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RESUMO

Em geral, os chamados métodos “indiretos” para a determinacao de vazies de enchentes pressupoem o conbecimento prévio da precipitacao
miédia espacial, de uma certa duragao, sobre a bacia de drenagem em estudo. Na pratica da engenbaria, ¢ freqiiente tomar-se a precipitacio pontual,
geralmente obtida a partir de curvas IDF locais, como uniformemente distribuida sobre a drea em questao. Sabe-se, entretanto, que a precipitacao
ndo se distribui uniformemente sobre uma dada drea, variando entre outros fatores, com o relevo ¢ forma da bacia, assim como com a duracio e a
intensidade da chuva. Esse artigo sumariza os estudos realizados para a determinagio dos chamados coeficientes de abatimento espacial (ou fatores
de redugio para drea) de precipitagies intensas de diversas duragies sobre a Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH. Esses sao fatores
inferiores d unidade, os quais tém como fim obter a altura ou intensidade da precipitacao média espacial a partir da redugao da precipitacao pontual.
A metodologia agui empregada baseia-se no coeficiente de correlagao espacial entre precipitagoes pontuais, bem como nas caracteristicas dos episidios
de chuva e na forma da drea considerada. Os resultados obtidos, varidveis nio sé com a drea, mas também com a duracdo e o periodo de retorno da
precipitacao, puderam, entdo, ser agregados a relagio existente entre a intensidade, duracao e fregiiéncia de chuvas sobre a RMBH. Esse artigo
também apresenta comparagoes com outros estudos similares, algumas verificacoes para eventos de curta duragdo observados sobre a drea em questao
e uma breve discussao sobre a variagio das dimensoes caracteristicas dos campos de precipitacao com a génese e duragao dos episidios chuvosos.

Palavras-chave: coeficiente de abatimento espacial; curvas intensidade-duragio-freqiiéncia.

INTRODUCAO cia. De fato, a precipitagio média espacial pode vatiar nio
s6 com o relevo e a forma da bacia, mas principalmente
Em bacias hidrograficas desprovidas de registros com a intensidade, a tipologia e a duracdo do episédio chu-
fluviométricos, a quantificacdo de vazdes singulares (ou voso. Portanto, a “vazio de projeto”, obtida a partir da con-
mesmo de hidrogramas) de cheias caracteristicas ¢ feita usu- sideracdo de uniformidade da distribui¢do espacial da chu-
almente por meio de modelos de sintese da relagdo chuva- va, é certamente maior do que a que se esperaria sob cenatios
vazio, pelo chamado “método indireto”. Em geral, nestes mais realistas.
casos, uma altura ou intensidade de chuva, de duracio pre- Em alguns poucos paises e somente em anos recentes,
viamente especificada e de dado tempo de retorno, é deno- deu-se inicio a programas especiais de monitoramento dos
minada “chuva de projeto” e é empregada como dado de campos de precipita¢io (e. g: a iniciativa NEXRAD, do U.S.
entrada nos modelos de transformacio chuva-vazio. Neste Weather Bureau, para medi¢coes de alturas de chuva sobre
evento hipotético, freqiientemente construido por meio das extensas areas dos Estados Unidos com o uso de radar), os
chamadas curvas IDF (intensidade-duracio-frequéncia) lo- quais podem produzir importantes informag¢oes acerca da
cais, pode-se considerar como intrinseca a suposi¢io de que distribuicdo espacial da precipitacio sobre uma dada area
a altura ou intensidade da “chuva de projeto” corresponde a (Durrans et al., 2002). Entretanto, na maioria dos casos, a
precipitacio média sobre a totalidade da area de drenagem. insuficiéncia ou a auséncia de tais programas conduz a pra-
Entretanto, também ¢é freqiiente a pratica de se empregar a tica de se estimar a precipitacdo espacial por meio de corre-
precipitacio pontual como representativa da precipitacdo ¢do da precipitacio pontual. Essa pratica é consubstanciada
média espacial, a despeito das evidéncias de que a precipita- pela aplicacio de um fator de reducio espacial, inferior a
¢do ndo se distribui uniformemente por toda a 4rea da ba- unidade, conhecido pelas denominag¢oes de “coeficiente de
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abatimento” ou “fator de reducdo para area” (FRA), em
analogia as iniciais ARF do termo em inglés “Areal-Reduction
Factor”.

De modo conciso, o FRA é um coeficiente de reducio
da precipitacdo pontual, cuja finalidade é a de se obter a
precipitagdo média sobre a 4rea no entorno do ponto de
observacio ou do ponto de estimativa da precipitaciao pon-
tual. O FRA varia de 0 até 1 e depende das caracteristicas do
episédio de chuva, tais como tempo de retorno, abrangéncia
espacial e duracdo, bem como das caracteristicas da bacia,
como comprimento, forma e localizagio geografica (Asquith
& Famiglietti, 2000).

A abrangéncia regional e as caracteristicas da relacdo
IDF, tal como estimada para as precipitacoes sobre a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH por Pinheiro e
Naghettini (1998), bem como o surgimento de metodologias
inovadoras para a estimativa do FRA (Sivapalan & Bléschl,
1998), representaram as motivacbes principais do estudo que
aqui se descreve. De fato, neste estudo, foi possivel ndo sé
empregar a metodologia mencionada para o calculo do FRA
de precipitacGes intensas de diferentes duragdes, como tam-
bém estendé-la de modo a incorporar as variacbes do FRA
a relacdo IDF valida para a RMBH. Dessa forma, pode-se
referir 2 combinacao desses elementos como a relacio IDFA
(Intensidade-Duracio-Freqiiéncia-Area) para as precipita-
¢des intensas de duragdes subdidrias sobre a RMBH. O pre-
sente artigo procura descrever o estudo em pauta e estd or-
ganizado da seguinte forma: as primeiras se¢oes buscam
fornecer ao leitor uma breve revisio de algumas metodolo-
gias de calculo do FRA, com destaque para aquela proposta
por Sivapalan & Bléschl (1998). As secoes intermediarias
apresentam uma descricdo sumdria da area de estudo e da
rede pluviografica ali existente, a aplicacdo propriamente dita
da metodologia selecionada, bem como os resultados en-
contrados. As secOes finais referem-se a uma critica dos
resultados, passando por uma analise preliminar da rela-
¢do entre a génese da chuva e sua correspondente abran-
géncia espacial média até o relato das principais conclu-
soes do estudo.

VARIA(}.{&O DA ALTURA DE CHUVA
COM A AREA DE ABRANGENCIA

Em geral, o FRA pode ser estimado por meio de duas
abordagens distintas para a reducio da altura de chuva com
a area. Essas abordagens, nominalmente a da chuva centrada
e a da area fixa, sdo brevemente descritas a seguit.

Chuva centrada: definida pela razdo entre a altura da
precipitagdo média sobre uma area e a altura da precipitacdo
maxima. Essa abordagem ¢é freqlientemente utilizada em
estudos de PMP (Precipitacio Maxima Provavel), nos quais
faz-se necessario realizar a transposicdo de padroes isoietais
de uma drea para outra.
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Area fixa: resulta da analise de freqiiéncia das alturas
de precipitagdo maximas anuais médias sobre uma drea fixa
provida de uma densa rede pluviografica. Segundo essa abot-
dagem, os valores maximos anuais em diferentes pluviégrafos
muito raramente irdo ocorrer na mesma data, implicando
que os resultados obtidos por esse método refletem o com-
portamento agregado médio das diversas tormentas, em
contraposi¢io ao de um evento em particular. Nesse caso, a
precipitagdo média espacial ird depender da localizagio e da
dire¢io do movimento da tormenta sobre a area. Em geral,
essa abordagem resulta em valores menores de precipitacio
espacial do que os obtidos pelo método da chuva centrada,
e, devido a sua concepcio, ¢ a mais utilizada nos modelos
teodricos propostos para a estimativa do FRA.

METODOLOGIAS PARA ESTIMA(}AO DO
FATOR DE REDUCAO PARA AREA

Apresenta-se a seguir um sumario de alguns impot-
tantes trabalhos relacionados a transformacio da precipita-
¢do pontual em precipitagdo espacial, todos tendo como base
a abordagem da 4rea fixa. Entre esses, um dos pioneiros é o
chamado TP 29 (Technical Paper 29), publicado pelo US.
Weather Bureau (1957), no qual curvas de redugdo foram
empiricamente determinadas para 4reas de até cerca de
1000 km? e precipitacdes de 30 minutos a 24 horas observa-
das em redes pluviograficas das regides leste e central dos
Estados Unidos. As curvas propostas sintetizam a conclu-
sdo de que o FRA depende principalmente da duracio da
tormenta e da area de abrangéncia, nio tendo sido explicitada
a sua dependéncia do periodo de retorno considerado.

Postetiormente, Roche (1963) apresentou um modelo
tedrico para a reducdo de ponto para drea em campos
isotrépicos de precipitagio, dentro do qual levam-se em conta
os coeficientes de correlagio entre as diferentes estacoes da
rede. A dificuldade de se construir algumas cutvas inerentes
a metodologia, assim como a desconsideracio da duracio e
periodo de retorno como fatores influentes sobre a redu-
¢do, fizeram com que o modelo proposto por Roche (1963)
ndo encontrasse muitas aplicacées ou desenvolvimento pos-
terior a sua publicacio.

Rodriguez-Iturbe & Mejia (1974) desenvolveram uma
metodologia geral para a estimativa do FRA em campos es-
tacionarios e isotrépicos, na qual a reducio da precipitacdo
pontual para média sobre a area depende unicamente do
valor esperado do coeficiente de correlagdo espacial para
uma distdncia caracteristica de abrangéncia. Este trabalho
teve desenvolvimentos posteriores e representa a base te6-
rica da metodologia de Sivapalan & Bloschl (1998), objeto
de descricio na se¢do que se segue. Diversos outros méto-
dos de estimativa do FRA tém sido propostos, com grande
parte deles contendo limitagoes e atributos muito préprios
da regido de aplicacio e uns poucos com aplicabilidade ge-
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nérica. Entre os altimos, destaca-se o proposto por Asquith
& Famiglietti (2000), no qual a estimativa do FRA considera
a distribuicdo espacial da precipitacio efetivamente obser-
vada no entorno de um registro local. A abordagem propos-
ta por Asquith & Famiglietti (2000) tem como atributos nio
exigir a ponderacio a priori das observa¢oes pontuais, nao
demandar a estimativa explicita do coeficiente de correla-
c¢do espacial e nem da 4rea representativa de um evento pat-
ticular. Entretanto, o método requer uma rede pluviografica
muito densa e apresenta a desvantagem de nido se poder
associar um perfodo de retorno a precipitacio média espa-
cial resultante. Esses fatores certamente limitam a aplicabili-
dade desta abordagem.

As especificidades da rede pluviografica da RMBH,
assim como as condicionantes metodolégicas quanto ao
modelo paramétrico da distribuicio de probabilidades das
precipitagdes intensas, sdo fatores que influenciaram na se-
lecdo da abordagem de Sivapalan & Bléschl (1998) para o
fim do estudo aqui em foco.

O METODO DE SIVAPALAN E BLOSCHL

O trabalho desenvolvido por Sivapalan & Bléschl
(1998) é uma extensio da proposta de Rodriguez-Iturbe &
Mejia (1974). Em ambos, o fator de reduc¢io da area é obti-
do com base em um coeficiente K* que tepresenta a redugio
da variancia da precipitacdo pontual para a espacial. Segun-
do Rodriguez-Tturbe & Mejia (1974), k* pode ser interpreta-
do como o fator de redugio para transformar a precipitacdo
pontual em precipitagio espacial e depende do coeficiente
de correlacdo espacial da precipitacio e da area em si. Em
termos formais, k* é dado por:

R max

K= jpp(r)fR(r)dr @
0

onde p,(r) denota a estrutura de correlacio do campo de
chuva, a qual tem como parametro o coeficiente de correla-
cdo espacial A, fi(r) representa a funcido densidade de pro-
babilidade da distancia r entre os pontos dentro da drea em
estudo e R corresponde a maior distincia dentro da 4rea.
A metodologia de Sivapalan & Bloschl (1998) ¢é construida
com base na suposicio de que a area para abatimento tem
forma quadrada, caso para o qual tem-se a deducio de fi(r)
por Ghosh (1951), sendo R,
Doravante no presente artigo, o indice p estd associado a

. a diagonal do quadrado.
variaveis da precipitacio pontual e o indice A corresponde a
variaveis da precipitacdo espacial. O correlograma espacial
¢ o grafico que mostra a variacao do coeficiente de correla-
¢do dos dados de precipitacio de estagdes, tomadas duas a
duas, com a distancia entre elas. Rodriguez-Iturbe & Mejia
(1974) propdéem que o correlograma espacial possua
decaimento exponencial, dado pela seguinte equacio:
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O valor de k? pode ser obtido através do cileulo nu-
mérico da integral indicada na Equacio (1). A Figura 1 mos-
tra o resultado dessa integracio, considerando que a area
em foco tenha forma quadrada.

O ponto central do trabalho desenvolvido por Sivapalan
& Bléschl (1998) é a obtencao da distribuicdo original (ou
distribuicio mae) da precipitacdo espacial através da preci-
pitacdo pontual. Admite-se que o modelo paramétrico
exponencial é adequado para a distribuicao-mae das intensi-
dades da precipitagido pontual; essa hipétese, sob a 6tica da
teoria classica de valores extremos, implica que a distribui-
¢do dos valores maximos anuais da precipitacio pontual é o
modelo extremal do tipo I ou Gumbel. Por outro lado, é
uma decorréncia da teoria de probabilidades que a soma de
diversas variaveis aleatorias exponencialmente distribuidas
resulta em uma nova variavel aleatoria cuja distribuicdo de
probabilidade é o modelo Gama de dois parametros. Pode-
se interpretar que a precipitacdo média espacial sobre uma
area fixa resulta da soma ponderada das precipita¢oes pon-
tuais o que, sob as hip6teses distributivas mencionadas, con-
duz a conclusio de que a distribuicio dos valores médios da
precipitagdo sobre uma area ¢é representada por um modelo
Gama. Na seqiiéncia, pode-se deduzir a distribuigdo de va-
lores extremos da intensidade de precipitacdo espacial pela
aplicacdo da teoria classica de valores extremos a cauda su-
perior da distribuicio Gama. Considerando os fatos que a
funcio densidade Gama nio possui limite a direita e que
sua cauda superior é do tipo exponencial, a aplicacdo da
teoria classica de valores extremos permite inferir que o
modelo extremal resultante é também a distribuicio de
Gumbel.

No trabalho de Sivapalan & Bléschl (1998), sao duas
as premissas utilizadas para verificar a vatiabilidade da pre-
cipitagdo sobre a area. A primeira refere-se a estacionariedade
espacial da chuva, indicando que a intensidade média para
uma dada area equivale a média espacial das intensidades
pontuais. Essa hipétese de trabalho é crucial na construcio
do método proposto e permite verificar a forma com que
os pardmetros da distribuicdo de valores extremos da chuva
média espacial dependem do fator de reducio da varidncia.
A segunda premissa € a consideragio de isotropia do campo
de precipitagdes, o que implica que, a partir de um ponto
central de referéncia, as caracteristicas fisicas e distributivas
sao mantidas em qualquer dire¢io radial.

Sob as hipoteses distributivas e premissas menciona-
das, o FRA é obtido através da razio entre a intensidade de
precipitagdo espacial i, e a intensidade de precipitacio pon-
tual i,. As intensidades de precipitagio pontual e espacial
sao dadas pela funcio inversa das respectivas distribui¢oes
de valores extremos. O petiodo de retorno T, é inserido nessa
razdo por meio da relacio F = 1 - 1/T onde F representa a
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probabilidade de um dado quantil nio ser superado. A rela-
¢do i,i, € dada pela Equagio (3):

_ A(t,,x)—B(k,T)
TS

FRA[K2 (a/22 )t T] 3

onde:

Alt,, %) =b(t,) c(t,) &* £,( )

SRRt
——Injln
fi(x™) T-1
&)
-1

C(t,, T)=b(t,) c(t,)~In ln(T

B(x,T)=-

e t, ¢ a duracdo da precipitacio, b(t,) e c(t,) sao os pardmetros
da distribuicdo de valores extremos da precipitacio pontual,
K2 € o fator de redugdo da variancia, T ¢ o periodo de retor-
no, A é airea e f,(k?) e f,(k?) sdo propriedades da disttibui-
¢do Gama. O fator de reducio da variancia depende do com-
primento de correlagdo espacial A e é determinado por meio
do gréfico da Figura 1. As chamadas funcées de forma f, (k%)
e f,(k? sio propriedades da distribuicio Gama e foram de-
terminadas empiricamente por Sivapalan & Bléschl (1998).
Estas funcbes sio dadas pelas seguintes equacdes:

(k) =1-0,17lnx"> 4)

£ =039+061(c2 )" ©)

Por meio da estimativa do FRA empirico de eventos
isolados, é possivel avaliar os resultados, tal como obtidos
pela aplicacio da metodologia de Sivapalan & Bléschl (1998).
O FRA empirico pode ser estimado a partir de estudos da
distribuicdo espacial de eventos isolados de precipitacio e
as respectivas alturas de precipitacio, de diversas duragoes,
observadas nas estacoes situadas sobre uma dada regido. Para
a selegdo dos eventos de precipitacio, considera-se que es-
ses sdo estaciondtrios durante o intervalo de tempo em que
ocorreram; conforme mengio anterior, essa consideragio
facilita a analise por nao considerar a movimentacio do cam-
po de precipitacio sobre a area em estudo.

Consideradas as hipoteses de trabalho e as alturas de
precipitagdo observadas nas diversas estacGes, constroem-
se inicialmente as isoietas sobre a regido estudada. Na cons-
trucdo dessas isolinhas, podem ser utilizados diferentes mé-
todos de interpolacio; pela sua simplicidade, o método mais
empregado é o da interpolagio linear dos dados de altura de
precipitagdo. Ponderando-se as alturas de precipitacdo den-
tro das isoietas pelas suas respectivas areas de cobertura,
pode-se, entdo, estimar a precipitacio média sobre a area
em questdo. Finalmente, o FRA empirico é obtido pela ra-
730 entre a altura de precipitagdo média sobre a drea e a
altura de precipitagdo maxima do evento observado. O pe-
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Figura 1. Fator de redugio da varidncia k* para

areas quadradas.

tfodo de retorno do evento analisado é estimado por meio
da curva IDF local. Sivapalan & Bloschl (1998) obtiveram
resultados comparaveis entre os fatores de reducio de area
teorico e empirico pela aplicacdo de sua metodologia a al-
guns eventos raros de duracido didria, observados em duas
regides distintas da Austria; remete-se o leitor ao trabalho
mencionado para detalhes sobre estas aplicagoes.

DESCRICAO E PLUVIOMETRIA DA
REGIAO METROPOLITANA DE BH

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)
esta localizada na por¢io central do Estado de Minas Gerais
e compreendida entre os paralelos 19° 30’ e 20° 50° de lati-
tude sul e os meridianos 43° 30’ e 44° 40’ de longitude oeste
Greenwich. Abrange uma area de 5.852,3 km? sendo inte-
grada por 24 municipios e drenada pelas sub-bacias dos rios
das Velhas e Paraopeba, afluentes da margem direita do rio
Sio Francisco. Para o presente estudo, a area contida pelo
perimetro da regido, ilustrada na Figura 2, foi aproximada
por uma forma quadrada.

A aplicacdo da metodologia de Sivapalan & Bléschl
(1988) para a determinacio do FRA sobre a RMBH seguiu
duas direcGes, em conformidade com a disponibilidade de
dados pluviométricos e pluviogtraficos. Inicialmente, para a
determina¢do do FRA para precipitacdo didrias, foram utili-
zadas 16 esta¢Ges pluviométricas situadas dentro ou proxi-
mas dos limites da RMBH. Essas estagdes possuem regis-
tros histéricos de comprimentos varidveis, com um valor
médio de 40 anos, compreendido entre o minimo de 16 e o
maximo de 59 anos de observagoes pluviométricas; apesar
desses registros nem sempre se encontrarem em anos con-
correntes, todos foram empregados para a finalidade do
presente estudo.

Para a determinacio do FRA das chuvas de duracdes
subdiarias, foram utilizados os eventos de precipitacido
registrados simultaneamente em diferentes pluvidgrafos. Por
essa razio, fez-se necessaria a busca pelo maior nimero
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*Estagbes pluviométricas

«Estagbes pluviograficas

Figura 2. Estagdes pluviométricas e pluviograficas
situadas na RMBH.

possivel de observacoes pluviograficas concomitantes, o que
levou ao periodo comum de 1990 a 2000. As Tabelas 1 e 2
listam as estagoes pluviométricas e pluviograficas utilizadas
nesse estudo e a Figura 2 mostra como elas se localizam
dentro da regido.

EQUACAO IDF PONTUAL

Usualmente, para maior facilidade de aplicacio e con-
sulta, as conclusoes de estudos de precipitagbes extremas
sdo expressas na forma de equa¢oes IDF (intensidade-dura-
cdo-freqiiéncia), as quais sintetizam as relages entre a in-
tensidade, a duracio e a freqiiéncia de precipitages inten-
sas. Essas equa¢Ges sdo obtidas, na maioria das vezes, por
meio de analise de freqiiéncia das séries de maximos anuais
de dados pluviograficos observados em um dado local. Em
geral, esses dados constituem séties muito curtas, as quais
produzem grandes incertezas nas estimativas de parametros
e quantis de perfodo de retorno elevado. Dentre as alterna-
tivas metodolégicas existentes, podem ser citadas as técni-
cas de regionalizacdo, em conjunto com o emprego das cha-
madas séries de duracdo parcial. De fato, a aplicacio de
métodos de regionalizagdo permite combinar e agregar as
informacoes extraidas de dados pontuais, disseminados es-
pacialmente em uma regido homogénea, possibilitando, as-
sim, estimativas mais confiaveis de parimetros e quantis de
uma funcdo de distribuicao de probabilidades. Pinheiro e
Naghettini (1998) utilizaram as idéias acima mencionadas
para estimar a equac¢io IDF valida para a area de abrangéncia
da RMBH. Nesse trabalho, a equagido IDF regional foi esti-
mada por meio de uma metodologia baseada no principio
da chamada “cheia indice” (ou Index-Flood), com o emprego
de momentos-L e séries de duracdo parcial. De acordo com

193

Tabela 1. Relagdo das estagdes pluviométricas
situadas na RMBH.

Estacdo pluviométrica Ano inicial ~ Ano final
de estudo  de estudo
01 - Miner. Morro Velho 1941 1999
02 - Jaboticatubas 1941 1999
03 - Sabara 1941 1999
04 - Instituto Agronémico 1941 1971
05 - Taquaragu 1942 1999
06 - José de Melo 1944 1999
07 - Avenida do Contorno 1940 1968
08 - Lagoa Santa 1941 1971
09 - Betim 1976 1998
10 - Rio do Peixe 1940 1999
11 - Conc. do Rio Acima 1941 1957
12 - Codorna 1976 1999
13 - Migueldo 1976 1999
14 - Ibirité 1945 2000
15 - Fazenda Vista Alegre 1970 1999
16 - Alto da Boa Vista 1972 2000
Tabela 2. Relagido das estagdes pluviograficas
situadas na RMBH.
Estagdo pluviografica Ano inicial ~ Ano final
de estudo  de estudo
17 - Raja Gabaglia 1990 1995
18 - Usina de Gas 1990 2000
19 - Caeté 1990 2000
20 - Vespasiano 1990 2000
21 - Pedro Leopoldo 1990 2000
22 - Caixa de Areia 1990 2000
23 - P. N. Paraopeba 1990 1996
24 - Ponte Raul Soares 1990 1996
25 - Lagoa Grande 1990 2000

os resultados obtidos por esse trabalho, a precipitacio mé-
dia anual ¢é utilizada para explicar a variabilidade espacial da
intensidade média dos eventos maximos de precipitacio
pontual, para cada duracio e local especificado.

A equacio IDF para qualquer ponto dentro da RMBH
¢ dada por:

. _ —0,705950,5360
i, = 0,76542¢t, P [T

e ©)

para T < 200 anos; e 10 min < t, < 24 h onde I éain-
tensidade de precipitacio em mm h™' de duracio t,, no local
j, associada ao periodo de retorno T; t, a duragdo da precipi-
tacdo (horas); P a precipitacio total anual média do local j; e
K, as quantis adimensionais, fungdes de T e t,, proveni-
entes das funcdes inversas das distribui¢Ges regionais de
Gumbel ajustadas as intensidades adimensionalizadas, cot-
respondentes as duracoes consideradas. Pinheiro e Naghettini
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(1998) apresentam as tabelas para os quantis adimensionais,
assim como o mapa de isoietas anuais para a estimativa de P.

Na Equacio (3), b(t,) e c(t,) denotam, respectivamen-
te, as formas analiticas de explicitacio dos parametros de
escala e posi¢do como fung¢des da duracio t. Tendo em vis-
ta a necessidade de obtencio dessas expressoes para a curva
IDF da RMBH, a Equagio (6) foi reformulada de modo a
incorporar a forma analitica da dependéncia dos quantis
K, da duragdo t,. Por tratar-se da fungio inversa da dis-
tribuicio de Gumbel, Mt pode ser expresso pela equa-
cao:

1
Hrg =R, )= S(t, )| - ln(l _ﬂ -

onde, R(t) e S(t, sdo, respectivamente, os parimetros de
posicio e escala como fungdes da duracio t. Essas fungdes
foram obtidas por andlise de regressio entre os parametros
de posicio e escala, tabelados por Pinheiro e Naghettini
(1998), e as duracoes correspondentes. Substituindo-as na
Equacio (7) e, em seguida, na Equacio (6), resultam as se-
guintes expressoes:
F,() = expl-explbe) i - c(e)]} ®)
A Equacio (8) corresponde a distribuicao de valores
extremos da chuva pontual na RMBH, na qual os paraimetros
de escala e posicio b(t,) e c(t,) sdo dependentes da duragio t,

e dados por:
b _ 1
(t,)= (0,1661t;0’7059 N 2,29}(10—3,(?,2951)130,536 )
o(t,) = (0,5993t;0‘7059 + 2,29X10_3t?’2951)P0‘S36 (10)

ESTRUTURA DE CORRE{,A(}AO DO
CAMPO DE PRECIPITACAO NA RMBH

Em uma dada regido, a estrutura de correlacio do cam-
po de precipitacdo pode ser sintetizada por meio do
correlograma espacial, tal como proposto por Rodri-
guez-Tturbe & Mejia (1974) e Sivapalan & Bloschl (1998).
Para o caso da RMBH, a Figura 3 exemplifica o correlograma
espacial para as precipitac¢oes didrias, tendo sido construido
com base nos registros pluviométricos existentes. Por meio
do correlograma espacial, é possivel verificar como o coefi-
ciente de correlagdo entre as estagdes decresce com o au-
mento da distdncia entre elas, tendo em conta o efeito agre-
gado de um grande conjunto de episédios chuvosos. A
Figura 3 apresenta também o ajuste da func¢do paramétrica
de decaimento exponencial, dada pela Equagio (2), aos pon-
tos amostrais; note que, nesse caso, o parimetro A, corres-
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Eq. de ajuste
p=exp(-r/35,076)

08

coeficiente de correlacéo

distancia (km)

Figura 3. Coeficiente de correlagido versus distincia entre
as estagGes para precipitagio diarias.

pondente ao valor esperado da varidvel exponencial e deno-
minado “comprimento de correlagido espacial” ou “alcan-
ce”, foi estimado em 35,076 km. Os dados da rede
pluviografica da RMBH foram também submetidos a anali-
se de estrutura de correlagdo do campo de chuva e produzi-
ram os comprimentos A listados na Tabela 3, corresponden-
tes as duracoes 1, 2, 3,4, 5,6, 8,9, 10, 14 ¢ 24 horas. O
comprimento de correlagdo pode ser interpretado como uma
medida da abrangéncia espacial média do campo de chuva,
sendo interessante observar o seu incremento para dura-
coes crescentes.

Na construgio do correlograma espacial para a dura-
¢do de precipitagdo de 1 hora, nio foi possivel ajustar a fun-
¢do de decaimento exponencial porque, para essa duracio, a
abrangéncia média do campo de precipitacio tende a ser
menor que a distancia média entre as estacGes pluviograficas
estudadas. Por conseguinte, nio ha meio de como
correlacionar os dados entre as estagdes, uma vez que um
certo evento de precipitacdo sé poderia ser observado em
apenas algumas delas.

Com o objetivo de estimar os comprimentos de corte-
lagdo para duragoes inferiores a 2 horas, foi efetuada uma
andlise de regressio para explicar a dependéncia de A da
duragido t,. Para evitar um comprometimento prévio com
determinados modelos paramétricos de regressio, utilizou-
se aqui, para esse fim, a técnica LOWESS (“Locally Weighted
Regtession and Smoothing Scatterplots”), proposta por
Cleveland (1979). Os resultados da aplicacdo desse modelo
ndo paramétrico encontram-se ilustrados na Figura 4. Em
seguida, a tendéncia da extremidade inferior do modelo nio
paramétrico foi mantida e, dessa forma, foram obtidos, por
extrapolacio, os valores dos comprimentos de cortelagido
espacial para duracdes inferiores a 2 horas, tal como listados
na Tabela 3.

Silveira (2001) determinou, para os dados de precipi-
tacdo da cidade de Porto Alegre, o comprimento de correla-
cdo espacial por meio da metodologia proposta por
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Tabela 3. Resultados da determinag¢io do comprimento de
correlagdo espacial obtidos por meio do correlograma
espacial e ap6s a aplicagido da fungio de ajuste nido
paramétrica.

Duragio Comprimento de Correlacdo Diferenca
Espacial (km)
Valores obtidos ~ Valotes obtidos

pelo correlograma pelo modelo nio

espacial paramétrico
15 min - 15,00% -
30 min - 15,81% -
45 min - 16,62% -
1h - 17,43% -
2h 19,318 20,14 -0,84
3h 24,072 22.83 1,27
4h 24,195 25,60 -1,40
5h 30,093 27,84 2,26
6h 29218 29,55 -0,35
8h 30,907 35,28 -4.38
9h 38,860 38,29 0,62
10 h 41,719 40,05 1,65
14 h 42,300 4285 -0,54
24 h 44,659 44 67 -0,07

*valores obtidos por extrapola¢do do modelo nio paramétrico

Rodriguez-Iturbe & Mejia (1974). Para as duracoes de 30 min,
1 hora e maiores do que 1,5 hora, foram obtidos os compri-
mentos de correlacio de 12,8 km, 15,8 km e 18,4 km res-
pectivamente. A despeito das notaveis diferencas entre os
regimes pluviolégicos das localidades de Porto Alegre e Belo
Horizonte, é interessante notar que os resultados apresenta-
dos por Silveira (2001) diferem pouco dos comprimentos
de correlagdo aqui encontrados, apés extrapolacdo pelo
modelo de regressio ndo paramétrico.

No cilculo do FRA para dura¢oes subdiarias, foram
utilizados os valores do comprimento de correlagio espaci-
al obtidos ap6s o ajuste do modelo nio paramétrico.

RESULTADOS

Em sintese, a aplicacdo da metodologia de calculo
do FRA de Sivapalan & Bléschl (1998) requer, além da
area, as estimativas dos comprimentos de correlagio es-
pacial A e dos pardmetros b(t) e c(t), as quais, para o
caso da RMBH, siao fornecidas pela Tabela 3 e Equac¢oes
(9) e (10), respectivamente. Essas estimativas, quando
substituidas na Equacido (3), produzem valores de FRA
como func¢oes da area de abrangéncia e do periodo de
retorno. Para cada duracio estudada, fez-se variar a area
de abrangéncia de 0 2 600 km? e o periodo de retorno de
2 a2 100 anos, de modo a obter as estimativas do FRA
apresentadas na Tabela 4.
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& \alores obtidos pelo comelograma espacial

modelo nado-paramétrico (LOWESS)

espacial (km)

comprimento de correlagao
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duracédo da precipitacao (horas)

Figura 4. Variagdo do comprimento de correlagdo espacial
com a duragio da precipitagio.

As estimativas do FRA para a RMBH também podem
ser obtidas analiticamente por meio da equacio:

: ('::2 )h{ln( TT—J}
L h{ln( i 1)}

ondex? é o valor obtido pela Figura 1, em funcio da irea e
do comprimento de correlagio espacial A, ambos com as

1 WKZfZ (K_Z )—

X
ARF =

1D

mesmas unidades; T o petiodo de retorno em anos; f, (K,
f,(x?) = obtidos pelas Equacdes (4) e (5); w = O,5993t;0‘7o59
+ 2,29x107 ¢ x = 0,1661¢.7%7 + 2,29x107 ¢
e t, a duracdo da chuva (horas).

Na presente aplicacdo, a metodologia proposta por
Sivapalan & Bléschl (1998) foi estendida para durages
subdidrias. Essa extensdo, em conjunto com as caractetisti-
cas da equacdo IDF valida para a RMBH, permite agregar
as variacoes de intensidade, duracio e freqiiéncia para as
precipitagdes intensas médias espaciais sobre a regido. De
fato, combinando as Equagdes (6) e (11), tem-se a Expres-
sao (12), a seguir, a qual pode ser interpretada como a rela-
cdo IDFA (Intensidade-Duracio-Freqiéncia-Area) para a
RMBH:

bre A =1me, FRAT,tr,A

(12)
onde it A =intensidade (mm h') da precipitagio média
sobre a area A, centrada no ponto j, de periodo de retorno T
(anos) e duragio t, (horas); i, j = intensidade (mm h') da
precipitagdo no ponto j, para T e t, dada pela Equacio (6); e
FRA

para a area A, T e t,, dado pela Equacio (11).

T,t,,A — coeficiente de abatimento ou fator de redugo

VERIFICACAO

Dentre os diversos eventos que foram objetos de veri-
ficacdo, exemplifica-se aqui o episddio de chuva de duracio
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Tabela 4. Fator de redugdo para area para a RMBH.

Tabela 4. Continuagio.

Area T (anos) Area T (anos)
(km?) 2 10 20 50 100 (km?) 2 10 20 50 100
Duracio: 15 minutos Duracio: 6 horas
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
10 0,94 0,93 0,93 0,93 0,93 10 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
50 0,88 0,86 0,86 0,85 0,85 50 0,94 0,92 0,92 0,92 0,92
100 0,84 0,81 0,81 0,8 0,8 100 0,91 0,9 0,89 0,89 0,89
200 0,79 0,75 0,75 0,74 0,73 200 0,88 0,86 0,85 0,85 0,85
600 0,69 0,63 0,63 0,61 0,61 600 0,81 0,78 0,77 0,76 0,76
Duracio: 30 minutos Duracio: 8 horas
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
10 0,95 0,93 0,93 0,93 0,93 10 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97
50 0,89 0,86 0,86 0,86 0,86 50 0,95 0,94 0,93 0,93 0,93
100 0,85 0,82 0,82 0,81 0,81 100 0,93 0,91 0,91 0,91 0,9
200 0,8 0,76 0,76 0,75 0,74 200 0,89 0,87 0,87 0,87 0,86
600 0,7 0,65 0,64 0,63 0,62 600 0,84 0,81 0,8 0,79 0,79
Duraciio: 45 minutos 600 0,85 0,82 0,81 0,81 0,8
0 1 1 1 1 1 Duracio: 10 horas
10 0,95 0,94 0,94 0,93 0,93 0 1 1 1 1 1
50 0,89 0,87 0,87 0,86 0,86 10 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97
100 0,85 0,83 0,82 0,82 0,81 50 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94
200 0,8 0,77 0,76 0,76 0,75 100 0,93 0,92 0,92 0,92 0,91
600 0,71 0,66 0,65 0,64 0,63 200 0,91 0,89 0,89 0,89 0,88
Duracio: 1 hora 600 0,85 0,83 0,82 0,81 0,81
0 1 1 1 1 1 Duracio: 14 horas
10 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0 1 1 1 1 1
50 0,91 0,89 0,89 0,89 0,88 10 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97
100 0,88 0,86 0,85 0,85 0,84 50 0,96 0,95 0,95 0,94 0,94
200 0,83 0,81 0,8 0,79 0,79 100 0,94 0,93 0,92 0,92 0,92
600 0,74 0,7 0,69 0,68 0,68 200 0,91 0,9 0,9 0,89 0,89
Duraciio: 2 horas 600 0,86 0,83 0,83 0,82 0,82
0 1 1 1 1 1 Duracio: 24 horas
10 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0 1 1 1 1 1
50 0,91 0,89 0,89 0,89 0,88 10 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97
100 0,88 0,86 0,85 0,85 0,84 50 0,96 0,95 0,95 0,95 0,94
200 0,83 0,81 0,8 0,79 0,79 100 0,94 0,93 0,93 0,92 0,92
600 0,75 0,7 0,69 0,68 0,68 200 0,92 0,9 0,9 0,9 0,89
Duraciio: 4 horas 600 0,86 0,84 0,83 0,83 0,83
0 1 1 1 1 1
10 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 senta a comparacio grafica entre os valores tedrico e empirico
50 093 091 091 091 091 bt d P 1 ca0 gratic: 02 1000 ken?. 3 P
100 0.9 0.88 0.88 0.87 0.87 o fator € redugio para dreas de O 2 m . lesse exem-
200 0.86 0.84 0.83 0.83 0.82 plo de verificagio, assim como em outros episodios de chu-
600 0,78 0,75 0,74 0,73 0,73 va sobre a drea em questio, foi possivel verificar que os valo-

14 horas e tempo de retorno estimado de 10 anos, ocorrido
em 11/12/1992 sobre partes da RMBH. O padrio isoietal
desse evento encontra-se delineado na Figura 5, para o qual
determinou-se o FRA empirico conforme roteiro anterior-
mente descrito. Em seguida, os resultados para diversas are-
as de abrangéncia foram compatados as estimativas do FRA
teérico, obtidas por meio da Equacio (11). A Figura 6 apre-
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res teoricos ajustam-se de forma razoavel aos dados
empiricos, conferindo, assim, a plausibilidade fisica neces-
saria a0 modelo proposto.

Diversas outras metodologias podem ser utilizadas para
determinar os valores do FRA de uma dada regido. Apre-
senta-se na Tabela 5 a comparacio entre os valores do FRA
obtidos pela Equacio (11) e pelas metodologias TP-29 do
U.S. Weather Bureau (1957), de Asquith & Famiglietti (2000)
e por Silveira (2001). Esse ultimo autor determinou o FRA
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Figura 5. Distribuigio isoietal do evento de chuva de
duragio 14 horas ocortido em 11/12/1992 sobre a
RMBH. Os valores em parénteses referem-se as alturas
de chuva observadas nos pluviégrafos durante a duragio
total do evento.

para os dados de precipitaciao de Porto Alegre utilizando as
metodologias propostas por Rodriguez-Iturbe & Mejia (1974)
e por Lebel & Laborde (1988), sendo que nesta foi usada a
func¢io variograma da geo-estatistica para descricdo da es-
trutura de correlacio do campo de chuva. Embora as dife-
rentes estimativas da Tabela 5 nio difiram muito, deve-se
ressaltar que a analise comparativa dos resultados é pouco
reveladora pelo fato de algumas metodologias possuirem
requisitos de caracteristicas morfoldgicas e meteorologicas
muito préprios da regido para a qual foram propostas. Por
outro lado, é importante notar que as estimativas do FRA
aqui apresentadas possuem comportamento similar aquelas
propostas por outros autores, com a vantagem de se poder
associd-las a diferentes periodos de retorno.

DISCUSSAO

A génese e o desenvolvimento dos conglomerados de
nuvens e de possiveis precipitacoes dependem, entre outros
fatores, do teor ¢ alimentacio da umidade atmosférica, dos
mecanismos de ascensio das massas de ar umido na atmos-
fera e também dos processos microfisicos de crescimento
das goticulas de agua em suspensdo. A interacdo desses fa-
tores da-se de forma complexa e determina algumas carac-
teristicas importantes, tais como a extensao espacial do con-
glomerado de nuvens, o campo, a intensidade e a duracido
das eventuais precipitagdes decorrentes. Ndo obstante a
interacido desses fatores, as precipitacGes sio comumente
classificadas em orograficas, convectivas e frontais em con-
formidade somente com os mecanismos de ascensdo do ar

curva tedrica para lambda=42,85 km — — curva empirica
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Figura 6. Comparagio entre as estimativas empirica e
teorica do fator de redugio para areas de até 1000 km?,
correspondentes ao evento de chuva de duragio 14 horas
ocorrido em 11/12/1992 sobre a RMBH.

umido na atmosfera, os quais parecem preponderar na defi-
ni¢do das caractetisticas acima mencionadas. De fato, as pre-
cipitagdes convectivas e orograficas possuem, com grande
freqtiéncia, curta duracao, alta intensidade e, segundo Wallace
& Hobbs (1977), associam-se a conglomerados de nuvens
cujas dimensées maximas podem se estender por centenas
de metros até menos de 20 km. Por outro lado e segundo
esses mesmos autotes, as precipitacées frontais sio relativa-
mente menos intensas, perduram por periodos geralmente
maiores do que 10 horas e tém conglomerados de nuvens
com areas que podem se estender de algumas dezenas a al-
guns milhares de km* Essa se¢do do artigo tem como obje-
tivo relacionar os tipos de precipitacdo sobre a RMBH aos
resultados obtidos para os fatores de reduc¢io para area.
Inicialmente, de volta a0 modelo de regressio nio-
paramétrico entre o comprimento de correlagio espacial e a
duragio, objeto da Figura 4, verifica-se a presenca de trés
trechos com declividades distintas. O primeiro tem dura¢io
variando entre 15 min e 7 horas, o segundo para duracées
entre 8 e 10 horas e, finalmente, o terceiro trecho patra as
durag¢oes maiores do que 10 horas. No primeiro trecho ha
uma proporcionalidade evidente entre as variacdes da dura-
¢do e do comprimento de correlagio; note-se que nesse tre-
cho de chuvas de curta duracio, o comprimento de correla-
¢do varia entre 15 e 30 km, com um provavel predominio
de precipitagdes convectivas e orograficas, em conformida-
de com o exposto em Wallace & Hobbs (1977). No segundo
trecho, onde a duracio oscila em torno de 9 horas, nao hi a
mesma proporcionalidade anterior. De fato, nesse trecho
ocorre uma visivel mudanca de declividade da curva nio
paramétrica; talvez se tenha aqui uma regido de transicao
sem o predominio de uma tipologia chuvosa especifica.
Chuvas com duracdo maior do que 10 horas e comprimento
de correlacao acima de 40 km referem-se ao terceiro trecho,
no qual verifica-se declividade sensivelmente menor da cur-



Agregacio do Coeficiente de Abatimento Espacial a Relagio Intensidade-Duragio-Frequéncia das Precipitages sobre a Regido Metropolitana de Belo Horizonte

Tabela 5. Comparagio entre diferentes estimativas do FRA para a RMBH.

Area FRA da RMBH TP-29 Asquith, Silveira, 2001
(km?) para (US Weather Bureau, 1957)  Famiglietti, 2000 para correlograma funcio
T = 2 anos e tr = 24 hrs tr = 24 hrs tr =1diae T > 2 anos espacial variograma
tr < 90 min tr > 90 min
10 0,98 0,99 0,90 0,96 0,96
50 0,96 0,96 0,85 0,92 0,90
100 0,94 0,94 0,82 - -
200 0,92 0,92 0,79 - -
600 0,86 0,91 - - -
va ndo paramétrica. Para essas duracGes, é provavel que se 30
tenha o predominio de chuvas frontais, as quais possuem 205 ]
campos de precipitacdo de dimensdes relativamente mais ]
estaveis, e, conseqiientemente, os comprimentos de corte- Observacs
28.5 - Goes

lacdo sdo menos varidveis com as duracgoes.

Como subsidio ao argumento anterior, langa-se mio
da idéia de que a temperatura do ar maxima observada nos
dias chuvosos pode ser um indicador de episédios frontais e
nio frontais. A Figura 7 apresenta um grafico entre os valo-
res médios das temperaturas maximas diarias, observadas
nas datas de ocorréncias de diversos eventos chuvosos, e
suas respectivas dura¢des; verifica-se aqui uma tendéncia
clara de decréscimo da temperatura maxima diaria média
para duragdes crescentes.

De modo geral, como observado por Wallace & Hobbs
(1977), as chuvas convectivas ocorrem em dias mais quen-
tes, assim como as chuvas frontais provocam decréscimo de
temperatura nas regides por onde se movimentam. Tais ca-
racteristicas gerais podem ser verificadas na Figura 7, de-
monstrando que h4, de fato, um predominio de chuvas nio
frontais para as menores duracdes, com temperatura média
em torno de 28°C, enquanto nos dias mais frios, com tem-
peraturas médias em torno de 26°C, s3o mais freqlentes as
chuvas frontais de maior duracio.

CONCLUSOES

No presente artigo, foram descritos os estudos reali-
zados para determinacdo dos fatores de reducao de area ou
coeficientes de abatimento espacial para as precipitacoes de
duragbes subdidrias sobre a Regidao Metropolitana de Belo
Horizonte. Aplicou-se aqui a metodologia proposta por
Sivapalan & Bléschl (1998), a qual foi estendida para dura-
¢des menotes do que 1 dia. Em virtude das caracteristicas
da equacdo IDF valida para a RMBH, a extensio da
metodologia para diversas dura¢oes permitiu agregar as va-
riacdes de intensidade, duragao, freqliéncia e area das preci-
pitagbes intensas sobre a regido. De fato, a agregacdo dessas
informacoes configura uma grande vantagem do método
aqui usado em relacdo a outras metodologias de determina-
¢io dos chamados fatores de reducdo de area, constituindo-
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Figura 7. Duragio da chuva e o valor médio das
temperaturas maximas diarias dos dias de ocorréncia.

se em ferramenta importante e pritica para anilise e/ou
dimensionamento de estruturas de drenagem da RMBH.

Como decorréncia do calculo dos coeficientes de aba-
timento espacial, estudou-se também a variacio do alcance
ou comprimento de correlacio espacial com as duragoes
das precipita¢oes. Foi possivel verificar que, de fato, o com-
primento de correlagdo espacial estd relacionado as dimen-
soes do campo de chuva e cresce de modo nio uniforme a
medida que as duracGes aumentam. Relacionando esse fato
aos trés tipos de precipitagdo freqlientes sobre a RMBH, é
plausivel a idéia de que o crescimento do alcance de eventos
ndo frontais com suas tespectivas duraces é mais significa-
tivo do que o observado em precipitaces resultantes da
passagem de sistemas frontais.

A metodologia, tal como aqui empregada, exigiu as
premissas de isotropia e estacionariedade do campo de pre-
cipitacGes, assim como os requisitos de distribui¢io original
exponencial, correlograma com decaimento exponencial e
area quadrada. Sivapalan & Bloschl (1998) enfatizam que,
com excecdo da hipétese de estacionariedade, todas as ou-
tras premissas podem ser reformuladas, o que garante o ca-
rater genérico de eventuais aplicagoes da metodologia pro-
posta. No caso da RMBH, a hipétese distributiva e a de
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exponencialidade do correlograma espacial foram verificadas.
Por outro lado, o requisito de forma foi julgado aceitavel e a
premissa de isotropia foi aceita por dificuldades de compro-
vac¢do. De fato, em se tratando de uma regido de relevo acen-
tuado, a premissa de isotropia pode nao ser aplicavel a
RMBH. Entretanto, a rede pluviografica hoje existente na
RMBH nio ¢ suficientemente densa para comprova-la. Em
estudos futuros, o eventual adensamento da rede pluviogra-
fica e/ou experiéncias de observacdes de campos de preci-
pitagdo, como as citadas por Durrans et al. (2002), certa-
mente podem trazer subsidios para o aprimoramento deste
e de outros modelos matematicos capazes de representar o
comportamento espacial da chuva sob condicoes de
anisotropia e nio estacionariedade.
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Incorporating Areal-Reduction Factors to the
Intensity-Duration-Frequency Relationship of
Storms Over the Metropolitan Region of

Belo Horizonte

ABSTRACT

The so-called “indirect methods” for flood discharge estimation
generally presuppose previous knowledge of the areally-averaged pre-
cipitation for a given duration over the drainage area concerned. 1t is a
[frequent practice among engineers to take point precipitation, from on-
site IDF curves, as uniformly distributed over the area in question.
However, it is known that precipitation does not fall uniformly over a
given area and does vary with its relief and shape, as well as with
storm duration and intensity, among other factors. This paper summa-
rizes the studies for estimating the areal-reduction factors (ARF) to be
applied to the storms over the Metropolitan Region of Belo Horizonte,
in southeastern Brazil. The methodology used is based on the spatial
correlation coefficient between point precipitation depths, on the charac-
teristics of the rainfall events, and on the area itself. The resulting
AREF estimates, which are variable not only according to area but also
according o storm duration and associated return period, conld then be
incorporated to the existing IDF relationship of the study area. This
paper also shows comparisons with other studies, some results verifica-
tion for observed short-duration storms and a brief discussion on link-
ing some spatial characteristics of rainfall fields to storm type and
dnration.

Key-words: areal reduction factor; intensity-duration-frequency
relations.



