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RESUMO

A existencia de redes pluviométricas muito mais densas do que as pluviogrdficas, leva a procura de relagoes entre os
dados didrios e aqueles com menores intervalos de observacdo. Pesquisas atuais tem se concentrado na procura destas relagoes
através do uso de propriedades de escala nos processos hidrometeorologicos, linha em que se insere este trabalho. Analisou-se a
existéncia destas propriedades em uma rede pluviogrdfica no Estado de Sao Paulo, e, a partir delas, propoe-se a regionaliza-

¢do de seus parametros para a regido estudada.

Palavras-chave: Chuvas intensas; Propriedades de escala; Regionalizacdo.

INTRODUCAO

A caracterizacao do regime de chuvas inten-
sas de pequena duracdo em um local ao longo do
tempo é um assunto de interesse nao apenas concei-
tual, como pratico, haja vista as necessidades de
projeto de obras hidrdulicas em pequenas bacias
hidrograficas.

Entretanto, nao s6 no Brasil, mas, de modo
geral em todo o mundo, longas seqiiéncias de dados
de chuva com alta resolucao temporal sdo raras, e,
de longe, a chuva didria, medida uma vez ao dia em
um pluvidmetro, é o dado mais acessivel, nao apenas
em termos de tamanho das séries como de densida-
de das redes.

Nao havendo posto pluviografico no local
de interesse, pode-se estimar a chuva a partir dos
dados de outro posto pluviografico, diretamente ou
com alguma forma de interpolacao espacial, ou
utilizar o dado pluviométrico e alguma forma de
relacao entre ele e duracoes menores. Relacoes
deste tipo encontram-se em muitos estudos, como
Bell (1969), Chen (1983), Hernandez (1991), CE-
TESB(1979).

Entretanto, a literatura mais recente em hi-
drometeorologia tem se concentrado na identifica-
cao das caracteristicas do fenéomeno considerando-o
como um sistema dinamico, nao linear, que se
estende por um largo espectro de duracoes de chu-
va. Partindo das pesquisas de Mandelbrot (1982), o

fenémeno de ocorréncia de chuvas tem sido anali-
sado no sentido da procura de alguma ordem subja-
cente as grandes flutuacoes e irregularidades que ele
exibe ao longo de vdrias ordens de magnitude.

Esta ordem se apresentaria por uma propri-
edade denominada de fractal por Mandelbrot
(1982), que se caracteriza pela invariancia de escala:
As flutuacoes temporais (e espaciais) em uma escala
de agregacao sao semelhantes aquelas em outras
escalas de agregacao. Gupta e Waymire (1990), in-
troduziram os conceitos de escala simples e multipla
para caracterizar a estrutura probabilistica do pro-
cesso pluvial. Dentro da bibliografia ja existente
podem ser citados Marani (2003, 2005), Yu e outros
(2004) , Costa e outros (2003), Veneziano e Furcolo
(2002), Lima e Grasman (1999) entre outros.

Pela utilizacao destes conceitos, constatan-
do-se a presenca de invariancia de escala, e uma vez
definidos os parametros estatisticos da série pluvio-
métrica diaria em determinado local, através da
relacoes de escala podem-se obter os corresponden-
tes parametros em outras escalas, como a hordria.
Estas relacoes podem ser obtidas através do estudo
da rede pluviogréfica disponivel em dada regiao.

Este trabalho teve como objetivo a verifica-
¢ao da existéncia de propriedades de escala em uma
rede de postos pluviograficos no Estado de Sao Pau-
lo e, em funcao disso, o cdlculo e regionalizacao dos
parametros necessdarios para a determinacao das
caracteristicas estatisticas de chuvas de curta dura-
¢ao a partir daquelas de chuvas didrias.
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PROPRIEDADES DE ESCALA

A caracteristica basica da estrutura fractal é
a simplicidade na relacoes entre os momentos esta-
tisticos relativos a diferentes escalas de agregacao, o
que se deve a aceitacao de uma lei de poténcia nes-
tas relacoes. Isto leva a uma conexao direta entre as
estatisticas de diferentes agregacoes, sendo de inte-
resse particular no sentido de escalas maiores para
menores.

Gupta e Waymire (1990), estudando a dis-
tribuicao em area da chuvas e vazoes, apresentam
uma definicao de “ strict sense simple scaling”, isto
¢, escala simples em sentido estrito.

Sendo Y um campo aleatério qualquer, in-
dexado em um e¢ixo t, no caso adotado o tempo, de
uma forma genérica, esta propriedade pode ser
colocada da seguinte forma:
Ys(t) dist= AMY; (t) (1)
A: fator de escala
d: regido especifica do campo aleatério Y
t: intervalo de tempo
dist=: igualdade de distribuicoes de probabilidade
M: expoente de escala

A existéncia desta propriedade significa que
a distribuicao de probabilidades do processo inte-
grado na regido AS é invariante com respeito a esca-
la usada para integracao do processo subjacente na
regiao 9. Caso Yjs tenha momentos finitos de ordem
q, se tera:
E[Y)57] = "E[Y57] (2)
Onde E[...] representa o momento de ordem q da
variavel indicada.

Esta propriedade relativa a momentos, é
chamada de “wide sense simple scaling”, isto é, esca-
la simples em sentido amplo. Isto significa que, sen-
do N o expoente de escala, constante, para cada
momento, hd uma relacao linear entre os logaritmos
dos momentos relativos a A9 e 3.

Caso isso nao ocorra, ou seja, o expoente
nao varie linearmente com o momento, mas sim
como uma funcao crescente do préprio momento,
se diz que o processo é do tipo de escala multipla.
Neste caso, conforme Burlando e Rosso(1996), o
expoente do fator de escala, 0, serda dado por:

0= @9 (3)
onde @, descreve o afastamento desse expoente da
relacao linear.

No caso de chuvas intensas, a variavel alea-
téria & corresponde a uma dura¢io de chuva d e o
campo Y serd o campo especifico de alturas de chu-
va h.

Considere-se duas duracoes: db, duracao ba-
se, que € aquela para a qual se tem dados de chuvas
maximas, e dr, duracao requerida, aquela para a
qual se deseja estimar as chuvas maximas.

Sejam h(db) e h(dr) as alturas de chuva
maximas anuais relativas respectivamente as dura-
coes db e dr, de modo que o fator de escala seja
dado pela seguinte expressao:
A=db/dr (4)
No caso de escala simples, para qualquer momento
q, ¢, = 1.Para o primeiro momento (q =1) , de (2) e
(4), tomando as duracoes dr e db, e observando que
O sera dr, E[Y;3] serd E[h,,], e E[Y3?] serd E[h,,], se
terd :

E[hdr] = udr = (dr/db)n'E[hdb] = r'Hdb (5)

onde: r= (dr/db)"
De modo similar, para o segundo momento:

E[h,’] = r*E[hy,’] (6)

Pela definicao de variancia, de (5) e (6),

VAR[h,] = 6,° =1°.04,° (7)

No caso de escala multipla, para o primeiro
momento, se mantém a expressao (5). Para o se-
gundo momento, em substituicdo a expressao (6), a
relacao se torna:
E[hg*] = r**.E[hg°] (8)
De modo semelhante ao utilizado para obter a ex-
pressao (7), chega-se a:

2_ 920 . 2 2 90 9
O4 =1".0g, + Mgy -(r" —17)

(9)
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METODOLOGIA

Tomando os logaritmos na expressao (b),

obtém-se uma relagao linear, cujo coeficiente angu-
lar é dado por:
1 = (Ln(py,) - Ln(1)}/{Ln(dr) - Ln(db)) (10)
Pelo grafico que relaciona as varidveis do segundo
membro da equacao (10), pode-se verificar o ajuste
linear, e determinar 1.

No caso de escala miltipla, de modo similar,
se obtém a expressao de 8 como o coeficiente angu-
lar do ajuste linear para o segundo momento:

6=A/B (1)

sendo:
A= Ln(E[hy?]) - Ln(E[hg])
B = Ln(dr) - Ln(db)
O coeficiente ¢ é definido como:
¢=0/2n(12)
onde: @ =@,

Deve ser observado que, no caso de escala
multipla, o coeficiente angular do ajuste linear para
o segundo momento, nao ¢ igual ao dobro do coefi-
ciente angular do ajuste linear do primeiro momen-
to, conforme ocorre no caso de escala simples. As-
sim, @ sera diferente de 1 no caso de escala multipla.

Foram consideradas no estudos as distribui-
¢oes de probabilidades de Gumbel e Log-Normal a
dois parametros, e analisadas a existéncia de escalas
simples e multipla.

Distribuicao de Gumbel

A funcao de distribuicao de probabilidades
acumulada de Gumbel é dada pela expressao:
F, (hy) = explexp[-(hy-0) /) 1} (13)

Estimando-se seus parametros pelo método dos
momentos, obtém-se:

B =04 N6/T (14)

o = g — 0,5772.8 (15)
Introduzindo-se (14) e (15) em (13), e ex-
pressando-se a probabilidade em termos de periodo
de retorno, T, chega-se :
hdr(T) =g + GdLKT (16)
K é o fator de frequiéncia da distribuicao de proba-
bilidades da varidvel h(dr), dado por:
K= -[0,4503 + 078.Ln(-Ln(1-1/T))] (17)
No caso de escala simples, inserindo (5) e
(7) em (16), obtém-se:
hg, (T) = r.(Ma, + O, Kp) (18)
Com a expressao (18), admitindo a existén-
cia de escala simples, pode-se estimar a altura de
chuva de duracao dr para determinado periodo de
retorno T, a partir do primeiro e segundo momen-
tos da altura de chuva relativa a uma duracao base
db.
Para escala multipla, introduzindo-se (5) e
(9) em (16), chega-se a:

hy (T) = 1.y, + [r*?.04,° + Hde-rz((p_l)]O’S-K(T) (19)

Distribuicao Log-Normal

A funcao densidade de probabilidades Log-
Normal a dois parametros é dada pela expressao:

fy(hy,) = [1/h4,0,4,(21) 7]
exp{'075 [ (Ln(hdr)- “Lndr)/GLndr] 2} (20)
Uy nars Média da série de logaritmos de hy,: E[Ln (hy,,]

O Desvio-padrao da série de logaritmos de hg,:
(VAR[Ln (hy,)])*®

Seus parametros, estimados pelo método
dos momentos, sao:

“dr = exp(“Lndr + 075'(5Lndr2 ) (21)

Oy’ = (ud,-)2- [CXP(GLner) -1] (22)

Resolvendo para os parametros da série de
logaritmos:
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Minar = Ln(udr) - O’B{Ln(l + Gdr2 / udrz)} (23)

GLndrz = Ll’l(l + Gdr2 / udrz) (24)
Conforme Chow (1951), a altura de chuva
relativa a uma dada frequéncia, aqui expressa em
termos de periodo de retorno, pode ser expressa
por:
Lnfhg(T)] = Mpnar + Ornar-Ker (25)
O fator K; refere-se a distribuicao Normal
de probabilidades. No caso de escala simples, intro-
duzindo (5) e (7) em (23) e (24) e dai lancando em
(25), chega-se a:

hy (T) = [r.1g, / (1 + V%5,
exp{K.[Ln(1 + V*)]%%} (26)

V: coeficiente de variacao: [,/ O,

De modo semelhante, mas utilizando (9) ao
invés de (7), obtém-se a expressio para o caso de
escala multipla:

hy (T) = (g, / [P0 (1 + V2) 0%,

exp{Kp.[Ln (> (1 +V?))]%9) (27)

Aplicacao das distribuicoes

Tomando-se como base a duracao 24h (db =
24), foram analisadas as duracoes dr: 1h, 2h, 3h, 6h,
8h, 12h, 15h e 18h, e os periodos de retorno de
banos, 10anos, 25anos e 100anos. Estimando-se M
pela expressao (10), ¢ pelas expressoes (11) e (12),
para cada caso foram aplicadas respectivamente as
expressoes (18) no caso de escala simples e (19) no
caso de escala multipla, ambas para distribuicao de
Gumbel. Para distribuicao Log-Normal a dois para-
metros, foram usadas a expressdes (26) e (27) em
substituicao as expressoes (18) e (19).

BASE DE DADOS

Analisando-se a disponibilidade de dados
pluviograficos processados no Estado de Sao Paulo,
foram selecionados 35 postos com mais de 20 anos
de dados, os quais dao uma aceitavel cobertura em
area do Estado. Pelas suas caracteristicas de regime
pluviométrico bastante diferenciado, nao foram

incluidos postos nas regioes da Serra do Mar e lito-
ranea. Os postos estao relacionados na Tabela 1
onde constam também seus dados cadastrais. Os
dados foram obtidos de arquivos gravados em CD
fornecido pelo CTH — Centro Tecnolégico de Hi-
draulica do DAEE-SP, e contém as séries até 1998.

Deve ser observado que os dados foram uti-
lizados conforme disponiveis, pois que nao caberia
nos propositos da presente pesquisa sua analise, ou a
atualizacao de periodos. O uso de uma amostra de
grandes proporcoes reduz o efeito de imprecisoes
eventualmente existentes.

Tabela 1 - Rede de postos pluviograficos
utilizada no estudo

Sigla Latitude | Longitude | Periodo

B4-040 | 20°53' 47° 37 01/1975 -07/1996
B6-020 | 20° 48' 49° 23 10/1969 — 12/1998
B6-036 | 20° 26 49° 59' 02/1966 — 12/1998
B8-004 | 20°55 51° 22 10/1970 — 10/1998
C3-035 | 21° 36 46° 54/ 02/1945 -12/1998
C4-083 | 21°13 47" 36 12/1970 - 10/1998
C5-017 | 21°53 48" 09' 12/1969 —12/1998
C6-015 | 21° 42 49° 41' 01/1974-01/1998
D2-013 | 22° 40' 45" 01' 12/1955 - 11/1997
D2-096 | 22° 42 45" 29' 11/1972 - 02/1998
D3-023 | 22°43 46" 50' 10/1969 — 02/1994
D4-030 | 22° 10' 47°17 03/1971 - 12/1998
D4-036 | 22° 18' 47° 45 10/1969 — 01/1994
D4-052 | 22° 40 47°13 11/1970 — 07/1994
D5-059 | 22°57 48° 26/ 02/1967 - 01,/1997
D6-036 | 22°19' 49° 02! 10/1971 — 09/1998
D6-089 | 22° 54 50° 00' 09/1958 — 01,/1997
D6-092 | 22°19' 49" 46 01/1971 - 02/1998
D8-041 | 22°15' 51°10' 12/1969 —12/1998
D9-020 | 22° 37 52° 10’ 01/1976 — 02,/1998
E2-022 | 23° 02 45" 34 10/1963 — 03/1998
E2-112 | 23° 34 45" 58' 01/1974 - 02/1996
E3-034 | 23°39 46" 57 01/1974 - 03/1995
E3-035 | 23° 39 46° 38' 01/1931 — 05/1998
E3-068 | 23° 46 46° 50' 01/1974 - 03/1996
E3-085 | 23°37 46° 33' 01/1974 - 02/1995
E3-142 | 23° 45 46° 32! 01/1974-01/1996
E3-145 | 23° 34 46° 44/ 11/1957 — 04/1980
E3-148 | 23° 40 46° 29' 01/1974 - 03/1996
E3-150 | 23°40' 46" 34 01/1974 - 02/1996
E4-023 | 23°20' 47° 20 07/1972 - 12/1998
E4-055 | 23°58' 47° 30 04/1965 — 01/1997
E5-062 | 23° 23 48° 02 03/1971 - 03/1998
E6-006 | 23°13' 49" 14 07/1972 - 01/1997
F6-004 | 24° 07 49° 20' 01/1970 - 01/1997
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ANALISE E RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta os parametros basicos
relativos a cada um dos postos utilizadas. A média e
o desvio-padrao (ambos em mm) referem-se a dura-
cao 24h.

Tabela 2 - Parametros estatisticos das séries

Sigla | c | 0 (0)

B4-040 | 95,8 28,0 0,183 0,366 0,998
B6-020 | 83,9 19,5 0,157 0,308 0,982
B6-036 | 84,1 24,2 0,141 0,272 0,966
B8-004 | 83,4 29,9 0,186 0,386 1,037
C3-035 | 89,0 34,6 0,243 0,501 1,030
C4-083 | 89,9 32,4 0,203 0,408 1,005
C5-017 | 82,4 24,4 0,156 0,316 1,012
C6-015 | 96,9 27,8 0,190 0,380 1,002
D2-013 | 80,6 26,6 0,149 0,287 0,965
D2-096 | 88,5 28,7 0,267 0,547 1,024
D3-023 | 86,1 25,1 0,172 0,346 1,006
D4-030 | 84,7 32,8 0,178 0,370 1,037
D4-036 | 89,1 19,5 0,182 0,335 0,922
D4-052 | 79,5 27,0 0,167 0,338 1,008
D5-059 | 92,1 26,4 0,241 0,466 0,966
D6-036 | 88,0 32,3 0,197 0,407 1,035
D6-089 | 85,8 28,0 0,252 0,509 1,012
D6-092 | 91,0 52,7 0,214 0,488 1,141
D8-041 | 83,8 28,0 0,193 0,380 0,983
D9-020 | 88,8 26,7 0,186 0,378 1,016
E2-022 | 75,9 21,5 0,167 0,335 1,002
E2-112 | 78,5 22,1 0,207 0,417 1,007
E3-034 | 81,1 19,7 0,241 0,451 0,937
E3-035 | 73,2 26,5 0,164 0,334 1,016
E3-068 | 93,8 36,3 0,204 0,433 1,060
E3-085 | 86,0 26,6 0,168 0,348 1,032
E3-142 | 80,0 26,8 0,216 0,450 1,043
E3-145 | 80,2 22,0 0,201 0,367 0,910
E3-148 | 82,6 20,5 0,193 0,382 0,988
E3-150 | 77,1 20,8 0,151 0,308 1,016
E4-023 | 76,5 21,0 0,181 0,361 0,998
E4-055 | 87,2 28,9 0,248 0,505 1,018
E5-062 | 92,7 32,5 0,299 0,593 0,991
E6-006 | 96,4 24,2 0,235 0,455 0,969
F6-004 | 86,6 20,6 0,244 0,479 0,981

U : média; 6: desvio-padrao; 1: expoente de escala; 8: expoente do

fator de escala; @: afastamento de 6 em relacao a linearidade.

Como exemplo, a Figura 1 mostra a lineari-
dade da relacao bi-logaritmica entre os momentos
de ordem q € a duracao para o posto pluviografico
B4-040.

Na Tabela 2 nota-se uma significativa varia-
cao do parametro 1 enquanto que ¢ se mantém
préoximo de 1. O seu efeito foi verificado através da
comparacao de diferentes métodos. Inicialmente,
para cada posto e cada duracao, utilizando a sua
série observada foram determinadas as alturas de
chuva de diferentes periodos de retorno, pelas dis-
tribuicoes de Gumbel e LN2. Estes valores serviram
como referéncia de comparacao, pois representam o
valor "observado". A seguir, foi aplicada a metodo-
logia, usando as expressoes (18), (19), (26) e (27).
Assim, foram determinadas as alturas de chuva "cal-
culadas" de varias maneiras. As diferencas percentu-
ais (DifP) entre os valores calculado e observado foi
entao o parametro base para medir a eficicia do
método.

6 M
o b
=}
[}
2 N
o
=
g 3]
&
= 2 — —
1 T T
0 0,5 1 1,5
log da duragao(h)
* =1 H =2 A g3

=Linear (q=1) ===Linear (q=2) Linear (q=3)

Figura 1 - Relacdo entre momentos e duracao

Os métodos foram chamados de GS: Gum-
bel Simples, GM: Gumbel Multiplo, LNS: Log Nor-
mal Simples e LNM: Log Normal Multiplo.

Na Tabela 3 estao apresentados os valores
médios do conjunto de duracoes e postos das DifP
relativas a cada método, representando um resumo
dos resultados obtidos e analisados. O que se verifi-
cou ¢ que as DifP sao pequenas, ¢, de um modo
geral, o método GS apresenta os melhores resulta-
dos. Assim, a escala simples € suficiente.
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Tabela 3 - Valores médios das diferencas percentuais
entre valores calculados e observados

Periodo de retorno (anos)
método 5 10 25 100
GS 0,71 1,07 | 1,42 | 1,78
GM -1,68 | 2,74 | -3,68 | -4,60
LNS 0,57 | 1,10 | 1,72 | 2,57
LNM -1,22 | 2,08 | 2,95 | -3,95

Para mostrar como as DifP variam com a
duracao, foi elaborada a Figura 2. Ela mostra que os
resultados de escala simples sio melhores princi-
palmente para as menores duracoes.

Uma vez escolhido o método de estimacao
das chuvas via modelo de escala, o passo seguinte € a
comparacao de seus resultados com outras maneiras
de fazer as estimativas. Considerou-se quatro formas
de estimar as alturas de chuva em dado posto:

A. Usando os parametros proprios de cada
posto e as distribuicoes de probabilidade. E
o que anteriormente se chamou de "valores
observados". Aqui nao sao usadas as propri-
edades de escala;

B. Utilizando os parametros 1, @ € a chuva de
24h média da série de maximas, P,,, do
proprio posto;

C. Utilizando P,, do posto em anidlise, € os pa-
rametros 1, ¢ do posto mais préximo dele;

D. A partir dos parametros 1, 0 de todas os

postos, foram pesquisadas equacoes gerais
para a regiao de estudo, de forma a se po-
der determinar esses dois parametros a par-
tir de Py,. Foram obtidas as seguintes equa-

coes:
M = 0,002725P,, - 0,033545 (28)
6 =0,005791P,, - 0,094858 (29)

Para cada posto, utilizando estas equacoes
(e a equacao 12), os parametros 1, ¢ foram estima-
dos e dai feitas as estimativas das chuvas de diferen-
tes duracoes;

Com os resultados destas quatro formas de
estimar as chuvas, foram feitas as comparacoes:

Caso I: B com A; caso II: C com A; caso III:
A diretamente com os valores de chuva calculados
para o posto mais préoximo; IV: D com A. Na Tabela

4, apresentam-se os valores obtidos de DIfP médios
de todas as duracoes e postos, considerando ainda
os quatro métodos e quatro periodos de retorno T.

%)

diferencas(
o = o
L

-3
4
5
'6 T T T T T
0 3 6 9 12 15 18
duracao (h)
——GS —®-GM —A—LNS —>X%LNM

Figura 2 - Comparacao de métodos

Os resultados da Tabela 4 mostram que de
modo geral as diferencas sao pequenas. Os casos I e
IV sao os que dao melhores resultados. Ou seja, o
uso das propriedades de escala mostrou-se uma al-
ternativa melhor que o uso dos dados do posto mais
proximo.

Tabela 4 - Comparacio de casos

T método Caso
(anos) I 11 111 v
5 GS 0,71 | 2,23 | 1,61 | 0,85
GM -1,68 | 0,62 -1,66
LNS 0,57 | 2,08 0,71
LNM -1,22 | 1,19 -1,20
10 GS 1,07 | 2,61 | 1,95 | 1,20
GM 2,74 | 0,07 -2,76
LNS 1,10 | 2,62 1,22
LNM -2,08 | 0,89 -2,09
25 GS 1,42 | 297 | 2,32 | 1,54
GM -3,68 | -0,40 -3,73
LNS 1,72 | 3,26 1,83
LNM -2,95 | 0,69 -2,96
100 GS 1,78 | 3,34 | 2,75 | 1,89
GM -4,60 | -0,85 -4,67
LNS 2,57 | 4,14 2,66
LNM -3,95 | 0,61 -3,90
média geral -0,75 | 1,63 | 2,16 | -0,69
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Como o objetivo € estimar as chuvas de cur-
ta duracao para locais sem dados pluviograficos, a
opcao de usar parametros regionalizados, obtidos
das equacoes gerais para a regiao (equacoes 28 e 29)
mostra-se aplicdvel e a melhor entre as examinadas,
para os dados utilizados.

Como exemplo da variacao da DifP com a
duracao apresenta-se a Figura 3, que mostra que as
conclusoes oriundas da tabela 4 sao as mesmas para
praticamente todas as duragoes.
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Figura 3 - Comparacao de casos
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Figura 4 - Variacao de DifP para o conjunto de postos

Tendo escolhido o método GS e a forma de
estimar indicada como D, ou seja, via parametros
regionalizados, foram feitas analises e preparadas as
Figuras 4 e 5. Ambas referem-se a T =10anos. A Fi-

gura 4 mostra que ao longo do conjunto de postos,
para as trés duragoes escolhidas como exemplo,
DifP se situa entre mais e menos 10%, de uma forma
aparentemente aleatéria (inclusive considerando a
distribuicao espacial dos postos).

A Figura 5 mostra o intervalo de confianca
de DifP ao longo da duracdo, para 95% (distribui-
cao Normal) e T = 10anos. Esse intervalo varia entre
cerca de 8% para a duracdo 1h e cerca de 2% para
18h, o que significa um erro aceitdvel para as estima-
tivas.
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Figura 5 - Intervalo de confianca de DifP

CONCLUSOES

Este trabalho procurou verificar a existéncia
de propriedades de escala em séries pluviograficas
no Estado de Sao Paulo, e a possibilidade de regio-
nalizacao de seus parametros. O estudo realizado
conduz as conclusoes:

e A utilizacao das propriedades de es-
cala em estudos de chuvas intensas
¢ um campo promissor, € que tem
recebido bastante atencdao da pes-
quisa, justificando sua aplicacao pa-
ra uma regiao do Estado de Sao
Paulo;
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e A distribuicao de probabilidades de
Gumbel apresentou melhores resul-
tados do que a distribuicao Log-
Normal a dois parametros;

® Comparando as escalas simples e
multipla, as diferencas sao peque-
nas, de modo que a simples pode
ser adotada;

® A regionalizacao dos parametros de
escala, M, e ¢ mostrou-se melhor
que outras formas de estimar as
chuvas intensas;

Em conformidade com o objetivo procura-
do no trabalho, chegou-se a expressoes regionais
que permitem a estimativa da chuva intensa em
locais sem dados pluviograficos utilizando apenas a
estimativa da chuva de 24h, elemento este que pode
ser obtido a partir dos dados da rede pluviométrica,
bem mais densa do que a pluviografica.

Estudos realizados por Weiss (1964), Occhi-
pinti e Santos (1966) mostram que a relacao entre
chuva de 24h e chuva de 1dia é da ordem de 1,14.
Assim, com um estudo probabilistico de chuvas dia-
rias, pode-se chegar a estimativa de P,, no local do
pluvidmetro.

Os resultados satisfatérios do estudo, passi-
veis de utilizacao pratica, incitam a idéia de continu-
idade da pesquisa, pela sua extensio a faixas de
duracoes inferiores a 1h, verificando inclusive a
melhoria das estimativas que possa ser conseguida
subdividindo todo o intervalo de duracoes em faixas
e regionalizando os parametros para cada faixa. A
andlise de eventual variacao significativa e sistemati-
ca dos parametros em sub-regioes podera melhorar
ainda mais as estimativas.
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Regionalization of Scale Parameters in Intense Rain-
Fall

ABSTRACT

Since the pluviometric network is more dense than
the pluviographic one relations are sought between daily
and short term data. Current research has tried to find
these relations by using scale properties in hydrometeorologi-
cal processes. This paper is part of this line of research. The
existence of this type of property was explored in a network
of pluviographic stations in Sdo Paulo State. Taking it
into consideration, this paper proposes a regionalization of
its parameters.

Key-words: Intense rainfall; regionalization.
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