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Resumo

O conhecimento da magnitude das chuvas intensas, capazes de causar impactos
negativos em áreas urbanas e rurais, é importante para a construção de obras hidráu-
licas que visam conter o excesso de escoamento superficial ou drená-lo de modo segu-
ro. Desta forma, objetivou-se com este trabalho obter os coeficientes do modelo de Bell
para estimativa de equações de chuvas intensas para sete estações meteorológicas do
Estado de Mato Grosso. Para isto os coeficientes do modelo de Bell foram calibrados a
partir de dados pluviográficos das estações de Cáceres, Canarana, Cuiabá, Poxoréu,
Rondonópolis, Santo Antônio do Leverger e São José do Rio Claro localizadas no estado
de Mato Grosso. Com os coeficientes do modelo de Bell calibrados e de posse de dados
pluviométricos das referidas estações, foram geradas equações de chuvas intensas
(IDF) para cada estação, as quais juntamente com as equações estimadas pelo méto-
do da desagregação de chuvas de 24 horas foram comparadas àquelas obtidas a partir
da Análise de Pluviogramas. O modelo de Bell calibrado utilizando-se a série completa
de dados pluviográficos apresentou o melhor desempenho para 85% das estações
estudadas. Enquanto que com a série reduzida para dois anos, o desempenho do
modelo de Bell foi satisfatório para 57% das estações e o desempenho das equações
IDF geradas a partir de tal modelo foi de 14%. Desta forma, fica evidente que somente
na ausência de uma série de dados pluviográficos mais longa, deve-se utilizar este
modelo com uma série de apenas dois anos de dados para estudos de chuvas inten-
sas.
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Abstract

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

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

Key words: Drainage. Hydrology. Precipitation.

INTRODUÇÃO

Uma das variáveis meteorológicas mais importantes na realização de estudos
climáticos é a chuva, devido às consequências que essa variável pode ocasionar,
principalmente em eventos extremos.

Chuva intensa é aquela que registra um grande volume de água precipitado
em um curto espaço de tempo (ARAÚJO et al,2008). A sua quantificação é de grande
interesse, pois pode causar vários efeitos adversos, como a destruição de barragens
e pontes, a erosão do solo, aumento assoreamento de rios e lagos, inundação de
áreas urbanas e rurais, e queda de barreiras (PRUSKI et al., 2006;. OLIVEIRA et al,
2008). Na prática, a fixação de um valor para se estabelecer chuvas intensas é difícil,
uma vez que o impacto pode ser diferente, dependendo do local de incidência, seja
em áreas rurais ou urbanas (PINTO, 1999).

A principal forma para caracterização de chuvas intensas é através da equação
de intensidade, duração e frequência da chuva, sendo este último parâmetro também
conhecido como período de retorno. As particularidades de cada região irão definir os
valores dessas variáveis. A relação entre esses parâmetros deve ser obtida a partir
das observações das chuvas intensas durante um período de tempo suficientemente
longo e representativo dos eventos extremos da região em estudo (BERTONI; TUCCI,
2004).

A determinação da relação IDF (intensidade-duração-frequência) apresenta
grandes dificuldades em função da escassez de registros pluviográficos no Brasil em
função da baixa densidade da rede de pluviógrafos e do pequeno período de observa-
ções disponível; além disso, a metodologia para sua obtenção exige um exaustivo
trabalho de tabulação, análise e interpretação de grande quantidade de pluviogramas
(OLIVEIRA et al., 2008; CECÍLIO; PRUSKI, 2003).
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Em função dessa escassez, tem-se buscado métodos alternativos que permi-
tam a estimativas de curvas IDF com base em dados de pluviômetros em locais que
possuam pouco ou nenhum dado pluviográfico.

Embora haja maior disponibilidade de dados pluviométricos e a sua manipula-
ção seja mais fácil, os estudos de chuvas intensas utilizando esse tipo de dados ainda
não são amplamente difundidos entre os pesquisadores (SILVA et al., 2002). Os mé-
todos estão sendo aprimorados para a obtenção de resultados que permitam estimar
com confiança as intensidades de chuvas.

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

De acordo com Oliveira et al. (2008, p.621) e Righetto (1998), o método de Bell
se aplica em situações de ausência de pluviogramas ou que apresentem curta série
de dados pluviográficos de pelo menos dois anos para estimar a chuva intensa de 60
minutos de duração e período de retorno de dois anos. Segundo Back (2009), a
limitação desse método se deve ao fato de que a mesma foi gerada a partir de dados
de chuva de diversas partes do mundo, sendo, portanto, seus resultados, função de
valores médios e não específico para um local.

Para contornar essa limitação, Righetto (1998) ajustou os coeficientes do mo-
delo de Bell, empregando várias estações pluviográficas distribuídas no território bra-
sileiro, obtendo assim uma equação geral para o Brasil. Oliveira et al. (2008) compa-
raram a equação ajustada por Righetto (1998) com outras metodologias e verifica-
ram que ela apresentou um bom desempenho na estimativa das precipitações máxi-
mas de curta duração, o que representa uma alternativa na determinação das chuvas
críticas de projeto.

Mello et al. (2003) ajustaram para as macrorregiões do Estado de Minas Gerais
os coeficientes do modelo de Bell e obtiveram desvio porcentual máximo de 7,6%
entre os valores das precipitações máximas estimados e observados. Para o Estado
de Goiás, Oliveira et al. (2008) ajustaram o modelo de Bell para diferentes localida-
des e uma equação geral para o estado, para as quais foram observados valores do
erro-padrão médio menores que 5%. Para Urussanga, SC, Back (2009) verificou que
as relações entre as precipitações intensas de duração entre 10 a 120 minutos, apre-
sentaram diferenças inferiores a 10% pelo emprego do modelo de Bell ajustado local-
mente.

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

Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho calibrar o modelo de Bell
para estimativa da equação de chuvas intensas para as estações meteorológicas de
Cáceres, Canarana, Cuiabá, Poxoréu, Rondonópolis, Santo Antônio do Leverger e
São José do Rio Claro, localizadas no Estado de Mato Grosso.
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MATERIAL E MÉTODOS

Para a realização do presente estudo foram selecionadas sete estações
pluviográficas e pluviométricas (Tabela 1) localizadas no Estado de Mato Grosso (Fi-
gura 1) pertencentes à rede hidrometeorológica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) sob a responsabilidade da Agência Nacional de Águas (ANA). Os dados
pluviográficos foram obtidos junto ao 9º Distrito de Meteorologia do INMET, enquanto
os dados pluviométricos foram obtidos da base de dados do Sistema de Informações
Hidrológicas -  Hidroweb (2014).

Foram utilizadas séries de dados pluviográficos, previamente digitalizados e
tabulados no trabalho de Garcia (2010), no qual fez-se a seleção dos pluviogramas e
elaboração das séries diárias para precipitações com duração de 10, 20, 30, 40, 50,
60 e 120 minutos para cada uma das estações em estudo. Foram utilizadas as séries
com mais de 200 dias de dados.

Foram elaboradas séries de máximos anuais para dados pluviográficos e
pluviométricos e feita a análise estatística para identificação do modelo de distribui-
ção de probabilidade que melhor se ajustasse aos dados.

Figura 1 - Distribuição espacial das estações meteorológicas no Estado
de Mato Grosso utilizadas no presente estudo
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Bell (1969) propôs um modelo (Eq.1 e 2) para estimativa de chuvas intensas a
partir da chuva de 60 minutos de duração e período de retorno de dois anos. Assim,
para aplicação do modelo, determina-se primeiramente os parâmetros h(60,2) e h(dia,2) a
partir de dados pluviográficos.

h(td,Tr) = (a.LnTr+a1).(a2.td
b-a3).h(60,2) (1)

h(60,2) = k.h(dia,2) (2)

em que: h(td,Tr) = chuva de projeto em milímetros (mm); Tr = tempo de retorno em
anos; td = tempo de duração em minutos (min); a, a1, a2, a3 e b = parâmetros regio-
nais de calibração do modelo;  h(60,2) = precipitação intensa padrão que corresponde à
duração de 60 min e período de retorno de 2 anos, em mm e h(dia;2) = altura pluviométrica
máxima diária anual correspondente ao tempo de retorno de 2 anos, em mm; k =
relação regional entre a precipitação pluvial de 60 minutos e um dia de duração para
um período de retorno de dois anos.

Para a utilização do modelo de Bell, primeiramente determinou-se os valores
dos parâmetros h(60,2) e h(dia,2) a partir de todos os dados pluviográficos. Para tal, foram
elaboradas duas séries de dados de precipitação, uma com valores correspondentes
a duração de 60 minutos e outra com duração de um dia. Os dados de precipitação
pluviográfica foram dispostos em ordem decrescente para a determinação da ordem
de cada valor e posterior cálculo do período de retorno. Para as estações que não
apresentaram uma chuva associada a um período de retorno exato de dois anos, os
parâmetros h(60,2) e h(dia,2) foram determinados pela distribuição de Gumbel. Posterior-
mente, estimou-se o coeficiente regional k. Com o valor de h(60,2) determinado a partir
de dados pluviográficos, obteve-se os coeficientes do modelo de Bell utilizando-se o
método dos mínimos quadrados (Gauss-Newton) para encontrar a equação que apre-
sentasse o menor resíduo da regressão, a qual foi realizada no software Statistic 6.1.

De posse da série de dados pluviométricos, foram elaboradas séries de preci-
pitação com duração de um dia para a determinação do parâmetro h(dia,2). Com a
multiplicação desse parâmetro pelo coeficiente regional k, estimou-se o valor de h(60,2)
a partir dos dados pluviométricos. Com o novo valor de h(60,2) obtido a partir de dados
pluviométricos e de posse dos coeficientes de Bell calibrados, estimou-se as alturas
pluviométricas para as durações de 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 120 minutos e períodos de
retorno de 2, 5, 10 e 20 anos. Com as alturas estimadas e transformadas em intensi-
dades, estimou-se a equação IDF (Eq. 3) que determina a vazão máxima capaz de
ocorrer (VILLELA; MATTOS, 1975). Foi feito o mesmo procedimento. para determina-
ção de h(60,2) e h(dia,2) e k a partir de apenas dois anos de dados pluviográficos, que
conforme Righetto (1998), são necessários apenas dois anos de dados para o calibração
do modelo de Bell.

(3)

em que: i = intensidade máxima em mm h-1; Tr = período de retorno em anos; t =
duração da chuva em minutos; a, B, c, K = parâmetros regionais.

O desempenho das equações IDF calibradas pelo modelo de Bell foram avalia-
das utilizando-se todos os anos de dados pluviográficos e também somente dois anos
de dados. Para avaliação do deste desempenho, utilizou-se como padrão a IDF obtida
a partir da Análise de Pluviogramas. Foram utilizados os seguintes estatísticos para
avaliar o desempenho do modelo de Bell: coeficiente de correlação (r) (Eq. 4), raiz do
quadrado médio do erro (RMSE) (Eq. 5), índice de concordância de Wilmott (d) (Eq.
6), coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) (Eq.7) e o índice de confiança (c) (Eq.8).
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(4)

(5)

(6)

(7)

c = r.d (8)

em que: RMSE = raiz do quadrado médio do erro; Yobs = valor observado; Yest = valor
estimado; = média dos valores observados; r = coeficiente de correlação; n = núme-
ro de pares de valores observados e estimados; d = índice de concordância de Wilmott;
NS = coeficiente de Nash-Sutcliffe;  -  média dos valores observados.

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

Tabela 2 - Classificação do índice de confiança

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997)

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A média entre os parâmetros h(60,2), h(dia,2) e k para todos os anos de dados
pluviográficos disponíveis e dois anos de dados foram bem próximas. Isso mostra
que o ciclo das chuvas se mantém constante, o que torna esses valores médios repre-
sentativos desses parâmetros para a mesorregião Centro-Sul Mato-Grossense. A di-
ferença dos parâmetros h(60,2), h(dia,2) entre as estações foram elevadas, sendo os
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maiores coeficientes de variação (CV) de 36,753%, 31,1364% e 24,3664% para h(60,2),
h(dia,2) e k, respectivamente. Essa diferença pode ser devido a fatores fisiográficos e
climáticos que variam de uma região para outra. O parâmetro k variou de 0,4963 a
0,6794 quando analisado todos os dados pluviográficos e variou de 0,3917 a 0,8190
quando analisado apenas dois anos de dados pluviográficos. Os valores médios de k
foram 0,5622 e 0,5581 para k a partir de todos os dados pluviográficos e dois anos de
dados, respectivamente. No estudo desenvolvido por Righetto (1998), o valor do co-
eficiente regional k calibrado para todo o Brasil foi de 0,51. Essa proximidade dos
valores médios de k mostra que há semelhança no comportamento hidrológico dos
parâmetros h(60,2) e h(dia,2) para o Brasil e para as regiões em que estão localizadas as
estações no Estado de Mato Grosso. O CV de k variou de 14,3403% e 24,3664%
utilizando todos os dados pluviográficos e dois anos de dados, respectivamente.

Na avaliação dos parâmetros h(60,2), h(dia,2) e k, Mello et al. (2003)  obtiveram
resultado de CV máximo de 16%, sendo considerado por tal autor como uma baixa
variação. No entanto, observamos que existem estações com valores de k bem dife-
rentes desses valores, o que mostra a necessária obtenção de um valor de k local.

Os coeficientes do modelo de Bell calibrados foram significativos para todas as
estações (Tabela 4). Além de todos os coeficientes de ajuste do modelo de Bell serem
significativos, o coeficiente de determinação, que indica o quanto o modelo se ajusta
aos dados observados, foram elevados, variando de 0,9719 a 0,8736 para todos os
anos de dados pluviográficos observados e variando de 0,9619 a 0,7441 para dois
anos.
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Na tabela 5 estão apresentadas as equações IDF obtidas pelo modelo de Bell
calibrado com todos os anos de dados e dois anos de dados pluviográficos locais e as
equações obtidas por (GARCIA, 2010). Na Tabela 6 estão apresentados os parâmetros
estatísticos para avaliação e classificação do desempenho das metodologias alterna-
tivas em relação à IDF padrão obtida a partir da Análise de Pluviogramas, assim como
do modelo de Bell com parâmetros locais utilizando todos os anos de dados
pluviográficos e dois anos de dados.

Verifica-se que o modelo de Bell com os parâmetros calibrados com todos os
anos de dados pluviográficos locais apresentou o melhor desempenho para as esta-
ções de Cáceres, Rondonópolis, Santo Antônio do Leverger e São José do Rio Claro.
A metodologia que apresentou o melhor desempenho para a estação de Canarana foi
a Desagregação de Chuvas de 24 horas e para a estação de Cuiabá e Poxoréu foi a
equação IDF obtida a partir do modelo de Bell com parâmetros universais.

De acordo com a classificação de Camargo e Sentelhas (1997), o desempenho
do modelo de Bell calibrado com todos os anos de dados locais foi: ótimo para a
estação de Cáceres, Poxoréu, Santo Antônio do Leverger e São José do Rio Claro,
sofrível para a estação de Canarana, bom para estação de Cuiabá e Rondonópolis.

Com a redução da série pluviográfica para dois anos, conforme recomenda
Righetto (1998), o desempenho do modelo de Bell foi superior ao desempenho utili-
zando todos os anos de dados pluviográficos para as estações de Canarana, Cuiabá,
Poxoréu e Rondonópolis, no entanto, foi o melhor desempenho dentre as demais
metodologias apenas para as estações de Canarana e Rondonópolis. O desempenho
das estações foram: Mau para a estação de Cáceres, ótimo para as estações de
Canarana, Poxoréu, e Rondonópolis, muito bom para a estação de Cuiabá e sofrível
para as estações de Santo Antônio do Leverger e São José do Rio Claro.

Analisando as equações IDF estimadas pelo modelo de Bell local com todos os
dados pluviográficos, o desempenho das metodologias foi: muito bom para a estação
de Cáceres, péssimo para a estação de Canarana, mau para a estação de Poxoréu,
Rondonópolis, e Santo Antônio do Leverger e bom para a estação de São José do Rio
Claro.

Apesar dos coeficientes do modelo de Bell serem diferentes entre as estações,
quando relaciona-se os dados estimados pelo modelo de Bell local com os dados
observados a partir da análise de pluviogramas, os resultados do teste de identidade
de modelos evidenciam que não existe diferença entre as estimativas para algumas
estações (Figura 2). Desta forma, pode-se afirmar que as estimativas obtidas pelo
teste de identidade de modelos para a estação de Canarana diferem apenas das
estimativas da estação de São José do Rio Claro. As estimativas obtidas para a esta-
ção de Cáceres diferem apenas das estimativas da estação de Cuiabá. As estimativas
obtidas para a estação de Poxoréu não diferem das estimativas de nenhuma das
estações estudadas. As estimativas obtidas para a estação de São José do Rio Claro
diferem das estimativas das estações de Canarana, Cuiabá e Rondonópolis.
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Tabela 6 - Parâmetros estatísticos para avaliação do desempenho das
metodologias alternativas em relação à IDF padrão obtida a partir da

Análise de Pluviogramas

(continua)
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(continuação)

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

Nenhuma das metodologias para estimativa de chuvas intensas utilizadas no
presente trabalho mostrou mais eficientes para todas as localidades e situações estu-
dadas. No entanto fazendo uma avaliação de forma geral, pôde-se verificar que a

Figura 2 - Relação linear entre os valores de intensidades de precipitação
máximas (Ipmáx) observados a partir de análise de pluviograma e estimados
pelo modelo de Bell a partir das séries de dados pluviográficos de sete
estações do estado de Mato Grosso. Estações seguidas de mesma letra não
houve diferença significativa (p < 0,1) pelo teste de identidade de modelos
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utilização do modelo de Bell com o ajustes dos parâmetros do modelo para cada
localidade maior proporção das estimativas com melhor desempenho (índice de con-
fiança ≥ bom) em comparação às outras metodologias (Figura 3).

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

Figura 3 - Classificação geral da confiança das estimativas dos modelos
utilizados para estimativa de chuvas intensas

Figura 4 - Classificação da confiança das estimativas dos modelos
utilizados para estimativa de chuvas intensas quanto ao comprimento da

serie de dados com ajuste local
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CONCLUSÃO

1. Para todas as localidades estudadas os coeficientes do modelo de Bell assim
como os parâmetros das equações IDF ajustados a partir do modelo de Bell
apresentaram elevada significância e coeficiente determinação.

2. O modelo de Bell com ajuste dos parâmetros para cada localidade apresen-
tou o melhor desempenho para a maioria dos casos estudados (55%), es-
pecialmente quando se utiliza todos os anos da série de dados pluviográficos
disponível.

3. Para maioria das estações estudadas, os melhores desempenhos das
metodologias são obtidos quando se utiliza mais de dois anos de dados,
especialmente quando se utiliza o modelo de Bell com ajustes dos coeficien-
tes para cada localidade (85%). Evidenciando desta forma que, somente na
ausência de uma série de dados pluviográficos mais longa, deve-se utilizar
este modelo com uma série de apenas dois anos de dados para estudos de
chuvas intensas.
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