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RESUMO

Os coeficientes de abatimento s@o parametros usados na engenharia de recursos hidricos para
reducdo de chuvas de projeto pontuais na sua extrapolac@o para areas maiores. Na falta de estudos, é
comum no Brasil a aplicacao de funcgoes de abatimento americanas sem nenhuma vinculagdo com o re-
gime local das chuvas. A causa disto é a auséncia de dados pluviograficos com uma densidade espacial
adequada que permita a realizacgdo de estudos de abatimento. Ha locais, entretanto, como Porto Alegre,
dada a sua disponibilidade de dados, em que nao se justifica a aplicacao de estudos americanos.

Este artigo apresenta um estudo neste sentido, com a elaboracgao e analise de coeficientes de aba-
timento por dois métodos da literatura cientifica, um com base na estrutura de correlagdo espacial da
precipitacdo e outro com base no método geoestatistico de krigagem. Uma andlise alternativa baseada
nos abatimentos observados nos eventos de precipita¢do permitiu avaliar estes métodos e sugerir uma
equacdo de abatimento para Porto Alegre em sua drea urbana. Uma comparacao com as curvas do Wea-

ther Bureau americano (USWB) mostrou diferencas significativas.
Palavras-chave: precipitacao pontual; chuva de projeto.

INTRODUCAO

Os coeficientes de abatimento de chuva sao
coeficientes redutores da precipitagdo maxima pon-
tual usados na extrapolacdo deste valor pontual
para toda uma 4rea em seu entorno. Quanto maior
a 4rea maior o abatimento devido a menor ocorrén-
cia de eventos extremos concomitantes em toda a
area.

Estes coeficientes podem ter uma interpre-
tacdo deterministica ou probabilistica. O coeficiente
de abatimento deterministico faz a relacao entre a
precipitacao média e o pico pontual de precipitacdo
na area, com base em valores reais observados nes-
te evento de chuva.

O coeficiente de abatimento probabilistico,
por sua vez, expressa a razao entre o valor da preci-
pitacdo média na area, com determinada freqiién-
cia, com a precipitacdo pontual maxima nesta area,
com a mesma freqiiéncia. Isto é, a precipitacio mé-
dia e a precipitagdo pontual maxima nesta 4rea,
com mesma freqiiéncia, ndo necessariamente ocor-
rem no mesmo evento. Um coeficiente de abati-
mento probabilistico é funcdo da area e da duracio
da chuva, como qualquer outro coeficiente de aba-
timento, mas também do periodo de retorno.

Sejam deterministicos ou probabilisticos os
coeficientes de abatimento geralmente sao defini-
dos para eventos extremos, ou seja de precipitacio
méxima, no jargdo da hidrologia de projeto. Logi-
camente que a abordagem probabilistica, por atri-
buir um periodo de retorno a esta precipitacao
maxima, define melhor o coeficiente de abatimento.

Convém distinguir a existéncia de, pelo
menos, dois tipos de coeficiente de abatimento pro-
babilistico: 1) coeficiente de abatimento epicéntrico
Oep; € 2) coeficiente de abatimento nao-epicéntrico
a, cujas expressoes sdo dadas abaixo.

onde P, é a lamina precipitada pontual méaxima
maximorum; P ¢é a lamina precipitada pontual
méxima média; P é a lamina precipitada maxima
média na area.

Pelas defini¢des acima, entdo aep < a.

Os coeficientes de abatimento podem ser
também sazonalizados, mas o usual é considera-los
englobando as chuvas de todo o ano.

Os coeficientes de abatimento probabilisti-
cos costumam diminuir (isto é, indicar mais abati-
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mento) com o aumento do periodo de retorno e a
diminuicdo das duracoes, além de diminuir com a
area da bacia. Ha, entretanto, situacoes especiais,
ligadas a chuvas fracas sobre grandes areas, onde o
coeficiente de abatimento probabilistico pode ser
maior que um, deixando de ser um verdadeiro coe-
ficiente de abatimento (Lahaye et al., 1980).

A vantagem principal da abordagem nao-
epicéntrica é que ela sofre menos efeito da incerteza
do fato de que o epicentro da chuva de um evento
nem sempre passa exatamente sobre um pluviogra-
fo da rede.

Este artigo objetiva analisar o coeficiente de
abatimento de chuvas em Porto Alegre através de
dois métodos probabilisticos nao-epicéntricos, um
com base na estrutura de correlaciio espacial da
precipitacdo e outro com base no método geoesta-
tistico de krigagem. No processo de analise, compa-
ram-se os resultados dos métodos com os coefici-
entes observados em eventos reais e com as curvas
do Weather Bureau americano (USWB).

ABATIMENTO PROBABILISTICO

Hé véarios métodos para célculo dos coefici-
entes de abatimento probabilisticos. Em estudo
anterior para Porto Alegre, Silveira (1993) aplicou
um método adaptado do apresentado por Niemczy-
nowics (1984) que se baseia no célculo direto de
coeficientes em areas de influéncia combinadas da
rede de pluvidgrafos, usando informacées das rela-
¢oes intensidade-duracdo-frequéncia (IDFs) pontu-
ais. Entretanto, sio teoricamente mais robustos
aqueles que se baseiam na relacdo do abatimento
com a estrutura espacial de correlagdo dos campos
de precipitacao (Silveira, 1996).

O primeiro a demonstrar esta relacio foi
Roche (1963), segundo Rodriguez-Iturbe e Mejia
(1974), mas estes ultimos propuseram um método
melhor e mais simples para abordar o abatimento
espacial. Eles deduziram que, para um campo gaus-
siano, o coeficiente de abatimento é dado simples-
mente por:

a=pp e

sendo A a area considerada e pa a correlacio média
sobre A. Esta expressao de a aplica-se a todos os

quantis, o que significa que é um coeficiente de
abatimento probabilistico.

Outra abordagem liga os coeficientes de a-
batimento probabilisticos com a estrutura espacial
da precipitacao representada pela func¢io variogra-
ma da geoestatistica. Lebel e Laborde (1988) chega-
ram a expressoes gerais para processos que seguem
a lei Normal e a de Gumbel.

Método de Rodriguez-Iturbe e Mejia

Os campos de chuva via de regra nao sdo
gaussianos. Para contornar este problema, Rodri-
guez-Tturbe e Mejia (1974) propuseram um método
original que sintetiza a estrutura de correlacdo es-
pacial de uma regido pela ado¢do de uma correlagao
a uma distancia caracteristica v, fungio apenas do
tamanho e da forma da regiao. Calculando-se corre-
tamente esta correlacao caracteristica, e para isto a
rede pluviométrica deve ser suficientemente densa,
a determinacdo do tipo de funcdo de correlacio
espacial decrescente com a distancia é de menor
importancia. Estes autores obtiveram praticamente
os mesmos resultados, considerando uma funcio
exponencial e uma funcio de Bessel modificada:

r(v)=e™™

r(v) = vbK;(vb) (2

onde v é a distincia e h e b sdo parametros. A fun-
¢do xKi(x) pode ser calculada com as férmulas e
tabelas de Abramowitz e Stegun (1970).

Para determinar os coeficientes de abati-
mento, o método propde, entao, duas curvas, uma
exponencial e outra por Bessel. Elas representam a
funcdo de abatimento o (Ah2?) e o (Ab2) estabeleci-
das por:

2

o= Er(o)f(o)do} 3)

onde a integral representa o valor esperado da cor-
relacdo na superficie, sendo d a distancia mais lon-
ga; f(v) é a funcio de distribuicdo das distancias
entre dois pontos dentro da superficie e r(v) repre-
senta a funcdo de correlagdo com a distancia. Os
referidos autores supuseram f(v) pouco varidvel em
funcao da forma da superficie.

As figuras de o (Ah?) e a (Ab2?) fornecidas
por Rodriguez-Iturbe e Mejia (1974) permitem es-
tabelecer os abatimentos procurados.

6]
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Método de Lebel e Laborde

Lebel e Laborde (1988) calcularam coefici-
entes de abatimento probabilisticos com outra a-
bordagem que usa a fun¢io variograma da
geoestatistica para representar a estrutura espacial
da precipitagdo. Chegaram a expressoes gerais para
processos que seguem a lei Normal e de Gumbel.
Para quantis extremos, simplificagbes permitem
estabelecer uma tinica expressao:

1 ;
a:{l——Azcé —”Ay(u,u’)dud u} (@)

sendo o2z a varianca pontual e y(u,u’), o variogra-
ma, func¢do unicamente da distincia entre os pontos
ueu’.

O método sugere o uso de um modelo sim-
plificado para o variograma, o modelo exponencial:

)= (1-¢ ) 5)

sendo v a distancia e B o alcance.

Com a integracio deste variograma na su-
perficie, o coeficiente de abatimento simplifica-se
na seguinte expressao:

o= 1—0,25% (6)

O variograma exponencial é limitado em
o2z, 0 que pressupde uma relacio direta com a fun-
¢ao de correlacao espacial:

r(v)= I—Ll;):e_% 7)

Oz
Para o alcance é usada a expressio:
B=at" (8)

sendo t a duracao associada a variavel de precipita-
¢do e a e n os parametros.

ABATIMENTO EM PORTO ALEGRE
Dados utilizados

O abatimento foi avaliado na regido urbana
da bacia do Diltavio. Os postos P1, P2, P3, P4, P5,
P7, P8, P9 e P10 compdem o conjunto representati-
vo da precipitacao urbana (Silveira, 1997). As coor-
denadas da bacia e a localizacdo dos postos podem
ser visualizadas na Figura 1. A rede pluviografica da
Figura 1, operada pelo Instituto de Pesquisas Hi-
draulicas da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (IPH/UFRGS), funcionou concomitante-
mente, para a maioria dos postos, basicamente
entre os anos de 1978 a 1982, com passo de tempo
de 30 minutos, com registro de 192 eventos de chu-
va.

N A

zona urbana

Y

zona rural

Figura 1. Bacia do Arroio Dilavio em Porto Alegre (situada entre as coordenadas 51°04’ e 51°15’ de

longitude oeste e 30°01’ e 30°08’ de latitude sul).
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Aplicaciao do método de Rodriguez-
Iturbe
e Mejia

Em primeiro lugar estimou-se a distancia
caracteristica de correlagdo. Como os postos men-
cionados situam-se aproximadamente dentro de
uma regido quadrada de 6 km de lado, o valor de v,
seria de 3,1 km, resultado do produto de 0,5214, a
distancia média teérica de todos os pares de pontos
dentro de um quadrado de lado unitario, pela razao
entre a diagonal do quadrado “real” pela do qua-
drado unitério.

Restringindo-se o interesse aos periodos de
retorno de 1, 2, 3, 4 € 5 anos, o passo seguinte foi a
estimativa das correlagbes para a distancia de
3,1 km para estes quantis. Uma pesquisa de todos
os pares de postos cuja distancia média esta proxi-
ma de v, apontou que deveriamos considerar as
correlagoes dos pares P1-P2, P3-P4, P3-P5, P5-P8 e
P7-P10. Os valores médios destas correlacoes (Ta-
bela 1) foram calculadas com a expressdo fornecida
por Gottschalk (1989), com base nos dados dos 192
eventos onde as duplas de postos acima funciona-
ram.

A Tabela 1 mostra que, na faixa de periodos
de retorno de 1 a 5 anos os valores de correlacido
média ndo variam significativamente na mesma
duracdo. De uma duracdo para outra, nota-se uma
certa variacdo entre 30 e 90 minutos, e além hé
uma certa estabilidade. Os valores correspondentes
a duracdo de 480 minutos, no entanto, devem ser
interpretados com prudéncia pois o nimero de
eventos com esta duracdo real é bem menor que os
das outras duracoes.

Considerando-se estes aspectos resolveu-se
admitir as correlagbes caracteristicas médias da
Tabela 2.

A etapa seguinte preocupou-se em calcular
os parimetros de decréscimo com a distancia
3,1km e as correlacdes correspondentes. Para as
duas fungbes consideradas (exponencial e Bessel)
obteve-se os valores da Tabela 3.

Utilizando-se as figuras de o (Ah2) e o (Ab2)
disponiveis no artigo de Rodriguez-Iturbe e Mejia
(1974), chega-se aos coeficientes de abatimento da
Tabela 4.

A escolha da funcéo r(v), como sustentaram
os autores do método, efetivamente, teve pouco
efeito. Entretanto, nio se deve esquecer que o ver-
dadeiro problema é conhecer a precisdo da estima-
tiva da correlacdo na distancia caracteristica, feita a
partir dos dados observados. Em se tratando do

Tabela 1. Correlacoes dos quantis para
ve = 3,1 km.

Duracao Periodo de retorno

1ano 2anos 3anos 4anos 5anos
3omin 0,7841 0,7847 0,7850 0,7851 0,7852
60 min 0,8212 0,8217 0,8219 0,8220 0,8221
oomin 0,8491 0,8495 0,8497 0,8498 0,8499

120 min 0,8429 0,8433 0,8435 0,8436 0,8437
240 min 0,8485 0,8489 0,8491 0,8492 0,8493
360 min 0,8443 0,8449 0,8452 0,8453 0,8454
480 min 0,7623 0,7630 0,7638 0,7641 0,7642

Tabela 2. Correlacoes a vc = 3,1 km.

30 min 60 min

0,785

Duracao >90 min

0,845

r(v=3,1 km) 0,822

Tabela 3. Parametros de decréscimo espacial.

Duracao 30min 60 min t>90 min
h (exponencial) 0,0781 0,0632 0,0542
b (Bessel) 0,191 0,166 0,156

Tabela 4. Coeficientes de abatimento espacial (%)
pelas funcoes exponencial — Bessel.

3

Duracao Area

10km2 20km2 30km?2 40km?2
30 min 95-95 92-91 90-89 88-87
60 min 96-96 94-93 92-91  90-89
>0 min 96-96 95-93 94-91  92-90

abatimento de um quantil (como é o presente caso)
esta estimativa depende da lei pontual do fen6meno
(lei gama, no caso, conforme ajustes de Silveira,
1996).

Aplicaciao do método de Lebel e Laborde

Este método, conforme apresentado anteri-
ormente, reduz a expressdo da correlagio espacial
r(v) a:

r(v)= e /b 9

onde B é o alcance do variograma, cujo valor pode
ser estimado por:

B=at" (10)

sendo t a duracdo e a e n parametros a ajustar.
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Para Porto Alegre, as correlacdes observa-
das na rede de postos urbanos da bacia do Dilavio,
nas séries com duracoes de 30, 60, 90 e 120 minu-
tos, permitiram calcular:

a = 6,82 e erro padrao de 1,09;

n = 0,215 e erro padrao de 0,038.

Com estes valores de a e n, foram calcula-
dos os valores de B da Tabela 5. Verifica-se que os
alcances sdo de ordem de grandeza superior a regi-
30 coberta pela rede pluviografica analisada. Pode-
se notar também que o inverso dos parametros h da
Tabela 3 dao resultados semelhantes para p.

Aplicando-se os valores de B da Tabela 5 na
Equacao (6), obtém-se os valores registrados na
Tabela 6. Equivale a aplicar a equacao:

JA
TR -

onde a 4rea A é dada em km2e t em minutos.

Os resultados da Tabela 6 sdo semelhantes
aos obtidos anteriormente (Tabela4). A grosso
modo indicam um abatimento de 10% para areas
entre 30 e 40 km2 e periodos de retorno de 1 a 5
anos.

Coeficientes de abatimento “reais” da
rede

As metodologias acima, para melhor serem
avaliadas quanto a sua representatividade, podem
ter comparados seus resultados com os coeficientes
de abatimento calculados diretamente dos eventos
de precipitagdo. Evidentemente, como os modelos
de abatimento de Rodriguez-Iturbe e Mejia (1974) e
Lebel e Laborde (1988) foram ajustados com dados
dos mesmos eventos, a comparacdo acima restrin-
ge-se a uma verificacdo de como estes modelos a-
proximam-se ou distanciam-se de abatimentos ob-
servados ou reais.

Devido a variabilidade espacial inerente dos
eventos de precipitacdo, onde nem sempre ha um
epicentro definido com decréscimo radial de chuva,
mesmo os abatimentos calculados de eventos ob-
servados tém valores algo dependentes do procedi-
mento de célculo utilizado. Por isso os chamaremos
aqui de coeficientes de abatimento “reais” entre
aspas.

O procedimento de célculo iniciou com a
selecdo dos intervalos que continham os epicentros

Tabela 5. Valores de B.

Duracdo 30 min 60 min 90 min 120 min

B (km) 14;2 16’4 1799 19;1

Tabela 6. Coeficientes de abatimento espacial (%)
obtidos por variograma.

-

Duracao Area

10km2 20km2 30km2 40 km?
30 min 94 92 90 89
60 min 95 93 92 90
>90 min 96 94 92 91

dos 192 eventos disponiveis, tendo sido realizada
uma selecdo para cada durac¢do (30, 60, 90, 120,
240, 360 e 480 min). Uma selecdo consiste na defi-
ni¢do da ldmina precipitada no posto epicentro e
das chuvas dos outros postos concomitantes. Em
seguida, com base na IDF do posto que era epicen-
tro e da intensidade de chuva neste, promoveu-se
outra selecdo para analisar somente os eventos de 1
a 5 anos de periodo de retorno.

Para cada evento assim selecionado, calcu-
lou-se, a partir do epicentro (por definicdo com
abatimento unitario), o abatimento local pontual de
cada posto ndo epicéntrico. Para se obter uma linha
de abatimento, ordenou-se entdo, por ordem de
distancia, os abatimentos pontuais em relagdo ao
epicentro. A linha de abatimento assim construida é
uma poligonal que pode oscilar em torno de sua
tendéncia de decréscimo. Para suavizé-la efetuou-se
uma integracdo com a distancia, obtendo-se uma
poligonal sempre decrescente e o abatimento médio
até cada distancia. Admitiu-se simetria radial e o
abatimento calculado foi ligado a area circular cujo
raio era a distancia. Os abatimentos assim calcula-
dos sdo epicéntricos, ou seja, sao abatimentos ana-
logos aos Olep.

A reunido de todos os pontos de todas as
curvas de abatimento individuais de cada duracao,
mostram uma dispersdo significativa. Entretanto, é
possivel ajustar uma funcio matematica decrescen-
te, representando a curva média esperada de aba-
timento. Optou-se por fazer este ajuste com a
expressao matematica que surge do método de Le-
bel e Laborde (1988), possibilitando assim uma
comparacao direta com os parametros deste méto-
do. A curva ajustada permite também uma compa-
racdo com os abatimentos do método de Rodri-
guez-Iturbe e Mejia (1974), de resto muito seme-

9|
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lhantes aos dos autores acima. Obteve-se, portanto,
sete curvas empiricas de abatimento “real”, uma
para cada duragdo, cujos parametros estdo na Tabe-
la7. O ajuste foi por minimos quadrados. A Figu-
ra 2 ilustra sob o nome “calculado” o ajuste para a
duragido 30 min juntamente com o ajuste segundo
Lebel e Laborde.

As curvas empiricas resultaram em abati-
mentos maiores, isto é, passaram por baixo das
curvas calculadas pelo método de Lebel e Laborde

(1988).

Nota-se um menor alcance  nos abatimen-
tos reais empiricos, o que indica haver um abati-
mento mais pronunciado do que os indicados pelos
métodos aplicados. Isto faz que uma equagdo simi-
lar a Equacdo (11) tenha os seguintes parametros da
Equacao (12) abaixo.

A
= ™ ()

Por outro lado, dada a dispersdo que pode
ser vista em graficos como o da Figura 2, verifica-se
que os abatimentos de Lebel e Laborde (1988) e,
por semelhanca também os de Rodriguez-Iturbe e
Mejia (1974), localizam-se mais exatamente na
faixa superior dos abatimentos observados, mas
ainda totalmente dentro das nuvens de pontos. Isto
poderia ser explicado pela natureza epicéntrica dos
coeficientes empiricos e pela natureza nao-
epicéntrica implicita dos coeficientes de abatimento
calculados pelos métodos acima. Mas pode ser tam-
bém um indicativo de que sdo métodos conservado-
res, por superestimacao das correlacoes interpostas
que suas equacoes introduzem.

Naturezas epicéntrica e nao epicéntrica

Os coeficientes de abatimento reais acima
calculados sdo de natureza epicéntrica, isto €, sdo
do tipo olep.

Deve-se esperar ae, Pep=0 P, 0 que
corresponde a dizer que ha uma expectativa de que
Oep < 0, POiS P ¢p é normalmente maior que P . O
valor de P corresponde a lamina precipitada pon-
tual maxima média e pode ser estimado com base
na IDF urbana calculada por Silveira (1996). O
valor de P ., é a média dos maximos pontuais epi-
céntricos (sobre um dos postos da rede a cada even-
to) que pode ser estimada a partir dos dados dos
eventos reais que serviram ao calculo dos coefi-

duragao 30 min

1,0 }
0,9 ’C\)
CINSTe—< ~ © 3
! O@ N
206 o o8 8 O
]
£os °
©
s 04
03 o real
—— calculado
02 = Lebel e Laborde
0,1
0,0 T T ' '
0 50 100 150 200 250

area (km?)

Figura 2. Abatimentos para 30 min.

Tabela 7. Valores de f§ “reais” empiricos.

Duracao 30 60 90 120 240 360 480
(min)
B (km) 8,7 9,4 10,0 9,3 124 11,2 11,1

cientes de abatimento reais. A comparacdo, entre-
tanto, conduziu a uma virtual igualdade entre P ., e
P, conforme mostra a Tabela 8. Foram tomados
por base os perfodos de retorno dos P p, avaliados
pela IDF urbana acima referida. A razio desta se-
melhanca na bacia do Dilavio é dificil de discernir,
mas uma pista seria pelo fato de nao haver pratica-
mente intermiténcia espacial nos eventos e que os
epicentros destas alternam de localizacao equili-
bradamente entre os postos da rede. Pode ser tam-
bém que os epicentros reais nao tenham caido
sistematicamente sobre postos da rede.

A Figura 3 ilustra os pares de pontos (P,
P ¢p) em torno da reta 45°, que seria a igualdade
perfeita. Constata-se entdo que em termos praticos
Oep = 0L €, em consequéncia, os coeficientes de aba-
timento (do tipo o, nao epicéntricos) calculados
pelos métodos de Lebel e Laborde (1988) e Rodri-
guez-Iturbe e Mejia (1974) sdo conservadores.

Coeficientes de abatimento do
Weather Bureau

O manual do DAEE/CETESB (1980), assim
como outras publicacdes de hidrologia costumam
sugerir o uso das curvas de abatimento do Weather
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Tabela 8. Valores de P ep € P.

t(min) P, (mm) P (mm) T (anos)
30 27,2 27,5 2,4
60 33,7 35,1 2,1
90 39,5 39,9 2,4
120 40,9 41,0 1,8
240 54,5 57,5 31
360 59,1 63,6 2,0
480 62,8 60,6 1,5
80
©
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Figura 3. Precipitacdes pontuais maximas.

Bureau (USWB). Assim, é interessante fazer uma
comparacdo com os resultados obtidos no presente
estudo. As Figuras 4 e 5 servem a este proposito.

Em primeiro lugar, tanto a Equacéo (11), o-
riunda dos métodos aplicados, como a Equa-
¢do (12), que reflete um ajuste ao abatimento “real”
médio, tém as curvas de abatimento de 30 e 60
minutos bastante préximas, em comparagao com as
respectivas curvas do USWB. Isso indica que, para
Porto Alegre, ndo se introduz uma intermiténcia
significativa entre essas duas duragoes, o que pode
ter existido nas localidades estudadas pelo USWB
nos Estados Unidos.

Curiosamente observa-se também que, por
um lado, as curvas de abatimento produzidas pela
Equacao (11) aproximam-se da curva de 60 min do
USWB (Figura 4), mas por outro lado, as mesmas
curvas produzidas pela Equacao (12) aproximam-se
da curva de 30 min do USWB (Figura 5).

Como o USWB calculou coeficientes de aba-
timento médios de eventos reais, a Figura 5 permite
uma comparacdo mais fidedigna que a da
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Figura 4. Abatimento da Equacio (11) e do
USWB.
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Figura 5. Abatimento da Equacio (12) e do
USWB.

Figura 4. Mesmo assim, a comparacao que pode ser
feita é meramente ilustrativa, pois deve-se esperar
diferencas marcantes nos regimes pluviométricos
de Porto Alegre e de localidades americanas. Ainda
assim nota-se uma semelhanca nos abatimentos
das chuvas de 30 min. Entretanto, tomando-se a
Equacdo (12) como vélida para o abatimento real
para Porto Alegre, verifica-se que o uso da curva de
abatimento de 60 min do USWB subestimaria este
abatimento, sugerindo valores conservadores.

Com a Equacao (11) e a Figura 4, o racioci-
nio é outro. Uma vez que se ache conveniente o
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carater conservador desta equacio, decorrente do
método de Lebel e Laborde (1988), pode-se consi-
derar que ha uma relativa concordancia com a cur-
va do USWB para a duracao de 30 min. Mas, para a
duragdo de 60 min, o abatimento sugerido pelo
USWB seria bem maior (com coeficientes de abati-
mento com valores menores).

CONCLUSAO

O emprego de uma abordagem probabilisti-
ca, através dos métodos de Lebel e Laborde (1988)
e de Rodriguez-Iturbe e Mejia (1974) permitiu ava-
liar o comportamento dos coeficientes de abatimen-
to na bacia do Dildvio em Porto Alegre.

Os métodos aplicados baseiam-se na estru-
tura espacial da precipitacdo. O primeiro explora a
relacdo entre a correlacao espacial e o abatimento.
O segundo utiliza um variograma no lugar da fun-
¢do de correlacao espacial. Ambos deram resultados
semelhantes. Isto ndo deve surpreender, entretanto,
porque, mesmo que sejam métodos diferentes, ha
uma ligagdo estreita entre eles. O variograma,
quando adimensionalizado pela varianca do campo,
representa normalmente o complemento, em rela-
¢do a unidade, da funcao de correlagdo espacial.

Para o intervalo de periodos de retorno in-
vestigado, de 1 a 5 anos, a estrutura espacial nao
muda significativamente para cada duracao da chu-
va, 0 que equivale a dizer que nesta situacao os coe-
ficientes de abatimento variam fundamentalmente
com a area de abrangéncia e com a durac¢io da chu-
va.

O método de Lebel e Laborde (1988) e, por
semelhanca de resultados, o método de Rodriguez-
Iturbe e Mejia (1974), sintetizam-se na Equa-
¢do (11), que é uma lei de abatimento nao epicéntri-
co probabilistico, valida para periodos de retorno
entre 1 e 5 anos. A comparacao desta lei com a lei
dos abatimentos avaliados diretamente sobre os
eventos reais de chuva (abatimentos “reais”, Equa-
¢do 12) revelou que a abordagem probabilistica
ameniza os abatimentos, agindo conservadoramen-
te. Este comportamento, a principio, ndo pode ser
creditado a natureza nao-epicéntrica dos abatimen-
tos da Equacao (11) e da natureza epicéntrica da
Equacdo (12). Uma avaliacdo dos dados concluiu
que os coeficientes de abatimento epicéntricos (que
normalmente tém valores numéricos menores que
os nao epicéntricos) sao equivalentes aos abatimen-
tos nao epicéntricos na bacia do Diltavio.

Entre as Equacoes (11) e (12) é mais conve-
niente optar pela primeira, pois possui uma base
tedérica mais robusta enquanto que a segunda é uma
tendéncia média empirica de uma amostra de aba-
timentos bastante dispersa. As Equagoes (11) e (12)

dao resultados significativamente diferentes das
curvas de abatimento do USWB, mostrando que a
aplicagdo destas tltimas seriam injustificaveis em
Porto Alegre.
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Areal Reduction Factors for
Rainfall in Porto Alegre

ABSTRACT

Areal Reduction Factors (ARFs) are quan-
tities used in water resources engineering to con-
vert point rainfall to an areal mean rainfall. In the
absence of local information, it is common in Bra-
zil to use ARFs derived in the USA that may be
unrelated to local rainfall conditions, simply be-
cause the network densities of recording rain-
gauges are generally inadequate. However at
certain localities, such as Porto Alegre, there are
sufficient data to justify the calculation of ARFs
that are more appropriate than those from the
USA.

This paper presents such a study, setting
out the ARF analysis using two methods given in
the literature: one based on the spatial correlation
of rainfall and the other based on the kriging
methods of geostatistics. An alternative analysis
based on observed ARFs of rainfall events allowed
methods to be evaluated, and a reduction factor
was calculated reducing rainfall in Porto Alegre to
an areal mean for the corresponding metropolitan
area. Comparison with curves given by the United
States Weather Bureau showed significant differ-
ences.

Key-words: design storm; point rainfall.



