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3.-PRECIPITACAO

3.1 Introducéo

No capitulo 1, discutiu-se o ciclo hidrologico de uma forma geral. A seguir serda detalhado
especificamente a fase da PRECIPITACAO.

O fendmeno da precipitagdo € o elemento alimentador da fase terrestre do ciclo hidrologico e constitui
portanto fator importante para os processos de escoamento superficial direto, infiltracdo, evaporacéo,
transpiracdo, recarga de aquiferos, vazéo bésica dos rios e outros.

Quando se faz um estudo de planejamento de longo prazo do uso de uma ou mais bacias hidrograficas,
a precipitacdo é um dado bésico, pois ndo sofre influéncias diretas de alteracfes antrépicas provocadas
no meio. As alteragfes do uso do solo, por exemplo, sobre as vazfes escoadas, poderdo ser avaliadas
por modelos matematicos que transformam as chuvas em vaz0es, e que consideram as variagdes de
infiltracdo em funcéo da area impermedvel da bacia.

Nos projetos de drenagem, de construcdo de reservatorios de regularizacdo (barragens) e outros, 0s
dados de precipitacdo serdo muitas vezes necessarios para o dimensionamento das obras e conduzirdo
a resultados mais seguros quanto melhor for sua definicéo.

No Brasil, as precipitacOes totais anuais em pontos localizados variam de 300 mm no Nordeste arido
até 8000 mm, na regido Amazoénica. No Estado de Séo Paulo, esta variacdo vai de 1000 mm a 4500
mm. Mas o que significam esses "milimetros de chuva"? E quanto chove na cidade em que vocé
mora?

3.2 Aspectos Meteoroldgicos

A atmosfera da Terra contém vapor d'dgua que se origina, em sua maior parte, da evaporacdo dos
oceanos, lagos, rios, solos imidos e da transpiracdo das plantas. A figura 1 a seguir representa o Ciclo
Hidroldgico.

3.2.1 Umidade Atmosférica

A quantidade de vapor d'agua movendo-se na atmosfera tem uma importante relacdo com o tamanho
da tempestade, sua intensidade e duracdo. A quantidade de vapor d'agua em uma massa de ar €

definida como umidade especifica.

Normalmente ha um limite superior para a quantidade de vapor d'agua que um volume de ar podera
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conter. A pressao de vapor das moléculas de agua em seu limite superior é chamada pressao de vapor
de saturacéo. A pressao de vapor de saturacao € uma funcéo néo linear da temperatura do ar.

A umidade relativa é forma mais pratica de definir a quantidade de agua presente na atmosfera em
muitos problemas de hidrologia. A umidade relativa é a taxa percentual de vapor d'agua presente
neste instante em relacdo a quantidade requerida para saturar o0 ar a mesma pressao e temperatura.
(Schulz, 1973)

3.2.2 Medicao da Umidade
O método mais direto para medicdo da umidade consiste em extrair o vapor d'agua de um certo

volume de ar e pesa-lo. Isso € obtido, fazendo-se passar o ar Umido através de um dessecante
granular; o aumento de peso do dessecante sera igual ao peso da umidade contida no ar.

O método mais simples para medir a umidade utiliza o
psicrbmetro de funda, também conhecido como
termOmetros de bulbo seco e bulbo Umido. Esse

instrumento consiste em dois termdmetros montados lado
——hubossco | a lado, um dos quais tem o bulbo coberto de gaze, que
fica previamente imersa em um recipiente com agua, de
modo que o resfriamento devido a evaporacdo abaixara
a temperatura desse termémetro. A diferenca entre as
leituras dos dois termdmetros pode ser transformada em
umidade por meio de tabelas de calibragio. A figura 2
mostra um psicrometro de funda.

Termdbmetro de
bulbo umido

Figura 2 - Psicrometro de Funda

Outro método para medir o teor de umidade da atmosfera emprega os  higrémetros. Fibras
higroscopicas, como o cabelo,aumentam de comprimento quando a umidade relativa cresce e
encolhem quando ela diminui. Mediante calibracéo cuidadosa, um grupo dessas fibras, ligado a um
ponteiro indicador, pode ser montado para registrar a umidade relativa. Estes instrumentos prestam-
se muito bem para obtencdo de registros automaticos continuos da umidade relativa. Precisam, no
entanto, ser frequentemente aferidos, porque tendem, com o tempo, a desviar-se de sua calibragéo
original. (Wisler, 1964)

3.2.3 Resfriamento de Massas de Ar
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O ar pode ser resfriado por muitos processos. Entretanto, o resfriamento adiabatico pela reducgéo de
pressao através da ascensdo € o unico processo natural através do qual grandes massas de ar podem
ser resfriadas com rapidez suficiente para produzir precipitagdo consideravel. A taxa e a quantidade
de precipitacdo sao funcbes da taxa e quantidade de resfriamento e da umidade contida na massa de
ar para repor o vapor d'agua que esta sendo convertido em precipitacao.

A ascensao requerida para o rapido resfriamento de grandes massas de ar pode ser produzida por:
(1) convergéncia horizontal, (2) ascensdo frontal, ou (3) ascensao orografica. Usualmente mais de um

desses processos € ativado.

A T

Figura 3 - Chuva Convectiva

Figura 4 - Chuva Frontal

A convergéncia  horizontal ou  simplesmente
convergéncia, ocorre quando a pressdo e 0 vento agem
para concentrar a afluéncia de ar em uma area
particular, tal como uma area de baixa pressdo. Se esta
convergéncia acontece em uma camada baixa da
atmosfera, a tendéncia de colisdo de forcas do ar
ascendente resultam em seu resfriamento, conforme
pode-se ver na figura 3 ao lado.

A ascensdo frontal ocorre gquando uma massa de ar
relativamente aquecido  fuindo na direcdo de uma
massa de ar frio é forcada para cima, com o ar frio
agindo como se fosse uma cunha. A superficie de
separacao entre duas diferentes massas de ar € chamada
de superficie frontal. Uma superficie frontal sempre
inclina-se para cima na direcdo da massa de ar frio. A
interseccdo da superficie frontal com a terra chama-se
frente. A ascensdo frontal pode ser vista na figura 4 ao
lado.

33



HIDROLOGIA BASICA
Capitulo 3 - Precipitagdo

A ascensao orografica ocorre quando o ar fluindo na
direcdo de uma barreira orografica (isto é, uma
P €= E;EB montanha) é forcado a subir para passar sobre ela. A
- /)’ inclinacéo _da massa d_e ar quente pela pas§agem por
- uma barreira orogréfica é usualmente maior que a
inclinacé@o da superficie frontal. Conseqiientemente, o ar
Figura 5 - Chuva Orogréfica ¢ resfriado muito mais rapidamente por ascensdo
orografica do que por ascensdo frontal. A ascenséo
orografica pode ser vista na figura 5 (Ponce,1989)

EFEITO OROGRAFICO

3.2.4 Condensagcéo do Vapor de Agua na Forma Liquida ou Sélida

Condensacao é o processo pelo qual o vapor de agua é convertido em gotas liquidas ou, a baixas
temperaturas, em cristais de gelo. Os resultados deste processo sdo freqiientemente, mas ndo sempre,
visiveis sob a forma de nuvens, as quais sdo transportadas pelo ar como gotas de agua no estado
liquido, como cristais de gelo, ou ainda, como uma mistura de ambos.

A saturacdo ndo necessariamente resulta em condensagdo. O ndcleo de condensacdo é necessario
para a conversao do vapor d'agua em gotas. Entre os mais eficazes ndcleos de condensacdo estdo 0s
produtos de combustdo e as particulas de sais do mar. Ha usualmente nlcleos de condensacao
suficientes no ar para produzir condensacdo quando o vapor d'agua atinge o ponto de saturagao.

3.2.5 Crescimento das Gotas de Chuva e Cristais de Gelo

Quando o ar é resfriado abaixo de sua temperatura de saturacao inicial e a condensacéo continua a
ocorrer, gotas liquidas ou cristais de gelo tendem a se acumular resultando nuvens. A taxa a qual este
excesso de umidade na forma liquida ou sélida é precipitado das nuvens depende de (1) velocidade da
corrente de ascensdo produzindo resfriamento, (2) taxa de crescimento das goticulas das nuvens
formando gotas de chuva pesadas o suficiente para passar atraves da corrente de ascensao e, (3) um
suprimento suficiente de vapor d'agua na area para repor a umidade precipitada.

Vérias teorias tém sido desenvolvidas para explicar o crescimento dos elementos das nuvens até um
tamanho em que possam ser precipitados. Os dois principais processos na formacéo da precipitacao
sdo (1) processo dos cristais de gelo, e (2) processo de coalescéncia. Estes dois processos podem
operar em conjunto ou separadamente.

O processo dos cristais de gelo envolve a presenca de cristais em uma nuvem de agua com

temperatura abaixo do ponto de congelamento. Pelo fato de que na saturagdo a presséo de vapor
sobre a agua é maior do que sobre o gelo, ha um gradiente de presséo de vapor das gotas de agua
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para os cristais de gelo. Isto leva os cristais de gelo a crescerem a custa das gotas de agua e, sob
condicdes favoraveis atingir o tamanho necessario para se precipitar. O processo dos cristais de gelo
é eficaz somente em nuvens com temperatura abaixo do ponto de congelamento, e ele é mais eficaz a
cerca de -15°C. (Ponce,1989)

No processo de coalescéncia, 0 aumento de volume das gotas de agua para formacao de chuva, pode
ser explicado pela fuséo de diversas gotas em apenas uma, devido ao efeito de choques repetidos, que
pode ser atribuido sucessivamente:

a atracao eletrostatica de goticulas de nuvens carregadas eletricamente;

aos efeitos de inducéo, provocados pelo deslocamento das gotas no campo magnético
terrestre;

a atracdo hidrodindmica entre duas gotas proximas e em movimento relativo com relacao
ao ar que as envolve;

a microturbuléncia que propicia colisbes analogas as que se desenvolvem na teoria
cinética dos gases;

ao aprisionamento de pequenas gotas por parte de gotas de maiores dimensdes
precipitando-se no interior da nuvem.(Uehara,1980)

3.3. Formas de Precipitacio

A medida que as gotas de chuva ou cristais de gelo que compdem as nuvens vdo aumentando de
tamanho, as forcas de sustentacéo séo vencidas e elas comegcam a cair rapidamente, eventualmente
atingindo o solo em forma de precipitacao, salvo quando retidos por correntes ascendentes ou
evaporados durante a queda. A precipitacdo adquire diferentes formas, dependendo da temperatura
na qual ocorre a condensacdo e das condigdes encontradas durante a queda das particulas na
direcéo do solo. Deste modo, pode-se identificar, entre outras, as formas de precipitacao a seguir:

Chuva: A palavra chuva é usada, de maneira geral, para incluir todas as formas de
precipitacdo, porém, a rigor, chuva significa especificamente umidade que cai na direcao da
Terra, em estado liquido.

Neve: A neve é formada pela cristalizacdo (sublimagdo) do vapor d'agua a temperatura
abaixo de 0°C. Os cristais ou flocos de neve possuem variadas formas. A forma fundamental
é a hexagonal. Os grandes flocos de neve sdo formados pela combinacéo de cristais menores
a temperatura no muito abaixo de 0°C. A temperaturas muito baixas existe pouca umidade
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no ar e, portanto, ha condi¢des minimas para precipitacéo, porém, como se diz, nunca € frio
demais para nevar. A camada de neve tem grande valor para a agricultura nas regides de
inverno rigoroso. Ela evita o congelamento do solo e protege as raizes das plantas.

Granizo: O granizo consiste em pelotas arredondadas e duras de gelo, ou de gelo e neve
compacta. Quando uma dessas pelotas de gelo é cortada ao meio, ela parece apresentar uma
formacdo de camadas concéntricas de densidades e transparéncias diferentes. Granizos
grandes sdo comuns, e as vezes podem ocorrer pedras maiores que bolas de ténis. Sdo, as
vezes, encontrados grandes discos de gelo achatados, compostos de diversas pedras,
formadas independentemente e que se congelam juntas durante a queda. O efeito destrutivo
do granizo, especialmente sobre as culturas jovens € bastante grande. (Blair,1964)

Existem formacdes, que embora sejam conhecidas como formas de precipitacdo, sdo na verdade
resultantes da condensacao do vapor d'agua presente na atmosfera sobre as superficies sélidas, como:

. Orvalho: Os objetos sélidos (solo, vegetacdo, etc) sdo melhores emissores de calor do que o
ar. Por este motivo, as superficies sélidas resfriam-se mais rapidamente que o ar. Ao entrar
em contato com estas superficies frias, o ar perde seu calor, resfriando-se. Se este
resfriamento do ar conduzi-lo a uma temperatura abaixo do seu ponto de orvalho, ocorrera
condensacdo da umidade do ar sobre as superficies solidas (frias).

. Geada: Ao contrario do que se pensa a geada ndo é orvalho congelado. O processo de
formacdo da geada é similar ao do orvalho, sendo que para que haja formacao de geada o
ponto de orvalho do ar deve estar abaixo de 0°C. Abaixo desta temperatura o vapor d'‘agua
passa diretamente do estado gasoso para o estado sélido, formando cristais de gelo.

3.4. Tipos de Chuva

Conforme visto no item 3.2.3 a principal forma de resfriamento de grandes massas de ar é o
resfriamento adiabatico. Assim a ascensdo vertical de massas de ar € um requisito muito importante
para que ocorra a formagdo das precipitagdes. Desta forma, a partir das condicbes em que ocorre a
ascensdo das massas de ar, as precipitacdes podem ser classificadas em: (1) precipitagdes ciclonicas;
(2) precipitacOes orogréficas; e (3) precipitacdes convectivas.

As precipitacdes ciclonicas estdo associadas a ascensdo frontal descrita anteriormente. Este tipo de
precipitacdo é de longa duracdo, apresentando, em geral, baixa intensidade e distribuindo-se por
extensas areas. Devido as suas caracteristicas, este tipo de precipitagdo é importante nos projetos
envolvendo grandes bacias hidrogréficas.

As precipitacdes orograficas resultam da ascensao orografica das massas de ar, ocorrendo portanto em
regides onde existem barreiras topograficas (tipicamente na Serra do Mar). Este tipo de precipitagdo
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possui intensidade bastante elevada.

As precipitacdes convectivas ocorrem tipicamente em regifes tropicais e estdo associadas a
convergéncia horizontal.

Assim que, em tempos calmos, o ar saturado ou ndo, nas vizinhangas do solo, € aquecido devido a
radiacdes solares, 0 mesmo se dilata e se eleva por intermédio de movimentos rapidos em dire¢do ao
centro de numerosas celulas de convecgédo que se formam pouco a pouco. Ao mesmo tempo em que se
realiza esta ascensao, o ar se resfria e atinge seu ponto de condensac¢do a uma altitude denominada
"nivel de condensacdo™. A partir do alcance deste nivel ocorre a formacdo de nuvens, e caso a
corrente de convecgao vertical seja intensa no inicio e prossiga por um tempo suficientemente longo,
ocorre a possibilidade de que o sistema de nuvens assim formado possa atingir uma zona onde reine
uma temperatura muito baixa ou um grau de turbuléncia forte o suficiente para originar a
precipitacdo. Estas precipitacdes, ditas de conveccgéo, sdo resultantes de tempos quentes, e podem ser
acompanhadas de trovoadas, clardes e ventos locais. (Uehara, 1980)

Sdo, em geral, de grande intensidade e curta duracdo e concentram-se em pequenas areas, sendo
portanto importantes nos projetos que envolvem pequenas bacias hidrogréaficas.

3.5 Medidas Pluviométricas

Exprime-se a quantidade de chuva pela altura de agua caida e acumulada sobre uma superficie plana
e impermeéavel. Ela € avaliada por meio de medidas executadas em pontos previamente escolhidos,
utilizando-se aparelhos denominados pluviémetros ou pluviégrafos, conforme sejam simples
receptaculos de agua precipitada ou registrem essas alturas no decorrer do tempo. As medidas
realizadas nos pluvidmetros sdo periddicas; em geral, em intervalos de vinte e quatro horas feitas
normalmente, no Brasil, as sete horas da manha.

As grandezas caracteristicas das medidas pluviométricas sao:

Altura Pluviométrica: medidas realizadas nos pluviémetros e expressas em milimetros.
Significado: lamina d'agua que se formaria sobre o solo como resultado de uma certa chuva,
caso ndo houvesse escoamento, infiltracdo ou evaporacao da dgua precipitada.

Intensidade da Precipitacdo: é a relagdo entre a altura pluviométrica e a duracdo da
precipitacdo expressa em (mm/h) ou (mm/min). Uma chuva de 1 mm/min corresponde,

portanto, a uma vazao equivalente de 1 I/min afluindo a uma area de 1 m’.

Duracdo: periodo de tempo contado desde o inicio até o fim da precipitacdo, expresso
geralmente em horas ou minutos. (Villela, 1975)
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3.5.1 Pluvibmetros
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Figura 7 - Pluviégrafo de Flutuador

O pluviémetro ( Figura 6 ) consiste em um cilindro
receptor de agua com medidas padronizadas, com
um receptor adaptado ao topo. A base do receptor €
formada por um funil com uma tela obturando sua
abertura menor. A finalidade do receptor € evitar a
evaporacao, através da diminuicdo da superficie de
exposicdo da agua coletada. O objetivo da
colocacdo da tela é evitar a queda de folhas ou
outros objetos dentro do medidor provocando erros
na leitura da altura de precipitagéo.

3.5.2 Pluviografos

Apesar de haver um grande namero de tipos de
pluvidgrafos, somente trés tém sido mais
largamente empregados:

Pluviografo de Cacambas Basculantes: Esse
aparelho consiste em uma cacamba dividida em
dois compartimentos, arranjados de tal maneira
que, quando um deles se enche, a cacamba
bascula, esvazia-o e coloca o outro em posicao.
Quando este ultimo é esvaziado, por sua vez, a
cacamba bascula em sentido contréario, voltando a
posicao primitiva, e assim por diante. A cagamba é
conectada eletricamente @ um registrador, de
modo que, quando cai 0.25 mm de chuva na boca

do receptor, um dos compartimentos da cacamba se enche,e cada oscilagdo corresponde ao registro

de 0.25 mm de chuva.

. Pluvidgrafo de Peso: Neste instrumento o receptor repousa sobre uma escala de pesagem que aciona
a pena e esta traca um grafico de precipitacdo sob a forma de um diagrama de massas (altura de
precipitacdo acumulada X tempo). Acredita-se que este método de medir tanto a intensidade quanto a
precipitacdo total dé resultados mais exatos do que os obtidos com os pluviografos de cacambas

basculantes.

. Pluvidgrafo de Flutuador: Este aparelho é muito semelhante ao pluvidgrafo de peso. Nele a pena é
acionada por um flutuador situado na superficie da agua contida no receptor. O registro deste

38



HIDROLOGIA BASICA
Capitulo 3 - Precipitagdo

pluvidgrafo também apresenta-se sob a forma de um diagrama de massas. (Wisler, 1964)

Os pluviografos (figura 7), cujos registros permitem o estudo da relacdo intensidade-duragdo-
freqiiéncia tdo importante para os projetos de galerias pluviais e de enchentes em pequenas bacias
hidrogréficas, possuem uma superficie receptora de 200 cm>.0 modelo mais usado no Brasil é o de
sifao. Existe um sifdo conectado ao recipiente que verte toda a dgua armazenada quando o volume
retido equivale a dez centimetros de chuva.

3.5.3 Organizacao de Redes

A quantidade ideal de postos pluviométricos a ser instalada em uma determinada area depende
essencialmente da finalidade dos estudos a que se destinam os dados colhidos e da homogeneidade da
distribuicéo das precipitacdes.

Nesse particular, deve-se distinguir as redes basicas, destinadas a recolher permanentemente 0s
elementos necessarios ao conhecimento do regime pluviométrico de um Pais (ou Estado) e as redes
regionais destinadas a fornecer informacdes para estudos especificos de bacias hidrogréficas.

As redes basicas sdo constituidas em geral de pluviémetros e um numero restrito de pluvidgrafos
localizados em locais de maior interesse (concentracdes urbanas por exemplo). Entre nds tem sido
admitido que uma média de um posto por 500 ou 400 km? seja suficiente ( um a cada 200 km® na
Franca, um a cada 50 km? na Inglaterra, um a cada 310 km? nos Estados Unidos, um a cada 600 km®
no Rio Grande do Sul). Estas redes basicas sdo mantidas permanentemente por 6rgaos oficiais que
publicam sistematicamente os resultados das observacoes.

No Estado de Sao Paulo, o DAEE/CTH opera uma rede basica com cerca de 1000 pluvidmetros e 130
pluviografos, com uma densidade de aproximadamente um posto a cada 250 km? neste Estado.

As redes regionais variam conforme sua finalidade, a extensédo de area coberta, as caracteristicas da
bacia hidrografica, etc. Para o estudo da correlacdo precipitacdo-deflivio, sobretudo no que diz
respeito as ondas de enchente, problemas de eroséo e calculo de galerias pluviais, € necessario um
bom conhecimento das intensidades pluviométricas. Torna-se entdo, recomendavel o minimo de um
aparelho registrador para cada quatro postos, sendo util, neste caso, fazer-se um rodizio dos
pluvidgrafos a fim de serem obtidas informagdes mais detalhadas de cada um dos postos.

Por outro lado, é sempre aconselhdvel que cada estacdo de medicdo represente uma area de igual
precipitacédo total, o que leva a instalacdo de um maior nimero de aparelhos nas regides de maior
precipitacdo. E interessante, ainda, procurar ligar a pluviometria com as diferentes caracteristicas
fisicas da bacia (altitude, vegetacéo, etc), instalando os postos de forma a permitir a determinacéo de
correlacfes com as mesmas. Cabe também assinalar a vantagem, em certos casos (execucao de obras,
por exemplo) de se dispor do conhecimento detalhado do regime local de chuvas, sendo util, portanto,
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a instalacéo de aparelhos em determinados pontos bem caracteristicos.

Finalmente deve-se ressaltar que a distribuicdo dos postos, sobretudo entre nos, depende da
possibilidade de obtencdo de observadores capazes, e em ultima analise, das disponibilidades
financeiras. (Garcez, 1974)

3.5.4 Pluviogramas

Os graficos produzidos pelos pluviografos de peso e de flutuador sdo chamados de pluviogramas. Os
pluviogramas s&o graficos nos quais a abscissa corresponde as horas do dia e a ordenada corresponde a
altura de precipitacdo acumulada até aquele instante. Deste modo a inclinacdo do grafico em relacédo
ao eixo das abscissas fornece a intensidade de precipitacdo. A figura 8 mostra um trecho de um
registro de pluviografo.

Pluviograma
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Figura 8 - Pluviograma

3.5.5 letogramas
Os ietogramas sdo graficos de barras cuja abscissa representa a escala de tempo e a ordenada a altura

de precipitacdo. A leitura de um ietograma é feita da seguinte forma: a altura de precipitacdo
correspondente & cada barra é a precipitacdo total que ocorreu durante aquele intervalo de tempo.
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letograma
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Figura 9 - letograma

A figura 9 mostra o ietograma construido a partir do pluviograma da figura 8.

3.6. Consisténcia e Extensdo de Séries de Dados Pluviométricos

Conforme anteriormente descrito, os dados de precipitacdo de uma regido podem ser obtidos através
de dois tipos de aparelhos registradores: o pluvidgrafo e o pluvidmetro.

O pluviografo, que produz um grafico de precipitacdo acumulada em fungéo do tempo, s6 poderéa gerar
dados errados se houver algum distdrbio mecénico com o aparelho, descalibrando-o.

No entanto, no caso dos pluvidmetros, as leituras de dados sdo realizadas por operadores voluntarios,
que naturalmente podem cometer erros. Assim torna-se necessario realizar uma analise de consisténcia

destes dados.

Nesta anélise de consisténcia procura-se primeiro detectar os erros grosseiros, através de uma triagem
inicial onde se procura conferir os seguintes dados:

. Numero de dias de chuva;
. Més em que foi feita a coleta de dados;
. Prefixo do posto.

Ap0s esta analise, os dados recebidos do campo em planilhas sdo armazenados em disquetes ou fitas
magnéticas, para que se possa trabalhar melhor com eles. A seguir € feita uma analise da qualidade dos
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dados, buscando-se encontrar dados suspeitos.

E necessario, muitas vezes, suplementar certos dados incompletos de precipitacéo, estimando-se os
valores que faltam em um ou mais postos, assim como comparar dados para analise de consisténcia.

A suplementacdo é necessaria, por exemplo, quando se deseja comparar a precipitacdo media em
duas bacias hidrogréficas, para um determinado periodo, e se verifica que os dados sdo completos e
satisfatorios, exceto para uma tempestade. Alguns desses dados podem ser suplementados mediante
interpolacio em uma carta de isoietas, que tenha sido preparada com os dados dos postos adjacentes.
Uma carta de isoietas € um mapa da regido onde se tracam curvas similares as curvas de nivel,
interligando, porém, os pontos onde ocorreu a mesma altura de precipitacédo (Wisler, 1964)

Outro método bastante utilizado para se fazer esta estimativa € a média aritmética, que tem como
base os registros pluviométricos de trés estacdes localizadas o mais préximo possivel da estacéo que
apresenta falha nos dados de precipitacao.

Designando por x a estacdo que apresenta falha e por A, B e C as estacgOes vizinhas, pode-se
determinar a precipitagdo Px da estagdo x pela média ponderada dos registros das trés estacdes
vizinhas, onde os pesos sdo as razfes entre as precipitacdes médias anuais. Assim, tem-se:

[— 1 NX NX NX

Px__ PA+ PB+
3 Na Ns Nc

Pc) (1)

onde N é a precipitacdo media anual. (Villela, 1975)

Um método alternativo para preenchimento de dados de precipitacéo faltantes tem sido desenvolvido
pelo National Weather Service. O método requer dados de quatro estacdes-indice A, B, C e D, cada
uma delas localizada proxima a estacdo x de interesse, e em cada um dos quatro quadrantes
delimitados pelas linhas Norte-Sul e Leste-Oeste passando pela estacdo x. O valor da precipitacio
estimado na estacdo x é a média ponderada dos valores das quatro estacdes-indice. Para cada
estacao-indice, o peso aplicado é proporcional ao quadrado de sua distancia L a estacao x.

O procedimento € descrito pela seguinte férmula

P=IX(PONIY()] @
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onde P é a precipitacdo, L é a distancia entre a estacdo-indice e a estacdo x, e o indice i refere-se a
cada uma das estacOes-indice A, B, C e D.

3.6.1. Analise de Dupla-Massa (Duplo Acumulativo)

Mudancas na locacdo ou exposicdo de um pluvidmetro podem causar um efeito significativo na
quantidade de precipitacdo que ele mede, conduzindo a dados inconsistentes ( dados de natureza
diferente dentro do mesmo registro).

A consisténcia do registro de uma precipitacdo é testada através da andlise de dupla-massa. Este
método compara os valores acumulados anuais ( ou, alternativamente, sazonais) da estacéo y com 0s
valores da estacéo de referéncia x. A estagéo de referéncia é usualmente a média de diversas estacoes
vizinhas. Os pares cumulativos ( valores dupla-massa ) séo plotados em um sistema de coordenadas
cartesianas XY, e o grafico é examinado para encontrar mudancas de direcdo. Se o grafico ¢
essencialmente linear, os registros da estacéo y sao consistentes. Se o grafico mostra uma mudanca
de inclinacdo, o registro da estacdo y € inconsistente e deve ser corrigido. A corregdo é feita pelo
ajuste dos registros anteriores a mudanca de inclinacé@o para refletir o novo estado. Para executar a
correcao, os registros de precipitacdo anteriores sdo multiplicados por uma taxa de correcdo. Esta
taxa € formada pelo qliociente entre o coeficiente angular da reta apés a mudanca de declividade e o
coeficiente angular da reta antes da mudanca de declividade.(Ponce, 1989)

A figura 10 nostra um di agrana de massas.
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Figura 10 - Diagrama de Dupla-Massa
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3.7. Variacao Geografica e Tenporal das Precipitacdes

A precipitacdo varia geogréafica, tenporal e sazonalnente. O conhecinento da
distribuicdo e das variacbBes da precipitacdo tanto no tenpo cono geograficanente
€ inportante para o planejamento de recursos hidricos e para estudos
hi dr ol 6gi cos.

3.7.1 Variacdo Geografica

Em geral, a precipitacdo é mixima no Equador e decresce com a |atitude.
Entretanto, a irregularidade e orientacdo das isoietas de mapas de precipitacao
médi a anual nostram que existem outros fatores que afetam nais efetivanmente a
di stribui cdo geogréafica da precipitacdo do que a distancia ao Equador.

Varios estudos tém sido realizados para determ nar estas causas e os efeitos
sobre a distribuicdo da precipitacdo, porém as conclusdes sdo bastante
desencontradas. O mapa das isoietas nmédias a nivel nundial encontra-se na
referéncia 1. ( Baungarter, 1957)

3.7.2 Variacdo Tenpor al

Enbora os registros de precipitacao possam sugerir una tendéncia de aunmentar ou
dimnuir, existe na realidade uma tendéncia de voltar a média. Periodos U dos,
mesno que irregularnente, sdo senpre contrabal anceados por periodos secos. A
event ual regul ari dade destas flutuacbes (ciclos) tem sido repetidanente
i nvesti gada, nmms, com excecdo das variacdes diurnas e sazonais, nenhum ciclo
regul ar significativo foi encontrado. (Villela, 1975)

Em virtude das variacdes estacionais, define-se o Ano Hidrol égi co, que é dividido
em duas "estacles", o0 senestre umdo e o0 senestre seco. A tabela a seguir
ilustra, com dados da bacia do rio Quarapiranga a definicao dos senestres unido e
seco. Para tanto, foram analisados dados de precipitacdo do periodo de 1929 a
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1985, ou seja, 57 anos de observacao.

Il | | ]
| M&s | Pmed || Pmed/Ptot. anual ||

I om I |
I I I |
I 1 1 1

| o1 || 24129 || 1545 |
| o2 | 21508 | 1377 |
| 03 | 17571 || 1125 |

| o4 | 10500 | 672 |
| o5 || 7968 || 510 |
| o6 | 6315 | 404 |
| o7 || 4765 || 305 |
| o8 | 538 | 345 |
| oo || or77 || 58 |
| 10 | 13806 | 884 |
| 12 || 14477 | 927 |

| 12 | 20599 | 1318 |
IL

Pmedanual = 1561.99 mm Pred mensal =130.17 mm

Pode-se ver no quadro anterior, os valores de precipitacdo nédia de cada um dos
neses do ano, assim conb a precipitagcdo nédia anual e a precipitacdo nedia
nensal .

Define-se, portanto, conp senestre Um do os nmeses de outubro a marco, uma vez que
a precipitacdo nmédia nmensal de cada um destes neses foi superior a precipitacéao
nedi a nmensal ( considerando-se os doze meses do ano) de 130.17 mm No senestre
seco, de abril a setenbro, encontramse 0s neses cuja precipitacao neédia foi
inferior a nmédia nensal citada de 130.17 nm Pode-se visualizar graficanmente
estes dados na figura 11.

Diagrama de Barras

Pmedia=132017
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Figura 11 - PrecipitacOes Mensais - Bacia do Guarapiranga (1929-1985)

3.8. Precipitacao Média sobre uma Bacia
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A altura nédia de precipitacdo em uma area especifica é necessaria em nuitos
ti pos de problemas hidrol 6gi cos, notadanente na determ nacdo do bal anco hidrico
de unma bacia hidrogréafica, cujo estudo pode ser feito com base em um tenporal
i sol ado, ou comtotais de una estacdo do ano, ou ai nda com base emtotais anuais.

Exi stem trés métodos para esta determ nacdo: o nétodo da Mdia Aritnmética, o
mét odo de Thi essen e o nétodo das Isoietas. (Villela, 1975)

3.8.1 Método da Media Aritmética

O método da neédia aritnética é o nétodo mais sinples de determ nacao da
precipitacdo nédia. Ele envolve a nédia das alturas de precipitacdo regi stradas
em varios pluviobnetros. Este método é satisfatdrio se os postos sdo uniformenente
di stribuidos sobre a bacia e a altura nmedi da nos diversos postos nao variar nmuito
emrel acdo a nedi a.

3.8.2 Método de Thi essen

Se alguns postos sdo considerados nmmis representativos para a area em questao,
entdo, pesos relativos devem ser atribuidos aos postos na conputacdo da
preci pitacdo nédia. O nétodo de Thiessen assume que em qual quer ponto da bacia a
precipitacdo € igual a nedida no posto nais proéxino. Desta naneira o registro da
altura em um dado posto é aplicado em outros pontos, desde que estes estejam até
a neia distdncia a outro posto (em qual quer direcdo). Os pesos relativos para
cada posto sédo determ nados pel as respectivas areas, calculadas pela aplicacao do
mét odo dos poligonos de Thiessen, onde as fronteiras dos poligonos sao fornmadas
pel as nediatrizes das |inhas que unem dois postos adjacentes. Se ha | postos, a
area dentro da bacia designada para cada umeé A, e P, é a precipitacdo registrada
no j*'™ posto, a precipitacdo média para a bacia é:

©)

onde a area da bacia é dada por:

A= Z Aj (4)
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O nétodo de Thi essen é geralnente nmai s preciso
gue o nétodo da neédia aritmética, nas ele nédo
é flexivel, uma vez que um novo tracado dos
pol i gonos deve ser construido toda vez que héa
uma nmudanca nos postos de trabal ho, tal conb a
perda de dados de um posto em um certo
periodo. Qutra falha do nétodo é que ele néo
consi dera diretanente as i nfl uénci as
orograficas nas chuvas ou variacbGes de
di stribui cdes espaciais de intensidade de una
chuva.

3.8.3 Método das | soietas

- - - O método das isoietas supera algumas destas
Figura 12 - Método de Thiessen dificul dades pela construcdo de isoietas

utilizando as alturas de chuva observadas nos
postos e valores interpolados entre postos adjacentes. Quando ha uma densa rede
de postos de nedicdo os mapas de isoietas podem ser construidos usando progranas
conputaci onais para autonatizar o controle. Umm vez que o nmapa de isoietas é
construido, a area A entre cada par de isoietas, dentro da bacia, é nedida e
nmultiplicada pela nmédia P, das alturas de precipitacdo representadas pelas
isoietas fronteiras desta area. Assim a precipitacdo nédia pode ser calcul ada
pela formula anterior. O método das isoietas é bastante flexivel e o conhecinento
do nodel o de tornmenta pode influenciar o tracado das isoietas, mas una densi dade
de postos relativanente alta é necessaria para a correta construcdo dos napas
para uma tenpestade conpl exa. (Chow, 1964)

A figura 13 nostra a aplicagdo do Método das |soietas para a Bacia do R o Jaguari
no Estado de S&do Paul o.

(
(L~ ~ 1,220 + +

' 003 0E%p ‘0005 » '0E0Tp

Figura 13 - Método das Isoietas
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3. 9. CHUVAS | NTENSAS

Sob a denom nacdo de chuvas intensas costunm-se considerar o conjunto de chuvas
originadas de una mesna pertubacdo neteorol 6gica, cuja intensidade ultrapasse um
certo valor (chuva nminima). A duracdo destas precipitacdes varia desde al guns
m nutos até al gunmas dezenas de horas e a area atingida pelas nmesnas pode variar
desde alguns poucos quilénetros até mlhares de quildnetros quadrados.
(Garcez, 1974)

O conhecinmento das caracteristicas das precipitacbes intensas de curta duracdo
apresenta grande interesse, tanto de ordem técnica conb de ordem cientifica, por
sua freqlente aplicacdo na agricultura e nos projetos de obras hidraulicas em
geral, tais conmb projetos para: dinensionanento de gal erias de aguas pluviais, de
tel hados e cal has de escoanento, calculos de condutos de drenagem dos centros
popul aci onais, onde os coeficientes de escoanento superficiais s&do bastante
el evados.

Do ponto de vista hidrol 6gi co, representa una contribui ¢cdo para os estudos que se
fazem necessarios para a definicdo de projetos de barragens e reservatorios no
que diz respeito as ondas de enchente de projeto, determinadas a partir da
di stribui cdo das chuvas de projeto aos hidrogranmas unitarios.

Dos varios problemas de engenharia em que ha necessidade de conhecinento da
frequéncia de ocorréncia de chuvas de alta intensidade, destaca-se cono um dos
mais inportantes a estimativa de vazdes extremas para cursos de agua sem
nedi dores de vazao apropri ados.

3.9.1 CQurvas de | ntensidade e Duracao

A utilizacdo de dados sobre precipitacdo para finalidades hidrol 6gicas requer
informacdes a respeito das intensidades das chuvas de varias freqiéncias e de
duracbes especificas. A relacdo entre a duracdo, a intensidade e a freqiéncia, em
cada local, pode ser deternminada pela analise dos dados de precipitacdo nele
obtidos. (Wsler, 1964)

Estes dados s&do obtidos dos registros pluviograficos, sob a forma de
pl uvi ogranas, ou seja, diagramas de precipitacdo acunul ada ao | ongo do tenpo.

Desses graficos, pode-se estabelecer, para diversas duracdes, as maxinas
i ntensi dades ocorridas durante unma dada chuva, sem que necessarianente as
duracbes nmi ores devam incluir as nmenores. As duracdes usuais sao de 5, 10, 15,
30 e 45 nminutos e 1, 2, 3, 6, 12, 24 horas. Gs linmtes de duracdo sao fixados em
5 mnutos e 24 horas, porque 5 minutos representam o nenor intervalo que se pode
ler nos registros pluviograficos com precisdo adequada e 24 horas porque, para
duracbes nmi ores, podem ser utilizados dados observados em pluvi 6netros. O nunero
de interval os de duracédo citado fornece pontos suficientes para definir curvas de
i ntensi dade-duracdo da precipitacdo, referentes a diferentes freqiéncias de
ocorréncia. (Villela, 1975)

As curvas de intensidade duracao podem ser definidas por neio de unma equacdo da
segui nte forna:

A

P:—(t+B y ©)
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na qual P é a intensidade nédia de chuva emmlinetros por hora, t é a duracdo em
mnutos, e A, B e n sdo constantes.

3.9.2 Variacdo da Intensi dade com a Frequénci a

Nos trabal hos hidrol 6gicos em geral, interessa ndo s6 o conheci nento das maxi nas
preci pitacbes observadas nas séries histéricas, nas principalnente, prever com
base nos dados observados, e val endo-se dos principios das probabilidades, quais
as nmexi mas precipitacdes que possam vir a ocorrer em unma certa |ocalidade, com
uma det er mi nada freqiénci a.

Em geral, as distribuicdes de valores extrenos de grandezas hidrol 6gicas, tais
cono as chuvas e os deflavios, por exenplo, ajustamse satisfatorianente a

distribuicdo tipo | de Fisher-Tippett, conhecida tanbém conp distribuicdo de
Qunbel, a qual é dada por:

P=1-¢* (6)

onde P é a probabilidade de um valor extrenp da série ser nmior ou igual a um
certo valor x, ey é a variavel reduzida.

O periodo de retorno definido cono reciproco da probabilidade é neste caso:

T= U

3.9.3 Rel acao Intensi dade- Duracao- Freqiénci a

Procura-se analisar as relacgdes intensidade-duracdo-frequéncia das chuvas
observadas determ nando-se para os diferentes intervalos de duracdo da chuva,
gqual o tipo de equacdo e qual o nunero de paranetros dessa equacao que nel hor
caracteri zam aquel as rel agdes.

E usual enpregar-se equacdes do tipo:

319



HIDROLOGIA BASICA
Capitulo 3 - Precipitagdo

= ®
(t+t)"
onde i é a intensidade naxina nédia (mimn) para a duragdo t; to, C e n séao

paranetros a determnar.

Certos autores procuramrelacionar C como periodo de retorno T, por neio de uma
equacédo do tipo:

C=KT" ©)

e a equacdo 8 pode entdo ser escrita cono:

KT"

Tt

(10)

3.9.4 Variacdo das Precipitacdes Intensas coma Area

As observacdes de chuvas intensas em areas de diferentes magnitudes, nostram que
el as nunca sdo unifornmenente distribuidas e a relacdo entre a chuva nédia na area
e a chuva num ponto tende a dimnuir a nedida que a area cresce, conforne nostra
0 abaco do U. S. Weat her Bureau, na figura a seguir.
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Figura 14 - Abaco do U.S.B.

3.9.5 Equacdes | ntensi dade- Duracdo- Frequénci a para C dades Brasileiras

As segui ntes equacbes (

retiradas de Villela, 1975 ) que relaci onam intensi dade-

dur acdo-frequéncia das precipitacbes foram determ nadas para cidades do Brasil,

comi emmmh, T emanos e t em m nut os.

S40 Paul o: WIlken, P.S

Periodo de analise: 1935-1960

Sdo Paul o: Ccchipinti, A G &Santos, P.M
Periodo de analise: 1928-1964
Parat <= 60 mn

Sdo Paul o: Ccchipinti, A G & Santos, P.M
Periodo de analise: 1928-1964
Parat > 60 mn

Curitiba: Souza, P.V.P.
Periodo de analise: 1921-1951

R de Janeiro: Alcantara, UM& Lima, AR

Periodo de analise: 1922-1945; 1949-
1955; 1958-1959

Belo Horizonte: Freitas, A J. & Souza,
A A C Periodo de analise:
1938- 1969

3.10. Construcéo de Tormentas de Projeto
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Tornmenta de projeto ou ietograna de projeto € um padrdo de precipitacao que se
adota para determnacdo de hidrogranas de projeto. Normalnente a tormenta de
projeto é a variavel de entrada de nmmior influéncia na forma e no pico do
hi drograma princi pal nente em baci as pequenas, comalto grau de inperneabilizacao,
pois estas estas sdo nmuito sensiveis aos dados de entrada.

Ura tormenta de projeto pode ser definida (a) apenas pela intensidade naxi na da
preci pitacdo, (b) por umietograma que nostra a variacao da intensi dade ao | ongo
da duracédo da tormenta ou (c) por nmmpas de isoietas que nostram a distribuicdo da
tormenta no espaco. A classificacdo acina estd ordenada em grau crescente de
di ficul dade emrel acdo a sua determ nacao

A tornenta de projeto pode ser determ nada basi camente de duas fornas:

a) utilizando-se dados de precipitacdo efetivanente ocorridos na regidao em
estudo. Pela anéalise destes dados procura-se determ nar um padrdo tipico de
variacao no espaco e no tenpo das precipitacdes da regido. A tornmenta de
projeto serd entao determ nada com base neste padréao | ocal

b) adotando-se um padrdo sintético de tornenta, baseado em estudos feitos em
outras regides.

E inportante notar, que devido & grande al eatoriedade associada ao fenéneno das

preci pi tagcbes, nenhum dos processos acina pretende ser uma previsdo da tornenta

gue ocorrera sobre a bacia nmas representa apenas um padrdo que se julga razoave

adotar cono vari avel de entrada nos nétodos de cal cul o da vazéo.

3.10.1 Método do letogranma Triangul ar

Untriéngulo é unma fornma sinples para o desenho de um ietograma porque desde que
a altura total de precipitacdo e a duracdo da nesna sejam conhecidas, a largura
da base e a altura do triéangul o estéo determ nados. Considere umietograma conmo o
nostrado na figura 16, a seguir. A largura da base é T4 e a altura h, entdo o
total de precipitacdo no ietograna é dado por:

_Toh o _27P
2 - Ty

P (22)

Falta entdo determinar onde ocorre o pico do ietogranma. Uma forma sinples é
considerar que ele ocorre na netade da precipitacdo. Ura forma nmais el aborada

nmas que necessita de dados anteriores confiaveis é utilizar um coeficiente ( r )
gue define a porcentagem de tenpo que decorre antes do pico ( t, ) do ietograma em
relacdo a duracdo total da chuva. Define-se tanbém o tenpo de recessédo ( tp ).

Tem se assim

r=-12 (53
d
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tb=Ta-ta=(1-1Tq4 (24)

Consi dere-se, por exenplo, una precipitacdo de 30 nm com duracao de 15 min e r =
0. 38. Tenos ent ao:

* *
h= 2" P _ %: 240.0 mm/h ( 25)

O tenpo decorrido até o pico é:

ta=rT4=0.38*0.25=0.095h=5.7 min ( 26)

t,=Tq¢-t2=0.25-0.095=0.155h=9.3 min ( 27)

Oietograma resultante esta desenhado na figura 15.
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letograma Triangular

INntensidade de Chuwvadmmedhng

Tempo{minutos)

Figura 15 - Exemplo de letograma Triangular

3.10. 2 Método dos Bl ocos Alternados

O método dos blocos alternados é um cami nho sinples de desenvol vimento da forma
de umietograna a partir de uma curva intensi dade-duracdo-freqiéncia. A forma do
ietograma produzido por este netodo especifica a altura de precipitagdao que
ocorre emn interval os de tenpo sucessivos de nesna duracéo

Inicialmente seleciona-se o periodo de retorno de projeto, |endo-se na curva
i nt ensi dade- dur acao-freqiéncia a intensi dade da precipitagdo para cada periodo de
duracdo. Miltiplicando-se a intensidade pela duracdo temse a altura precipitada
acumul ada. A diferenca entre alturas sucessivas da a precipitacao no periodo.

Estas alturas de precipitacdo encontradas sdo entdo colocadas de forma
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decrescente no grafico partindo-se do intervalo de tenpo central e col ocando-se
as alturas seguintes alternadanente do | ado esquerdo e direito deste intervalo.

A seguir apresenta-se um exenplo de aplicacdo do neétodo utilizando-se una curva
i nt ensi dade-duracédo-freqliéncia obtida para a cidade de Sao Paul o, para periodo de
retorno de 100 anos e duracdo de 2 horas.

I I I I I I 1]
| Duraggo|| Intens. | Altura ||Incrementol|intervalo|| Precip. ||

I & I Acumuadal Awa | [ |
H min) || mmvb) | (mm) || (mm) || ("min) I (mm) |

II T T T
| 10 || 219.097 || 36.516 | 36516 | 0-10 || 1.358 ||

| 20 || 165800 || 55.267 || 18.751 || 10-20 || 1.973 |
| 30 | 133.202 | 66.601 | 11.334 || 20-30 || 3.079 |
| 40 || 112228 || 74.152 || 7.551 || 30-40 || 5.366 |
| 50 || 95.422| 79518 | 5.366 || 40-50 || 11.334 ||
| 60 || 83513 83513 || 3.995 || 50-60 || 36.516 |
| 70 || 74222 86592 | 3.079 || 60-70 || 18571 ||
| 80 || 66.773 | 89.030 || 2.438 || 70-80 || 7.551 |

| 90 | 60.669 | 91.003 || 1.973 || 80-90 || 3.995 ||

| 100 || 55577 | 92629 || 1.626 || 90-100 || 2.438 ||
| 120 | 51266 || 93.987 || 1.358 || 100-110 || 1.626 |
!! 120 47i|568 | 95.137 | II1.115 || 110-120 ||II 1115 ||

A figura 17 apresenta o ietograma resultante da aplicacdo do método dos bl ocos
al ternados. (Chow, M & M, 1988)
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Figura 16 - letograma para duragéo 2 horas, T=100 anos - S&o Paulo
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