do estado.

Estagao Parametros distribuicdo GEV
K c u
1 - Jus Foz Peixoto de Azevedo -0,0995 22,15 86,01
2 - Alta Floresta 0,0778 18,42 72,22
3 - Humboldt 0,1796 21,51 86,31
4 - Porto dos Gatchos 0,0040 19,35 79,87
5 - Mato Grosso 0,0387 18,55 71,18
6 - Pontes e Lacerda 0,2264 17,82 73,68
7 - Porto Esperidido -0,0716 18,66 73,78
8 - Paranatinga -0,0358 22,05 82,87
9 - Xavantina 0,0570 17,43 77,97
10 - Rondonépolis 0,1417 22,70 71,36
11 - Ponte Branca 0,1815 18,75 77,03
12 - Alto Gargas 0,0778 18,42 72,22
13 - Alto Araguaia 0,1164 24,62 76,09
14 - Fazenda Taquari 0,0356 25,64 72,06
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lhantes aos observados nas séries de chuvas maximas dia-
ria (Fig. 4).

3.2. Ajuste dos coeficientes de desagregacao de chuvas
de 1 dia

Devido a baixa ocorréncia de chuvas com duracio
superior a 360 min o ajuste do primeiro coeficiente de
desagregacdo foi realizado entre as chuvas de 1 dia em 6
horas (Tabela 3) ao invés da relagdo proposta por DAEE-
CETESB (1980) de desagregacao das chuvas de 1 dia em
24 horas.

Os coeficientes de relagdo entre as chuvas maximas
obtidas em pluvidometros e pluvidgrafos no estado variam
em média entre 0.21 (14 - Fazenda Taquari) ¢ 0.93 (6 -
Pontes ¢ Lacerda), sendo a média, considerando todas as
estagcdes e periodos de retorno de 0.53. Além disso €
importante notar que o coeficiente de relacdo de chuvas,
em uma mesma estagdo, tende a se manter constante ao
variar o tempo de retorno, caracteristica essa esperada no
ajuste dos coeficientes de desagregacdo (DAEE-CETESB,
1980; Back et al., 2012).
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Figura 5 - Histograma e curva de probabilidade acumulada da distribui¢do GEV para as séries de maximas anuais de 1 dia dos postos pluviométricos no

Estado de Mato Grosso, Brasil
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Tabela 3 - Lamina e coeficientes de relag@o entre as chuvas intensas em diferentes periodos de retorno para duragio de 6 horas (IDF) e 1 dia (Pluviome-
tros) do estado do Mato Grosso.

Estagdo Precipitagdo maxima 6 horas (IDF) Precipitagdo maxima 1 Dia (pluviometros) Coeficiente de relagdo de chuvas
Tempo retorno Tempo retorno Tempo retorno

2 5 10 20 50 2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
1 50 59 66 74 8 94 117 131 143 158 05 05 05 05 0,5
2 64 70 74 80 87 79 101 117 134 1s6 08 07 06 06 0,6
3 99 110 119 129 143 94 123 146 171 2086 L1 09 08 08 0,8
4 84 95 104 114 128 87 109 124 138 1s6 1,0 09 08 08 0,8
5 50 61 70 80 97 78 100 115 129 149 06 06 06 006 0,6
6 83 99 115 133 159 80 105 126 149 18 10 09 09 09 0,9
7 44 49 52 56 61 80 100 113 124 137 05 05 05 05 0,4
8 56 63 68 74 83 91 115 131 145 163 06 05 05 05 0,5
9 58 64 68 73 80 84 105 120 134 154 07 06 06 05 0,5
10 35 42 49 56 68 80 109 131 155 190 04 04 04 04 0,4
11 54 59 62 66 71 84 109 129 151 183 06 05 05 04 0,4
12 38 45 51 58 68 79 102 117 134 156 05 04 04 04 0,4
13 46 51 56 61 68 8 116 139 163 98 05 04 04 04 0,3
14 18 22 26 31 38 81 112 132 152 179 02 02 02 02 0,2
Xa 52 50 65 73 83 84 109 126 144 168 06 05 05 05 05

X: Média Geométrica.

Os coeficientes de relagdo entre as chuvas de maxima
duracdo diaria (6 h) e de duracdes inferiores é apresentado
na Tabela 4. Por meio dos coeficientes podemos inferir que
aproximadamente metade da lamina precipitada em 1 dia
corresponde a chuvas com duragdes inferiores a 6 h, e que

as chuvas de 1 h produzem cerca de 80% da lamina d’agua
das chuvas de 6 h refletindo um padrdo de ocorréncia de
chuvas de pequena duragdo e grande volume.

Apesar de a Tabela 4 apresentar os valores de coe-

ficientes de desagregagdo de chuvas de cada estagdo, esse

Tabela 4 - Coeficientes de desagregagdo de chuvas de 1 dia em diferentes duragdes para o Estado de Mato Grosso.

Estagdo Relagdo de duragdes
6h/1  4h6 3h6 2h/6 1h/6 S50min/l 40min/l 30 min/l 25 min/30 20 min/30 15 min/30 10 min/30
dia h h h h h h h min min min min

01 0,50 099 097 093 083 0,96 0,90 0,81 0,93 0,84 0,72 0,56

02 0,66 098 095 09 077 094 0,87 0,76 0,91 0,81 0,68 0,51

03 0,87 084 0,74 062 046 092 0,83 0,72 0,91 0,81 0,70 0,55

04 0,86 095 091 083 0,65 0,92 0,82 0,70 0,89 0,77 0,62 0,45

05 0,60 092 086 078 064 094 0,87 0,77 0,92 0,83 0,71 0,55

06 0,92 0,88 080 0,69 0,53 0,93 0,84 0,74 0,91 0,82 0,69 0,54

07 0,48 1,04 1,05 1,05 096 0,96 0,89 0,80 0,92 0,82 0,69 0,53

08 0,52 1,0l 099 095 080 094 0,85 0,74 0,90 0,79 0,64 0,47

09 0,58 1,01 1,00 098 089 096 0,90 0,82 0,93 0,84 0,72 0,56

10 0,40 1,07 1,11 1,13 1,06 0,96 0,90 0,81 0,92 0,82 0,69 0,52

11 0,47 1,01 1,00 096 0,81 0,94 0,85 0,74 0,90 0,79 0,64 0,48

12 0,42 1,05 1,07 1,09 1,07 098 0,95 0,89 0,95 0,88 0,78 0,63

13 0,39 1,01 1,01 097 085 0,94 0,87 0,76 0,91 0,80 0,67 0,50

14 0,20 1,12 1,19 1,28 1,35 0,99 0,97 0,93 0,96 0,89 0,79 0,65

Xc 0,53 099 097 093 080 095 0,88 0,78 0,92 0,82 0,7 0,53

CV (%) 36,62 7,52 12,26 18,51 27,88 2,18 4,90 8,19 2,09 4,03 6,94 10,42
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Tabela 5 - Chuvas maximas de 60 min e 2 anos de retorno obtidas por
meio das curvas IDF h (60,2) e da corregdo da chuva maxima de 1 dias e
2 anos de retorno obtida dos pluviometros h (1d,2), para o Mato Grosso.
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trabalho buscou ajustar e avaliar a eficiéncia do uso de
um Unico coeficiente para o Mato Grosso de maneira a
permitir a regionalizagdo do mesmo e uso em outras es-

Estagdo Chuva padrao Coeficientes de Bell tacdes pluviométricas do Estado. Essa abordagem pode
h(602) h(1d2) « B Bl B v ser justificada devido a baixa variagdo dos .coeﬁcientes .de
ol " 79 023 099 099 09 oua desagregagdo, com valores de CV (coeficiente de varia-
’ ’ ’ ’ ’ ’ ¢30) em torno de 10%, com maximo de 36% observado
02 486 40,3 012 099 094 095 017 no coeficiente de desagregacdo de chuvas de 1 dia para
03 454 48,2 0,14 0,99 0,75 0,90 0,22 6 h.
04 54,6 44,4 0,17 0,99 0,79 0,99 0,21
05 32 39,8 0,33 0,99 0,94 0,99 0,16 33, Ai . .
06 441 Al 032 099 068 077 021 3. Just~e dos parametros de desagregacao de chuvas
da equacio de Bell
07 423 41,1 0,13 0,9 0,99 0,95 0,15
08 448 46.4 016 099 088 099 0.8 Os valores de precipitagdo maxima de 60 min de du-
09 515 431 013 099 099 091 0.5 ragdo e 2 anos de retorno (h3”) obtidas por meio das cur-
10 37 40,7 033 099 099 095 0,13 vas IDF e pela conversdo das chuvas diarias (h;d), assim
11 43,9 42,9 0,10 099 088 099 0,19 como, os coeficientes o, B;. Bo, P53 € y ajustados para as
12 40,6 40,3 027 099 099 073 0,11 estagdes pluviograficas do Estado de Mato Grosso séo
13 389 435 016 099 094 099 0,17 apresentados, respectivamente, na Tabela 5. Semelhante
14 244 41,6 0,39 0,99 0,99 0,64 0,08 ao método de desagregagﬁo, 0s parémetros da equagéo de
CV (%) 3545 000 1123 1247 2445 Bell também foram ajustados em uma tnica equagao para
o Estado (Eq. (9)).
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hig = (0.19InTR 4 0.99)(0.96t*'6 = 0.99)xh"  (9)

3.4. Comparacio do ajuste dos métodos

Os resultados da analise de desempenho dos diferen-
tes métodos de desagregacdo das chuvas quando compara-
dos a chuvas obtidas pelas curvas IDF demonstraram que
o ajuste de coeficientes para o Estado foi responsavel pelo
aumento de desempenho das estimativas Figs. 6 ¢ 7). A
analise dos indices estatisticos demonstra que a equagdo
de Bell com parametros ajustados por Righetto (1998)
apresentaram o pior desempenho com tendéncia de super-
estimagdo dos valores de 53% a 102% (Viés), correspon-
dendo a um erro de estimativa (RMSE) entre 15 mm
(chuvas de 10 min) e 67 mm (chuvas de 120 min). Por
outro lado, os demais métodos (Bell ajustado, Desagre-
gacdo ajustado, e desagregacdo CETESB) apresentaram
desempenho semelhante nas estimativas de chuvas de até
120 min.

Nas estimativas de chuvas com durag@o superior a
120 min, contudo, o ajuste dos coeficientes do método de
Desagregacdo foi responsavel por proporcionar melhores

resultados quando comparado ao coeficiente propostos por
DAEE-CETESB (1980). A reducdo de desempenho das
estimativas de chuvas pelo método de desagregagdo de
CETESB ocorre devido a alta dispersdo com tendéncia de
superestimacao das chuvas com periodo de retorno supe-
rior a 10 anos (Fig. 7).

A baixa frequéncia de chuvas com duragdo superior
a 360 min no Mato Grosso se deve ao predominio de chu-
vas convectivas, as quais, apresentam duracdo, em geral,
inferiores a 9 horas (Salio ef al., 2007; Pereira Filho et al.,
2014; Costa et al., 2019; Cavalcante et al., 2020; Sabino et
al., 2020). Por sua vez, chuvas com duragao superior estao
relacionadas as chuvas frontais ocasionadas por frentes
frias trazidas do Sul do pais pelo anticiclone polar (Selu-
chi, 2009; Nascimento ¢ Novais, 2020). Contudo, na re-
gido do Mato Grosso, a ocorréncia de anticiclones polares
fortes suficientes para ocasionarem chuvas ¢ rara, além de
resultar em chuvas de baixa intensidade e volume pouco
significativos (Nimer, 1972; Seluchi, 2009; Marcuzzo et
al.,2011; Sabino et al., 2020).

O predominio de chuvas convectivas no Estado, ca-
racterizadas pela curta duragdo e alta intensidade refletiu
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de maneira direta no ajuste dos coeficientes de desagre-
gacdo de chuvas. Inicialmente, por impossibilitar a deter-
minagdo dos coeficientes de desagregacdo de chuvas de 1
dia em 24 horas, visto que, eventos convectivos apresen-
tarem duracdes, em geral, menores do que 9 h (Salio et al.,
2007). O uso de chuvas de 24 h como inicial do processo
de desagregagdo no trabalho de DAEE-CETESB (1980),
contudo, se da pelo fato de o conjunto de dados pluvio-
graficos utilizado pelo autor apresentar alta densidade de
estacdes na regidao Sul e Sudeste do pais (Pfafstetter,
1957), onde, anualmente, hd uma maior ocorréncia de
chuvas do tipo frontal, as quais, sdo caracterizadas por
possuir menor intensidade e longa duragdo, podendo per-
durar por varios dias (Reboita et al., 2010; Torres et al.,
2008; Costa et al., 2019).

Além disso, as chuvas do tipo convectiva ainda in-
fluenciaram na frequéncia de chuvas durante o dia. Em
trabalhos semelhantes, realizados nos Estados de Sdo
Paulo e Santa Catarina, os coeficientes de desagregacdo de
chuvas de 1 dia em 24 horas apresentam valores proximos
a 1.10 (Genovez e Zuffo, 2000; Back et al., 2012). Entre-
tanto, o valor médio do coeficiente de desagregacdo das
chuvas de 1 dia em 6 horas encontrado nesse trabalho foi
de 0.53. Esse resultado infere que durante o dia, mesmo
quando ocorre uma chuva de 6 h de duracdo, ao longo das
demais 18 horas ocorrem outros eventos de menores dura-
¢oes, 0s quais, sdo responsaveis por produzir cerca de 50%
do volume diario de chuva.

Apesar da adaptacido da metodologia, com a reducao
da méaxima duragdo da chuva diaria, o ajuste dos coefi-
cientes de desagregacdo, assim como, dos pardmetros da
equagdo de Bell com os dados pluviograficos locais foram
responsaveis por proporcionar melhores estimativas de
chuvas em diferentes duragdes e tempos de retorno quan-
do comparados com os coeficientes de DAEE-CETESB
(1980) e Righetto (1998).

Embora o método de Bell ajustado proporcionar os
melhores resultados esse pode ser limitado pela necessi-
dade de conhecimento da precipitagdo padrao de 60 min e
2 anos de periodo de retorno. No caso da insdisponibili-
dade das chuvas de h$’ tanto o método de Bell com chuvas
chuva hid como o método de desagregacdo ajustado
podem ser utilizados por proporcionarem estimativas
semelhantes.

O uso da equacdo de Bell ajustada, mesmo quando
utilizado a relagao de chuva héd, pode ser vantajosa
quando busca-se conhecer as chuvas maximas para dur-
acOes inferiores a 120 min e 20 anos de periodo de retorno,
devido a facilidade de aplicagao da equacdo, contudo, caso
deseja-se obter séries historicas de chuvas em diferentes
duragdes por meio de dados pluviométricos, ¢ indicado o
uso dos coeficientes de desagregagao.

Além disso, apesar de ambas as metodologias serem
empiricas, o aumento significativo dos erros associados ao
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se utilizar os parametos da equagdo ajustada por Righetto
(1998) demonstram uma maior dependéncia do método de
Bell com o local do ajuste, por outro lado a semelhanga
dos resultados encontrados entre as chuvas estimadas com
os coeficientes de desagregagdo ajustados ¢ os de CE-
TESB sugerem que o método pode apresentar mais depen-
déncia as caracteriscas do tipo de precipitacdo do que ao
local em que os dados foram obtidos.

4. Conclusoes

No estado de Mato Grosso, o coeficiente de desagre-
gacgdo das chuvas de 1 dia em 6 horas ¢ de 0,53 e o coefi-
ciente médio para desagregar chuvas de 6 hem 1 h ¢ de
0,80, indicando a predominéncia de chuvas com curta du-
racao e alta intensidade.

A calibragdo regional dos coeficientes da equagao de
Bell (1969) propicia melhores desempenhos estatisticos
para a desagregac¢do de dados diarios de precipitagéo.

Ajustes locais de coeficientes de desagregacdo de
chuvas diarias para menores duragdes apresentam
menores espalhamentos e erros relativos médios com o
aumento do tempo de retono. Nao sdo recomendadas apli-
cacOes generalizadas dos coeficientes estabelecidos pelo
DAEE-CETESB (1980) e por Righetto (1998).
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