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RESUMO

Eventos extremos de precipitacdo tém impactos significativos em diversas partes do
mundo, comprometendo a seguranga da populagdo, a economia e a infraestrutura.
Sua definicdo varia conforme a localizacdo e a época do ano, sendo determinada
pelas condigbes hidrometeoroldgicas regionais, sem um valor fixo universal. Na
hidrologia, o calculo de vazdes de projeto em estruturas hidraulicas segue duas
abordagens principais: deterministica e probabilistica. A abordagem deterministica
utiliza o conceito de Precipitacdo Maxima Provavel (PMP), definida pela WMO (2009)
como a precipitagdo maxima tedrica para uma duragao especifica sob condigbes
meteorologicas atuais. Este documento baseia-se no método estatistico de Hershfield
(1961a, 1961b, 1965), que maximiza o fator de frequéncia (K) para estimar a PMP
com base na média e no desvio padrao dos registros anuais maximos de precipitagao.
Entretanto, o método de Hershfield foi desenvolvido predominantemente com dados
dos Estados Unidos, refletindo condicdes de formacédo de tormentas distintas das
brasileiras, e utiliza uma base de dados medida até a década de 1960. Com a
evolugdo dos estudos, o relatério Modernizing Probable Maximum Precipitation
Estimation (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2024)
propés uma nova definicdo para a PMP. Essa abordagem considera alturas de
precipitacdo com probabilidade de excedéncia extremamente baixa, incorporando
periodos climaticos especificos e ajustando as estimativas a medida que o clima
muda. Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo desenvolver curvas
envoltdrias para os fatores de frequéncia associados a PMP em Minas Gerais. Para
isso, utilizam-se séries de precipitagao diaria, abrangendo dados historicos e
sintéticos, a fim de correlacionar os fatores de frequéncia com a classificagao climatica
do estado. A abordagem sintética introduz um carater probabilistico, com percentis
baseados em probabilidades de excedéncia de 5% e 1%. A analise incluiu 481
estacbes pluviométricas selecionadas com base em critérios especificos e
classificadas segundo a classificagdo climatica de Koppen-Geiger proposta por
Martins et al. (2018), que resultou em 15 estagdes em regides semiaridas, 186 em
clima temperado e 280 em clima tropical. Utilizou-se um modelo para gerar séries
sintéticas de precipitagao diarias, sendo que a abordagem bipartida apresentou
melhor ajuste aos dados em comparagao ao modelo hibrido. As curvas envoltérias
foram tragcadas considerando a metodologia de Sarkar e Maity (2020). Nos dados
histéricos, o fator K maximo observado foi de 8,98 na regido de clima temperado. Para
as séries sintéticas, os valores maximos de K foram 14,04 (percentil 95%) e 14,62
(percentil 99%) na regido de clima tropical. Observou-se que em comparagado as
envoltérias obtidas a envoltéria de Hershfield, aplicada aos dados de Minas Gerais,
apresenta um carater conservador, especialmente em areas classificadas como
semiaridas.

Palavras-chave: Precipitacdo Maxima Provavel (PMP). Fator de frequéncia (K).
Classificagao climatica. Séries Sintéticas. Curvas Envoltorias.



ABSTRACT

Extreme precipitation events have significant impacts in various parts of the world,
compromising public safety, the economy, and infrastructure. Their definition varies
depending on location and time of year, being determined by regional
hydrometeorological conditions, with no fixed universal value. In hydrology, the design
discharge calculations for hydraulic structures follow two main approaches:
deterministic and probabilistic. The deterministic approach uses the concept of
Probable Maximum Precipitation (PMP), defined by the WMO (2009) as the theoretical
maximum precipitation for a specific duration under current meteorological conditions.
This document is based on the statistical method of Hershfield (1961a, 1961b, 1965),
which maximizes the frequency factor (K) to estimate PMP based on the mean and
standard deviation of annual maximum precipitation records. However, Hershfield’'s
methodology was predominantly developed with data from the United States, reflecting
storm formation conditions different from those in Brazil, and it uses a database
measured up until the 1960s. With the evolution of studies, the report Modernizing
Probable Maximum Precipitation Estimation (National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine, 2024) proposed a new definition for PMP. This approach
considers precipitation depths with an extremely low exceedance probability,
incorporating specific climatic periods and adjusting estimates as the climate changes.
In this context, the present study aims to develop envelope curves for the frequency
factors (K) associated with PMP in Minas Gerais. For this, daily precipitation series are
used, encompassing both historical and synthetic data, in order to correlate the
frequency factors with the state’s climatic classification. The synthetic approach
introduces a probabilistic character, with percentiles based on exceedance
probabilities of 5% and 1%. The analysis included 481 selected rain gauge stations
based on specific criteria and classified according to the Koppen-Geiger climatic
classification proposed by Martins et al. (2018), resulting in 15 stations in semiarid
regions, 186 in subtropical climate, and 280 in tropical climate. A model was used to
generate synthetic daily precipitation series, with the bifurcated approach showing
better fit to the data compared to the hybrid model. The envelope curves were plotted
considering the methodology of Sarkar and Maity (2020). In the historical data, the
maximum observed K factor was 8.98 in the subtropical climate region. For the
synthetic series, the maximum K values were 14.04 (95th percentile) and 14.62 (99th
percentile) in the tropical climate region. It was observed that, compared to the
envelope curves obtained, Hershfield’s envelope, applied to the Minas Gerais data,
presents a conservative character, especially in areas classified as semiarid.

Keywords: Probable Maximum Precipitation (PMP). Frequency Factor (K). Climatic
Classification. Synthetic Series. Envelope Curves.
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1 INTRODUGAO

Eventos extremos de precipitacdo sdo fenbmenos que trazem sérias consequéncias
em diversas partes do mundo, afetando a seguranca da populagao, a economia € a
infraestrutura local. Esses eventos, que podem manifestar-se tanto por chuvas
intensas quanto por longos periodos de seca, sao caracterizados pela sua raridade

dentro de um determinado contexto meteoroldgico (IPCC, 2023).

A definicdo de evento extremo varia conforme a localizagdo geografica e a época do
ano, uma vez que o clima de uma regiao é fortemente influenciado pelos processos
de circulacdo atmosférica, que interagem com fatores como relevo, latitude,
proximidade de continentes ou oceanos e o impacto das correntes oceéanicas (Nimer,
1979). No contexto do estado de Minas Gerais, episodios de chuvas intensas sao
frequentemente desencadeados pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
(Silva et al., 2020). Essa condicdo atmosférica €& caracterizada por uma faixa
persistente de nebulosidade e precipitacdo que se estende de forma continua no
sentido noroeste-sudeste, partindo da regido Amazénica, atravessando o Sudeste do
Brasil e alcangando o setor sudoeste do oceano Atlantico (Rosa et al., 2020; Ambrizzi
e Ferraz, 2015).

Em face as dindmicas meteorologicas locais apresentadas, os Sistemas de
Classificagao Climatica (SCC) sao ferramentas que permitem sintetizar e categorizar
as caracteristicas climaticas de determinadas regides. Entre os diversos sistemas
existentes, a classificagdo climatica de Koppen-Geiger € empregada na literatura
cientifica devido a sua eficacia em delinear zonas climaticas com base em dados
meédios mensais de temperatura e precipitacao. Este sistema facilita a identificacao de
regides com perfis climaticos similares e ajuda na compreensao das variagoes

climaticas que influenciam a ocorréncia de eventos extremos (Martins et al, 2018).

Devido a alta magnitude das vazdes resultantes de eventos extremos, é fundamental
projetar estruturas capazes de suportar as maximas vazdes previstas. Em estruturas
de menor porte, como bueiros em rodovias, o projeto para acomodar vazdes
excepcionalmente altas pode ndo ser economicamente justificavel, especialmente
quando os danos por transbordamentos sdo pouco significativos. No entanto, para

infraestruturas  criticas, como vertedouros de grandes barragens, o
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subdimensionamento das vazdes pode resultar em falhas catastroficas, incluindo a

ruptura de barramentos (Koutsoyiannis e Papalexiou, 2017).

As barragens desempenham um papel essencial na gestdo de recursos hidricos,
oferecendo suporte para abastecimento de agua, irrigacdo, geragdao de energia,
controle de cheias e contencao de residuos industriais. No entanto, essas estruturas
podem ser vulneraveis a eventos hidrolégicos extremos, que podem levar ao colapso
e gerar consequéncias devastadoras para o0 meio ambiente e as comunidades locais.
Um risco particular dessas estruturas € o galgamento, que ocorre quando a agua do
reservatorio ultrapassa a crista da barragem, podendo iniciar um processo de erosao
que, se nao controlado, pode resultar em ruptura do macico. Conforme destacado por
Saliba (2009) e apresentado na Tabela 1.1 no contexto nacional apresentam-se

alguns episédios de ruptura por galgamento.

Tabela 1.1 — Eventos de ruptura por galgamento no Brasil

Estrutura Local Data Causa Efeito
26 de margo Insuficiéncia das
de 1960 obras de desvio

L Precipitacédo de
19 de janeiro 260 mm nas 24 Ruptura da UHE Armando Sales

de 1977 : de Oliveira
horas anteriores

121,3 mmem 4 h, Danos ambientais, assoreamento

Agude de Oros Ceara Inundagdes em Limoeiro do Norte

Barragem da UHE

Euclides da Cunha Pardo, SP

Barragem de

Rejeitos de Sd0 | Mirai, MG | 10/01/2007 evento com do corrego e interrupgao
Francisco (BSF) ’ recorréncia de 180 temporaria do abastecimento
anos publicoem MG e RJ

Fonte: Saliba (2009)

Com o intuito de garantir a seguranga dessas estruturas, érgéos reguladores, como a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), tém emitido normativas especificas para o
dimensionamento de vertedores. O "Manual do Empreendedor Volume V", publicado
pela ANA em 2016, estabelece que barragens com altura superior a 50 metros ou
volume acima de 50 hm*® devem ser projetadas para suportar a Cheia Maxima
Provavel (CMP), estimada com base na Precipitagdo Maxima Provavel (PMP),
conforme as diretrizes da WMO (2009). Na mineragao, a Resolugdgo ANM n° 95 de
2022 determina que barragens com Dano Potencial Associado (DPA) alto devem
adotar o critério mais restritivo entre um tempo de retorno (TR) de 10.000 anos ou a
PMP.

Desta forma, identifica-se duas abordagens principais utilizadas no campo da

hidrologia e da engenharia para estimar as chuvas de projeto: a deterministica e a
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probabilistica. A abordagem probabilistica considera que todo evento possui uma
probabilidade de ser excedido ou, dependendo da abordagem, de n&o ser superado,
frequentemente vinculada ao conceito de tempo de retorno. Este conceito, definido
como o inverso da probabilidade de um evento ser igualado ou superado, € crucial
para avaliar a probabilidade de excedéncia eventos hidrologicos extremos, como
chuvas intensas, enchentes ou secas, e esta diretamente relacionado ao risco
hidrolégico, associado a vida util de uma estrutura hidraulica (Naghettini e Pinto,
2007).

Por outro lado, a abordagem deterministica foca em estabelecer os limites fisicos
maximos para eventos como a precipitacdo. Um conceito central nessa abordagem é
a Precipitacdo Maxima Provavel (PMP), definida pela WMO (2009) como a maior
quantidade de precipitacdo teoricamente possivel para uma duragdo especifica,
considerando as condi¢gdes meteorologicas atuais. A estimativa da PMP pode ser
realizada por dois métodos principais: os modelos hidrometeorolégicos e os modelos
estatisticos. Este ultimo € baseado nos estudos de Hershfield (1961a, 1961b, 1965),
que calcula a PMP ao maximizar o fator de recorréncia com base em envoltérias

especificas.

Os métodos descritos para a estimativa de chuvas dependem de séries histéricas de
precipitacdo. Entretanto, a auséncia de séries temporais longas e confiaveis constitui
um desafio significativo em muitas regides, incluindo o Brasil. A falta de dados
adequados compromete a precisdo das estimativas de vazdes extremas e aumenta a
incerteza no dimensionamento de infraestruturas hidraulicas. Para superar essa
limitacdo, uma estratégia amplamente discutida na literatura € a geragcao de séries
sintéticas prolongadas. Essa abordagem simula as caracteristicas estatisticas dos
dados observados, permitindo estimativas mais robustas e representativas dos
fenbmenos hidrologicos (Costa, 2015). Como alternativa viavel para regides com
coleta limitada de dados de longo prazo, essa técnica se destaca como uma
ferramenta essencial na anélise de riscos hidrolégicos e no planejamento de

infraestruturas.

No que se refere a estimativa da PMP, o relatério da National Academies of Sciences,

Engineering, and Medicine (2024) destaca as limitagdes dos métodos atualmente
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empregados. Entre as principais restricbes estao a suposicdo de que a precipitagao
possui um limite superior, uma premissa sem comprovagao cientifica sdlida, e a
auséncia de procedimentos adequados para incorporar os efeitos das mudancas
climaticas nos extremos de precipitagdo. Diante dessas limitacdes, o relatério propde
uma nova definicdo para a PMP, baseada na altura de precipitagado associada a uma
probabilidade de excedéncia extremamente baixa, em vez de assumir um limite
superior fixo. Além disso, a nova abordagem sugere a consideragdo de periodos
climaticos especificos, permitindo que as estimativas de PMP sejam ajustadas de
forma dindmica, em funcdo das mudancas no clima. Nesse contexto, uma
possibilidade para incorporar o carater probabilistico a estimativa da PMP é o uso de
séries sintéticas combinadas com a selegdo de valores com base em percentis

associados a baixas probabilidades de excedéncia.

O método estatistico para estimativa da PMP, desenvolvido por Hershfield e calculada
com base na maximizagao do fator de frequéncia (K), foi amplamente baseada em
dados de precipitagdo dos Estados Unidos, predominantemente de uma zona
climatica temperada, influenciada por fenbmenos como furacdes e sistemas frontais.
Em contraste, o Brasil possui clima tropical, com precipitacdes influenciadas pela Zona
de Convergéncia Intertropical, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e
caracteristicas orograficas especificas (Braga e Ambrizzi, 2022). Koutsoyiannis e
Papalexiou (2017) destacam, em seu estudo com dados da Rede Global de
Climatologia Historica (GHCN), diferencas significativas nos valores recordes de
precipitacdo entre zonas climaticas, indicando que o valor maximo de K pode ser

superior aos reportados por Hershfield.

Neste contexto, este estudo propde desenvolver envoltdrias especificas para os
fatores de frequéncia em Minas Gerais de duracdo diaria, com base em séries de
precipitacdo observada e sintética. A hipétese central € que o abaco de Hershfield
(1965), recomendado pela WMO (2009) e fundamentado em dados do hemisfério
norte, pode ndo ser adequado as condi¢cdes climaticas e geograficas do Brasil,

resultando em estimativas imprecisas.

Este fato é corroborado por pesquisas como as de Desa e Rakhecha (2007), Sarkar
e Maity (2020), Silva Neto et al. (2020), Burger (2014), Martins (2024) e Barbosa et al.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



18

(2023), que enfocaram a obtencao de fatores de frequéncia locais, evidenciando
diferencgas significativas em relagéo a envoltéria proposta por Hershfield (1965). Esses
estudos destacam que as particularidades climaticas e geograficas de regides fora do
hemisfério norte podem comprometer o dimensionamento de infraestruturas quando
se utiliza uma metodologia generalista. Nesse contexto, este estudo propbe a
aplicacao da metodologia de Hershfield as condigdes especificas de Minas Gerais, a

partir da classificagédo climatica de Koppen apresentada por Martins et al. (2018).

Adicionalmente, a pesquisa utiliza uma base de dados pluviométricos que inclui
registros recentes, com o objetivo de incorporar os possiveis efeitos das mudangas
climaticas ocorridas nas ultimas décadas sobre as séries de precipitacdo. A aplicacao
de séries sintéticas permite ampliar a representacdo da variabilidade dos eventos
extremos e introduz um carater probabilistico na estimativa da PMP. Essa abordagem
apresenta correspondéncia com a recomendacgao da National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine (2024), que propde a substituicdo da ideia de um limite
superior fixo por uma definicdo baseada em probabilidades de excedéncia
extremamente baixas. Nesse sentido, este estudo adota a selegdo de percentis com
probabilidades de excedéncia de 5% e 1%, alinhando-se conceitualmente a proposta

de redefinicdo da PMP sob uma perspectiva probabilistica e dinamica.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo esta estruturado da seguinte forma: o
Capitulo 2 apresenta os objetivos do estudo; o Capitulo 3 traz a reviséo bibliografica;
o Capitulo 4 faz a caracterizagcdo da area de estudo; o Capitulo 5 descreve a
metodologia adotada; o Capitulo 6 apresenta e discute os resultados obtidos; o
Capitulo 7 apresenta as conclusdes; o Apéndice A lista as estagcbes pluviométricas
consideradas; o Apéndice B apresenta o fator K para cada estacao com base nos
dados histéricos; os Apéndices C e D mostram os fatores K selecionados com base
nos percentis de 95% e 99%, respectivamente; e, por fim, o Apéndice E traz
comparagdes entre as curvas envoltorias obtidas e a proposta pelo abaco de
Hershfield.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo € definir curvas envoltdrias para os fatores de frequéncia (K)
da Precipitagcdo Maxima Provavel estatistica em Minas Gerais de duracao diaria, por
meio de séries de precipitacado histéricas e sintéticas de precipitacdo, estabelecendo

relagdes entre os fatores e o contexto climatico especifico do estado.

2.2 Objetivos Especificos

e Selecionar um tipo de modelo para geracgao sintética de precipitacdo em escala
temporal diaria no estado de Minas Gerais;

e Estimar a partir das séries historicas o fator de frequéncia K, e avaliar a sua
distribuicdo espacial sobre o estado de Minas Gerais, considerando o contexto
climatico estadual;

e Utilizar uma abordagem probabilistica para obtencao do fator K, com base na
geracao de séries sintéticas e na escolha de probabilidades de excedéncia;

e Comparar o abaco de Hershfield com as envoltérias obtidas utilizando os dados
de precipitagdo observados e de séries sintéticas geradas para o estado de

Minas Gerais.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Eventos extremos de precipitagao

Eventos extremos de precipitacdo representam uma ameaca significativa, podendo
resultar em danos materiais substanciais e perdas de vidas humanas. Tais eventos,
sejam secos ou chuvosos, s&o caracterizados pela sua raridade dentro de um
determinado contexto meteoroldgico (IPCC, 2023). No entanto, a definicdo de "raro"
varia consideravelmente em termos absolutos dependendo do local e do periodo do
ano. Portanto, ndo ha um valor fixo universal para a definicdo de eventos extremos, ja
que essa determinagcdo esta intrinsecamente ligada aos comportamentos

pluviométricos especificos de cada regiao.

Na literatura, € comum encontrar estudos que adotam a técnica do percentil de 90%
e 99% para identificar eventos extremos. Dereczynski et al. (2009), em uma analise
da climatologia da cidade do Rio de Janeiro, estabeleceram o percentil de 99% como
limiar para eventos extremos. Similarmente, Silva et al. (2020) também empregaram

esse limiar na identificagdo de eventos extremos em sua pesquisa.

O globo terrestre constitui um imenso sistema termodinamico, onde a precipitagao
emerge como uma caracteristica climatica fundamental, exibindo uma vasta gama de
padroes temporais e espaciais ao redor do mundo. Essa diversidade é resultado da
interacdo complexa de diversos fatores, entre os quais se incluem os padrbes

sazonais, as mudancgas climaticas e as influéncias geograficas.

Os padrbes sazonais representam a ocorréncia recorrente de ciclos temporais de
precipitacdo em muitas regides do planeta, marcados por periodos de maior
pluviosidade e estiagens. Esses padrdoes sdo moldados por uma variedade de fatores,
como a inclinacido do eixo da Terra, sua rotagao, o deslocamento de massas de ar,

além de fendbmenos climaticos como El Nifio e La Nina (Oliveira, 2014).

Por outro lado, as influéncias geograficas exercem um papel crucial na variagdo da
precipitacdo em escala global. A topografia, a proximidade de corpos d'agua, a latitude
e a altitude sédo apenas alguns dos elementos que podem influenciar a distribuicao da
precipitacdo em uma determinada regido. Por exemplo, areas montanhosas

frequentemente dao origem ao fenbmeno da precipitagdo orografica, enquanto
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regides costeiras podem ser afetadas por sistemas climaticos oceanicos (Chow,
1988).

A determinacdo da quantidade de chuva é fundamental para entender os padrdes
climaticos especificos de diferentes regides. Diversos métodos sdo empregados para
essa finalidade, sendo a medigéo in situ a abordagem mais simples e amplamente
utilizada. Pluvibmetros e pluviografos sdo os instrumentos fundamentais nesse
processo, registrando a precipitagdo em uma area definida ao longo de um periodo
especifico. Esses dispositivos fornecem dados de medi¢ao pontuais de precipitagéo
ao nivel do solo com alta frequéncia temporal e sdo cruciais também para calibragao
e validacado dados obtidos por outras fontes, como satélites e radares meteoroldgicos
(Gilewski e Nawalany, 2018).

Os dados de satélite oferecem uma perspectiva mais abrangente da distribuicdo da
precipitacdo em escala global (Gilewski e Nawalany, 2018). Os satélites
meteorologicos, equipados com sensores de observagao remota, podem detectar a
presenca de nuvens e estimar a intensidade da precipitacdo em vastas areas
geograficas. Essas informagdes sdo particularmente valiosas para monitorar eventos

climaticos extremos, como tempestades tropicais e furacdes.

Além disso, os radares meteoroldgicos constituem uma ferramenta crucial para a
deteccao e monitoramento da precipitagao em tempo real. O funcionamento do radar
meteorolégico baseia-se na reflexdo das micro-ondas emitidas pelo transmissor do
radar pelas goticulas de agua ou particulas presentes nas nuvens e tempestades
(Chow, 1988). Por meio da emissdo de pulsos de energia eletromagnética, esses
sistemas conseguem identificar e acompanhar as goticulas de agua na atmosfera,

permitindo a medigcao da intensidade e do movimento das areas de precipitacao.

Os recordes de chuva, tanto em escala mundial quanto no contexto brasileiro,
fornecem informagdes importantes sobre a variabilidade natural e os extremos
climaticos. Esses registros costumam estar associados a eventos meteorologicos
extraordinarios, como tempestades tropicais, sistemas frontais ou condicbes de
mongéao intensificadas. Koutsoyiannis e Papalexiou (2017), em seu estudo sobre

chuvas extremas, compilaram uma tabela abrangendo valores recordes de
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precipitacdo registrados em diferentes escalas de tempo, com base em diversas

fontes. A Tabela 3.1 apresenta parte dos dados resultantes dessa analise.

Tabela 3.1 — Recordes mundiais de medi¢gdes de precipitagdo pontuais.

Escala de Tempo Precipitacdo (mm) Localizagao Data
1 min 38 Barot, Guadeloupe 11/26/1970
5 min 63 Porto Bello, Panama 11/29/1911
15 min 198 Plumb Point, Jamaica 5/12/1916
20 min 206 Curtea-de-Arges, 7/07/1889
Romania
30 min 280 Sikeshugou, Hebei, 7/3/1974
China
. Shangdi, Nei
60 min 401 Monggol, China 7/3/1975
Yujiawanzi, Nei
2h 489 Monggol,China 7/19/1975
Smethport,
3h 724 Pennsylvania,USA 7/18/1942
6h 840 Muduocaldang,Nel 8/1/1977
Monggol, China
9h 1.087 Belouve, La Réunion 2/28/1964
10h 1.400 Muduocaidang,Nei 8/1/1977
Monggol, China
18 h 1.589 Foc-Foc, La Réunion 1/7/1966
22 h 1.780 Foc-Foc, La Réunion 1/7/1966
1d 1.870 Cilaos, La Réunion 3/15/1952
3d 3.637 Commerson, La 2/24/2007
Réunion
5d 4.979 Commerson, La 2/24/2007
Réunion
7d 5.400 Commerson, La 2/24/2007
Réunion
104 6.028 Commerson, La 1/18/1980
Réunion
15d 6.433 Commerson, La 1/14/1980
Réunion
1 més 9.300 Cherrapunji, 07/01/1861
Meghalaya,India
2 meses 12.767 Cherrapunji, 07/01/1861
Meghalaya,India
3 meses 16.369 Cherrapunji, 05/01/1861
Meghalaya,India
4 meses 18.738 Cherrapunji, 04/01/1861
Meghalaya,India
5 meses 20.412 Cherrapuniji, 04/01/1861
Meghalaya,India
6 meses 22454 Cherrapunji, 04/01/1861
Meghalaya,India
1ano 26.461 Cherrapunji, 08/01/1860
Meghalaya,India
2 anos 40768 Cherrapunji, 01/01/1860
Meghalaya,India

Fonte: Adaptado de Koutsoyiannis e Papalexiou (2017)
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No contexto brasileiro, igualmente destacam-se diversos eventos extremos de
precipitacéo referenciados pela literatura. A Tabela 3.2 apresenta alguns dos maiores
registros realizados no ambito nacional, para a duragdo de 24 horas, compilados a
partir dos trabalhos de Saldanha et al. (2012) e dados obtidos a partir de dados
precipitacdo disponibilizados pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN).

Tabela 3.2 — Recordes brasildeiros de medi¢cdes de precipitagdo pontuais.

Local Data Precipitacao
Maceié — AL 28/04/79 407,6
Ubatuba — SP 21/11/69 380,0
Aracaju — SE 24/07/64 376,5
Turugu — RS 28/01/09 300,0
Pelotas - RS 28/01/09 586,0
Bertioga — SP* 18/02/23 715,2
Sao Sebastido — SP* 19/02/23 918,1
Petrépolis — RJ* 15/02/22 623,4
Guaruja — SP* 19/02/23 557,1

*Dados obtidos a partir de registros pluviométricos disponiveis pelo CEMADEN

Com os dados apresentados, tanto em nivel mundial quanto nacional, ficam evidentes
as diferencas nos padrdes climaticos, o que influencia diretamente a definicido de
eventos extremos. Essas diferengcas demonstram a importédncia de se realizar as
analises considerando as caracteristicas especificas de cada regido, uma vez que
diversos fatores locais influenciam a formacao de eventos extremos em cada area.
Dessa forma, é imprescindivel adotar uma abordagem regionalizada para a avaliagao

desses fendbmenos.

3.2 Classificagao climatica

O clima de uma determinada regido é fortemente influenciado pelo mecanismo de
circulagao atmosférica, que age em interagdo com os aspectos de relevo, latitude,
continentalidade ou maritimidade, que por sua vez inclui o efeito das correntes

maritimas (Nimer, 1979).

Conforme descrito por Pinheiro (2011), nas regides tropicais do Brasil, exceto no oeste
da Amazoénia, ventos de E a NE sopram frequentemente ao longo do ano, originados
das altas pressdes subtropicais, como o anticiclone semifixo do Atlantico Sul, ou
ocasionalmente de nucleos de alta do inferior. Esta massa de ar tropical, associada

ao anticiclone do Atlantico, apresenta temperaturas relativamente elevadas, devido a
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intensa radiagao solar (ondas curtas) e telurica (ondas longas) das latitudes tropicais,
e alta umidade especifica, resultante da intensa evaporagdo maritima. Contudo,
devido a constante subsidéncia superior € a consequente inversao de temperatura,
sua umidade fica limitada a camada superficial, conferindo-lhe um carater de
homogeneidade e estabilidade. O dominio desse anticiclone mantém o tempo estavel,
com predominancia de sol e pouca nebulosidade, sendo interrompido apenas pela
chegada de correntes perturbadas, que causam instabilidades e mudancgas abruptas

no tempo, frequentemente acompanhadas de chuvas.

De acordo com Nimer (1979), a regido Sudeste sofre a influéncia de trés tipos de
correntes perturbadas: as correntes de S, representadas pela invasao dos anticiclones
polares com ventos de W a SW, que nas latitudes tropicais da regiao Sudeste do Brasil
frequentemente adquirem dire¢do S a SE; as correntes de W, compostas por ventos
de W a NW que invadem a regido Sudeste entre meados da primavera e meados do
outono, trazidos por linhas de instabilidade tropicais (IT); e as correntes de E,
constituidas pelas ondas de leste (EW), que se deslocam de E para W e sao

caracteristicas dos litorais das regides tropicais atingidos pelos ventos alisios.

Reboita et al. (2010) realizaram uma revisao bibliografica abrangente sobre os
sistemas atmosféricos influentes no continente sulamericano e seu impacto na
precipitacdo. Os autores dividiram a América do Sul em oito setores (R1 a R8),
baseando-se na similaridade do comportamento da precipitacdo média mensal
utilizando dados de 1960 a 1997 de centenas de estagdes meteoroldgicas. A regido
designada como "R5" abrange uma extensa area da América do Sul, estendendo-se

desde o Equador e o norte do Peru até o sudeste do Brasil.

Em sua revisao sobre os sistemas atmosféricos atuantes no Brasil, Reboita et al.
(2010) subdividiram a regiao R5 em trés setores correspondentes as regides
geograficas do norte, centro-oeste e sudeste do Brasil. Segundo os autores a regiao
sudeste é caracterizada como umida durante o verao, devido ao sistema de moncéao
da América do Sul, enquanto se torna seca no inverno. Os baixos totais pluviométricos
durante o inverno sao associados a atuacado do Anticiclone Subtropical do Atlantico

Sul (ASAS), que nesta estagéo alcanga sua posicao mais a oeste.
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Minas Gerais, situado na regido Sudeste do Brasil, abrange uma area de 586.513,983
km?, dividida entre 853 municipios (IBGE, 2022), com uma diversidade topografica
marcante, desde planicies proximas ao Rio Sdo Francisco até altas serras nas regides
da Mantiqueira, da Canastra e do Espinhago. Essa diversidade topografica exerce
influéncia significativa no clima do estado, afetando a distribuigdo de chuvas,

temperaturas e padrées de vento (Reboita, 2015).

No estado de Minas Gerais, fenbmenos meteorologicos provenientes de latitudes
médias e tropicais influenciam a ocorréncia de precipitagdo devido a sua localizagao
geografica (Reboita et al.,, 2015). A caracteristica climatica umida do interior
continental, tipica de um clima tropical, também pode ser atribuida a essa posi¢cao no
Brasil. O clima na regidao apresenta dois periodos bem definidos: a estagdo seca,
geralmente entre junho e agosto, quando predominam condigdes tropicais
continentais e baixa umidade relativa do ar, e a estacdo chuvosa, de novembro a
marco, marcada pela influéncia da massa de ar continental equatorial, que traz
umidade elevada e instabilidade, resultando em indices pluviométricos significativos
(Pinheiro, 2011).

Entre os principais sistemas meteoroldgicos responsaveis por precipitagdes intensas
na regiao, destacam-se as tempestades causadas por chuvas convectivas, frentes
frias (e as linhas de instabilidade associadas) e a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul. Durante o periodo chuvoso em Minas Gerais, episddios de chuva intensa sao
frequentemente atribuidos a atuagao da ZCAS, que se caracteriza por uma faixa
persistente de nebulosidade e precipitacdo. Essa faixa se estende de forma continua
no sentido noroeste-sudeste, partindo da regiao Amazonica, atravessando o Sudeste
do Brasil e alcangando o setor sudoeste do oceano Atlantico (Silva, Escobar e Reboita,
2020; Rosa et al., 2020; Ambrizzi e Ferraz, 2015).

Um dos métodos mais utilizados na literatura para delimitar zonas climaticas é a
classificagdo climatica de Koppen-Geiger, baseada em dados médios mensais de
temperatura e precipitacdo. Desenvolvida inicialmente pelo bidlogo russo Viadimir
Koppen e posteriormente aprimorada pelo climatologista e meteorologista alemao
Rudolf Geiger, essa classificagdo tornou-se amplamente conhecida como Kdppen-

Geiger (ICAT, 2022). De acordo com Reboita (2015), ao analisar o mapa elaborado
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com base na classificagdo climatica de Koppen-Geiger para Minas Gerais,
considerando o periodo de 1998 a 2012, observa-se a predominancia do clima Aw,
caracterizado como tropical com inverno seco. No entanto, devido a influéncia de
areas de maior altitude, regides como o extremo sul do estado e aquelas localizadas
entre as coordenadas 18°S e 43°W apresentam climas Cwa e, em menor proporgao,
Cwb. Ambos os climas possuem inverno seco, mas apresentam temperaturas
ligeiramente mais amenas em relagdo ao clima Aw. Além disso, no clima Cwa, o verao

€ mais quente em comparagio ao Cwb.

Martins et al. (2018) realizaram uma analise da classificagdo climatica de Kbppen para
Minas Gerais, considerando o periodo de 1981 a 2010, e identificaram cinco tipos
climaticos distintos: dois temperados quentes (Cwb e Cwa), um tropical (Aw) e dois
aridos (BSh e BWh). De forma semelhante, Sa Junior (2009), em seus estudos,
observou a presenga de cinco classes climaticas na regido: Am, Aw, BSh, Cwa e Cwb.
A seguir, apresenta-se o0 mapa de classificagao climatica de Minas Gerais com base
no estudo de Martins et al. (2018).

Figura 3.1 - Classificagao climatica de Koppen para Minas Gerais considerando o clima

presente (1981-2010).

N
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BWh
Aw

18%
18%
Cwa
A0 Cwhb
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Fonte: Martins et al. (2018)
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Identifica-se que, em estudos voltados a classificagdo de regides climaticas ou
qualquer outro tipo de analise baseada em dados registrados, € fundamental realizar
a validacao dos dados de forma rigorosa. Esse processo visa minimizar ou até excluir
erros, garantindo que os resultados obtidos sejam precisos e representativos da
realidade, o que é essencial para a confiabilidade e a aplicabilidade das conclusdes

do estudo.

3.3 Analise da qualidade de dados de precipitagao

A analise da qualidade de dados refere-se ao processo de avaliagao das informacgoes
coletadas para identificar, corrigir ou minimizar inconsisténcias, erros ou lacunas que
possam comprometer a precisao, a confiabilidade e a aplicabilidade dos dados. No
campo da hidrologia, essa analise € essencial para assegurar que os dados de
precipitacdo obtidos por diferentes métodos e instrumentos, como pluviémetros,
pluvidgrafos, pluvibmetros automaticos e tecnologias de sensoriamento remoto
(satélites e radares meteoroldgicos), sejam representativos e uteis para estudos e
aplicagbes praticas. Essa abordagem permite validar séries temporais, detectar
valores atipicos e garantir que as informagdes sejam adequadas para analises mais

complexas e tomada de decisao.

Branisavljevic et al. (2009) destacam que a captura de dados de fendbmenos como a
chuva € um processo complexo, que inclui etapas como a conversao dos dados em
sinais elétricos e sua transferéncia. Durante esse processo, diversos fatores
indesejaveis podem interferir no funcionamento dos equipamentos ou na cadeia de
medi¢cdo, comprometendo a qualidade dos dados. Além disso, Chen et al. (2008)
apontam que os erros humanos também desempenham um papel significativo na

ocorréncia de imprecisdes nas medigdes.

No Brasil, as redes de monitoramento s&do majoritariamente gerenciadas pela Agéncia
Nacional de Aguas, com a maior parte dos dados obtidos por meio de pluvidmetros
(Teodoro et al.,, 2020). No entanto, as estagbes pluviométricas existentes
frequentemente apresentam lacunas em séries de dados, especialmente em registros
mais longos (Brubacher et al., 2020). Além disso, fatores ambientais desempenham

um papel crucial na qualidade dos dados pluviométricos. Ventos fortes, obstaculos
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fisicos no entorno e condi¢des climaticas adversas podem comprometer a precisdo

das medigdes, resultando em dados incompletos ou imprecisos (WMO, 2008).

Neste contexto, a validacdo de dados é fundamental para avaliar sua qualidade,
atribuindo notas que refletem sua confiabilidade (Branisavljevi¢ et al., 2009). Diversas
técnicas foram desenvolvidas para a verificagdo desses dados. Feng et al. (2004), por
exemplo, aplicaram uma série de procedimentos para identificar e remover
informacdes incorretas. Entre as medidas adotadas, destacam-se o controle de
qualidade baseado na analise de limites extremos, consisténcia interna, identificacao

de valores discrepantes temporais e espaciais.

Chen et al. (2008) descreveram um protocolo automatizado para o controle de
qualidade em tempo real das informacdes diarias dos medidores do Sistema Global
de Telecomunicagdes, que se trata de um sistema internacional coordenado,
responsavel pela coleta, troca e distribuicdo rapida de informag¢des meteorolégicas
observadas e processadas, operando dentro da estrutura do World Weather Watch.
O procedimento dos autores envolve a comparagao de registros historicos de
medicdo, observagbes atuais em estagcbes proximas, estimativas de satélite e

previsbes numericas.

Einfalt et al. (2008) propuseram um procedimento de controle de qualidade que aborda
diferentes aspectos, incluindo a completude das séries, a deteccao de valores
fisicamente impossiveis, a analise da variabilidade de valores consecutivos (grandes
variacdes suspeitas), a identificacdo de valores constantes (ndo plausiveis para
intervalos de tempo longos), a avaliagao da consisténcia interna por meio da evolugao
conjunta de diferentes variaveis meteorolégicas no mesmo local e a analise da

consisténcia espacial comparando precipitagcdes medidas em locais proximos.

Llabrés-Brustenga et al. (2019) propuseram um método em trés etapas para aprimorar
a qualidade dos dados pluviométricos. Na primeira etapa, denominada Controle de
Qualidade Basico, o objetivo é identificar falhas nos dados, removendo informacdes
fisicamente impossiveis e detectando precipitacdes repetidas em sequéncia. Essas
repeticoes podem ocorrer devido a leituras acumuladas distribuidas uniformemente

entre os dias anteriores, o que pode afetar os calculos da precipitacdo mensal.

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



29

Na segunda etapa, Controle de Qualidade Absoluto, busca-se aprimorar a
compreensao da qualidade das séries de dados disponiveis por meio de um indice de
qualidade. Esse indice considera varias métricas, como a quantidade de dados diarios
ao longo do ano (P), penalizando sequéncias diarias com dados em branco (Qgaps),
meses com precipitacao igual a zero (Qmzero), anos com leituras em falta em dias
especificos da semana (Qwzero) e a quantidade de outliers (Qoutlier). Esses critérios
sdo definidos e aplicados mensalmente para garantir uma analise continua e

detalhada da qualidade dos dados.

Por fim, a terceira etapa, Controle de Qualidade Relativo, compara os valores diarios
da estagdo em analise com os valores das estag¢des auxiliares disponiveis. Isso é feito
usando um indice R que avalia a representatividade da estacao auxiliar em relagao a
estacdo em analise. Esse indice € calculado considerando fatores como a distancia

entre as estacdes, a diferenca de altitude e a correlagado de Pearson dos dados diarios.

3.4 Critérios de dimensionamento

Orgédos reguladores sdo entidades responsaveis por estabelecer e supervisionar
normas e regulamentos em diversas areas, garantindo que as atividades e os projetos
atendam aos requisitos de seguranga, qualidade e sustentabilidade. No caso das
estruturas hidraulicas, como barragens e reservatorios, esses orgaos, atuam para
garantir que as normas sejam seguidas, alinhando-se a vontade da sociedade, que

busca protegdo ambiental e segurancga para as populagoes.

Com o objetivo de estabelecer diretrizes e garantir a seguranga das barragens e outras
estruturas destinadas ao armazenamento de agua para diversos usos, a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) publicou, em 2016, o Manual do
Empreendedor Volume V - Guia para a Elaboracao de Projetos de Barragens. Este
manual oferece orientagdes abrangentes sobre os métodos e procedimentos
necessarios para os empreendedores. Dentre os itens destacados, esta a Tabela 3.3,
que auxilia na determinacdo do Tempo de Recorréncia para o transito de cheias em

reservatorios.

O manual estabelece que a Cheia Maxima Provavel (CMP) deve ser calculada por

modelos chuva-vazéo, utilizando a Precipitagdo Maxima Provavel (PMP), estimada
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conforme o “Manual de Estimagdo da PMP” da Organizagdo Meteorolégica Mundial
(WMO, 2009).

Tabela 3.3 — Tempos de recorréncia minimos (anos) recomendados para as cheias de projeto.

Altura, h (m) Volume, V (hm?3) Tempo de recorréncia (anos)
h =50 V250 CMP
15<h<30 03<V=<50 1000
h<15 V<03 500

Fonte: ANA (2016)

No cenario da mineracao brasileira nas ultimas décadas, testemunhou-se um notavel
crescimento dessa atividade, gerando uma demanda consideravel por investimentos
em infraestrutura, muitos dos quais no campo da Engenharia de Recursos Hidricos
(ANA; IBRAM, 2024). Com o aumento da dimensao das estruturas construidas nesses
empreendimentos, como barragens, a gestédo eficiente das vazdes que convergem
para os reservatérios se torna crucial para assegurar a seguranga durante eventos de
chuva critica. Nesse contexto, as regulamentagdes que supervisionam essas
estruturas evoluiram, procurando impor restricdes mais rigorosas em relagdo as

vazdes de projeto.

De acordo com os critérios de classificacdo estabelecidos na Resolugcdo ANM n° 95,
de 07 de fevereiro de 2022, os sistemas extravasores das barragens brasileiras sob
sua supervisao devem ser projetados para lidar com eventos de chuva associados a
diferentes tempos de retorno, conforme detalhado na Tabela 3.4. E fundamental
ressaltar que, para estruturas classificadas com DPA Alto, o vertedor deve ser
dimensionado para o quantil mais restritivo, seja em relagdo as chuvas com um

periodo de retorno de 10.000 anos ou a precipitagdo maxima provavel.

Tabela 3.4 — Tempo de retorno minimo a ser considerado para dimensionamento do sistema
extravasor durante o periodo de operagao da barragem.

TR de projeto
(Periodo Operacional)

Dano potencial

Baixo 500 anos
Médio 1000 anos
Alto 10.000 anos ou PMP

Fonte: ANM (2022)

Diante disso, destaca-se a importancia da estimativa precisa da PMP como uma
atividade fundamental na engenharia, respaldada pelo fato de que a legislagao exige
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sua utilizagdo como chuva de projeto no desenvolvimento de empreendimentos. Esse
requisito a torna um elemento essencial no dimensionamento de obras de
infraestrutura hidraulica, especialmente em estruturas de grande porte e com altos
riscos associados a sua falha. Portanto, a correta determinacéo da PMP é crucial para
garantir a segurancga dessas estruturas, protegendo tanto a sociedade quanto o meio

ambiente contra eventos extremos.

3.5 Precipitagdo maxima provavel (PMP)

A quantificacdo precisa das chuvas extremas € uma tarefa complexa e envolve nao
apenas dados observacionais, mas também consideragdes teodricas sobre a natureza

das chuvas e seus padrdes.

Koutsoyiannis e Papalexiou (2017) destacam a existéncia de duas abordagens
principais para essa quantificacdo: a deterministica e a probabilistica. A abordagem
deterministica busca estabelecer limites fisicos para a precipitagdo maxima, mesmo
diante da resisténcia dos processos de chuva em se encaixarem em descricoes
deterministicas. Neste contexto, apesar de sua popularidade e uso continuo, a PMP

é frequentemente criticada por sua falta de fundamentacéo cientifica sélida.

Ainda de acordo com os autores, durante a abordagem probabilistica, qualquer valor
nao negativo, incluindo qualquer PMP estimada, tem uma certa probabilidade de
excedéncia. Essa abordagem é logicamente consistente, puramente probabilistica e
baseia-se em observacodes locais de precipitagao, enquanto conceitos tedricos, como
0 principio da entropia maxima, auxiliam na formulagdo da distribuicdo de
probabilidade. Um argumento tipico contra o uso de abordagens probabilisticas, em
favor da PMP, foi apresentado por Horton (1931, apud Klemes, 2000), o qual diz que
€ importante reconhecer a natureza dos processos fisicos envolvidos e suas
limitacbes em relagdo ao uso de métodos estatisticos. O autor ainda usa como
exemplo que Rock Creek ndo pode produzir uma inundagao do Rio Mississippi assim

como uma ave de quintal ndo pode botar um ovo de avestruz.

De acordo com a definicao da Organizagao Mundial de Meteorologia (WMO, 2009), a
PMP é a precipitagdo maxima provavel tedrica para uma determinada duragéo,

levando em consideragdo as condi¢des meteorologicas atuais, sendo fundamento
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para o calculo da cheia maxima provavel. De maneira similar ao apresentado, a WMO
indica que a determinagdo da PMP envolve duas abordagens: os modelos
hidrometeoroldgicos, que se baseiam na maximizagdo dos processos de saturagao
da massa de ar causadora das chuvas, e os modelos estatisticos, onde a PMP é

calculada com base na maximizagao do fator de frequéncia, conhecido como K.

O relatério Modernizing Probable Maximum Precipitation Estimation, publicado pela
National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2024), enfatiza a
necessidade de modernizar as metodologias para estimar a Precipitagcdo Maxima
Provavel. O documento argumenta que os métodos tradicionais, baseados em dados
histéricos e limites tedricos fixos, sdo inadequados frente aos avangos tecnologicos e
a crescente variabilidade climatica causada pelas mudancas globais. Como
alternativa, o documento propde um novo conceito de PMP, fundamentado em alturas
de precipitacdo associadas a probabilidades extremamente baixas de ocorréncia.
Essa abordagem substitui a ideia de um limite fisico fixo por um modelo probabilistico,

mais adaptavel as mudancas climaticas.

Entre os avangos propostos, destaca-se o uso de tecnologias modernas, como
satélites, radares meteoroldgicos e medi¢cdes terrestres, além da aplicagédo de
modelos de reconstrucdo de tempestades. Essas reconstru¢cdes simulam eventos
extremos com base em condicdes meteoroldgicas histéricas e atuais, oferecendo
maior precisdo na estimativa de PMP. O documento também sugere a adog¢do de
modelos climaticos de alta resolugéo, capazes de simular tempestades de magnitude
comparavel a PMP em escalas quilométricas. Esses modelos supostamente nao
apenas aumentam a precisao das estimativas, mas também incorporam projecoes
climaticas, permitindo que as andlises sejam ajustadas para cenarios futuros e

especificidades regionais.

Outra recomendacéo crucial é a criagao de um Projeto de Avaliagdo de Modelos, que
validara a base cientifica das novas abordagens e definira 0 momento apropriado para
a transicdo as metodologias modernizadas. O relatério destaca ainda a importancia
de fortalecer a infraestrutura de dados e promover a coordenacgao entre agéncias,
garantindo a consisténcia e aceitagdo ampla das novas praticas. A flexibilidade das

abordagens propostas, com a consideragao de periodos climaticos especificos e
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possibilidade de adaptagdes ao longo do tempo € apontada como essencial para lidar

com eventos climaticos extremos.

Portanto, os beneficios dessa modernizacdo sao evidentes. A substituicdo de
metodologias ultrapassadas por ferramentas atualizadas permitira projetar
infraestruturas com maior assertividade. Além disso, a abordagem probabilistica
evitara superestimagdes ou subestimagdes de risco. Assim, o relatério apresenta uma
estratégia abrangente para aprimorar as estimativas de PMP, alinhando-se as

demandas tecnoldgicas e climaticas do presente e do futuro.

3.5.1 Método hidrometeorologico

A abordagem hidrometeorolégica para estimativa da PMP utiliza registros de
temperaturas de ponto de orvalho observadas para estabelecer um limite superior,
identificado como o valor maximo observado em uma escala de tempo especifica.
Esse limite é entdo empregado na chamada maximizagdo de uma amostra de

tempestades observadas, onde o maior valor € designado como PMP.

Este método €& aplicavel quando ha um numero significativo de eventos
hidrometeoroldgicos de grande magnitude observados na bacia do projeto. A base de
calculo envolve a seleg¢ao das chuvas mais intensas registradas na regiao, a obtencao
da umidade representativa e maxima provavel para cada evento selecionado, e o
calculo dos fatores de maximizagado da umidade, seguidos pela estimativa das chuvas

maximizadas (Tucci, 2009).

A abordagem hidrometeorolégica se baseia na férmula geral (Koutsoyiannis e
Papalexiou, 2017)

h, = —2h. (1)

Em que:

e W, refere-se a agua precipitavel maximizada;
e W é a agua precipitavel na atmosfera durante o dia de chuva, estimada pelo
ponto de orvalho correspondente;

e hrefere-se a precipitacdo observada; e
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e h,, refere-se a precipitacdo maximizada.

No entanto, esse método apresenta limitagbes significativas, uma vez que depende
de dados climatolégicos detalhados para medicdo, restringindo sua aplicabilidade,
especialmente em areas remotas onde esses dados podem nao estar disponiveis.
Além disso, a abordagem suscita questionamentos substanciais devido a sua
dependéncia exclusiva de um valor observado, em detrimento da analise de toda a
amostra. Essa fragilidade estatistica torna o método altamente sensivel a observagdes
especificas, comprometendo sua robustez (Papalexiou e Koutsoyiannis, 2006;

Koutsoyiannis, 2007).

3.5.2 Meétodo estatistico

O método estatistico para determinagcdo da PMP tem sua fundamentacao nos estudos
de Hershfield (1961a, 1961b, 1965) e sua implementagao requer a média e o desvio
padrao de um registro de maximos anuais de precipitacdo. Procedimentos estatisticos
para a estimativa da PMP podem ser empregados sempre que houver dados de
precipitacdo suficientemente extensos e representativos, destacando-se pela
utilizacdo quando a auséncia de outros dados meteoroldgicos, como registros de
ponto de orvalho. Esse método também €& considerado mais pratico em comparagao
com a abordagem hidrometeoroldgica, pois demanda significativamente menos tempo

para sua aplicagédo (WMO, 2009).

O método estatistico desenvolvido por Hershfield baseia-se na equacéo geral de
frequéncia (2), apresentada por Chow (1951), em que X, corresponde a chuva para
um tempo de recorréncia T; e X,, e S,, s80, respectivamente, a média e o desvio padrao

da série de n maximas anuais, enquanto K é o fator de frequéncia.
Xr=X,+KS,. (2)

Em sua pesquisa inicial conduzida em 1961, Hershfield analisou um conjunto de
dados composto por 95.000 anos de observacgdes de precipitacdo maxima anual,
provenientes de 2.645 estagdes, das quais aproximadamente 90% estavam

localizadas nos Estados Unidos. Nessa analise, o autor determinou que o valor
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maximo observado para o coeficiente K foi de 15, propondo, assim, a adogao desse

valor como fator frequéncia maximizado (Km) para estimativa da PMP.

Entretanto, em investigag¢des posteriores, em 1965, Hershfield concluiu que o valor de
Km = 15 revelou-se excessivamente alto para regides com elevada pluviosidade e
inadequado para areas aridas. Além disso, observou-se que esse valor era muito alto
para duragcdes de chuva inferiores a 24 horas. Em resposta a essas observacgoes,
Hershfield refinou suas conclusbes, propondo uma envoltéria empirica que indicava
que o coeficiente Km variava entre 5 e 20, dependendo tanto da escala de tempo d,

quanto da média de precipitagbes maximas anuais (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Fator K em fungao da média de precipitagées maximas anuais.
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Fonte: Adaptado de Hershfield (1965)

O estudo de Hershfield, em 1961, também abordou a influéncia de valores atipicos
em séries de dados, propondo o uso de abacos para ajuste da média e desvio padrao.
Para obtengao dos coeficientes de ajuste, considera-se a razao entre a série de dados
excluindo o valor maximo e a série completa, que inclui o maior valor da amostra
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 — (a) Ajuste da média e (b) desvio padrao da série anual para a precipitagdo maxima
observada

FATOR DE AJUSTE Xn (%)

FATOR DE AJUSTE Sn (%)

Fonte: Adaptado de Hershfield (1961b)

A medida que o comprimento do registro aumenta, observa-se que tanto a média
X, quanto o desvio padrdo S, da série anual apresentam uma tendéncia de
crescimento. Desta forma, o método de Hershfield também sugere um ajuste nas
estatisticas da amostra com base no numero de anos do registro (Figura 3.4),
fornecendo uma abordagem mais refinada para compreender as variagdes

estatisticas ao longo do tempo (WMO, 2009).
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Figura 3.4 — Ajuste da média e desvio padrao da série anual para o comprimento do registro
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Fonte: Adaptado de Hershfield (1961b)

E importante notar que o método desenvolvido por Hershfield foi amplamente baseado
em dados de chuva dos Estados Unidos, que se situam predominantemente em uma
zona de clima temperado, expostos a dois oceanos e sujeitos a padrdes de
precipitacdo influenciados por fenbmenos como furacdes e sistemas frontais. Em
contraste, o Brasil possui um clima majoritariamente tropical, com precipitagbes
influenciadas pela Zona de Convergéncia Intertropical, Zona de Convergéncia do

Atlantico Sul e por caracteristicas orograficas especificas.

No estudo de Koutsoyiannis e Papalexiou (2017), que analisou dados da Rede Global
de Climatologia Historica, foram reveladas diferengas significativas nos valores
recordes de precipitagao entre diferentes zonas climaticas (Tabela 3.1). A pesquisa
também apontou que o valor de Km pode ser superior aos valores tradicionalmente
reportados por Hershfield. Ressaltando a necessidade de ajustar os modelos
hidrolégicos para refletir as particularidades climaticas de cada regido. Nesse
contexto, diversos estudos tém se concentrado na identificacdo de fatores de
frequéncia locais, muitos dos quais propdem envoltérias regionais especificas para

determinar o limite superior dos dados, baseando-se nos valores maximos.

Desa e Rakhecha (2007) investigaram as diferengas entre a envoltéria tradicional de

Hershfield e os dados de chuva observados no estado de Johor, na Malasia. Utilizando
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dados de 39 estacdes pluviométricas a partir de 1948, os autores observaram que a
maioria dos valores de K foi inferior a 6,0, com apenas trés valores situados na faixa
entre 6,0 e 7,5, sendo este ultimo o mais alto. Portanto em seu estudo, os autores

identificaram o valor maximo de K para a duragéo de 1 dia igual 7,5.

Sarkar e Maity (2020) propuseram uma nova abordagem para a construgdo de
envoltorias de fatores de frequéncia, substituindo a metodologia classica de Hershfield
por um modelo que combina um patamar linear constante com uma curva de
decaimento exponencial, como apresentado na Figura 3.5. Em seu trabalho, os
autores utilizaram 110 anos de dados diarios observados de 4951 pontos de grade
com resolugado de 0,25° x 0,25°, fornecidos pelo Departamento de Meteorologia da

india (IMD), obtendo na ocasido um fator de frequéncia local maximo de 16,7.

Figura 3.5 — Curva de envoltéria superior para o Fator de Frequéncia de acordo com Hershfield
(1965) e o método proposto por Sarkar e Maity (2020)
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Fonte: Adaptado de Sarkar e Maity (2020)

No contexto nacional, destacam-se os trabalhos de Silva Neto et al. (2020), que
analisaram dados de 10 estagdes no Tocantins, referentes ao periodo de 1989 a 1999,
e encontraram um fator de frequéncia local maximo de 4,81. Ja Barbosa et al. (2023)
realizaram um estudo de abrangéncia nacional, utilizando dados de 270 estag¢des do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e obtiveram um fator de frequéncia local

maximo de aproximadamente 9.
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Burger (2014) estudou 50 estacbes convencionais e 37 pluvidgrafos no estado do
Parana, desenvolvendo envoltorias regionais para o estado. O trabalho também
incluiu simulagdes sintéticas do fator K, utilizando um modelo autorregressivo
multivariado de primeira ordem AR(1), ajustado a uma distribuicdo lognormal com trés
parametros. Além disso, foi apresentada uma equagao de regressdo baseada no
Abaco Original de Hershfield. De maneira geral, a autora constatou que o fator K
sintético diminui com o aumento da durag¢ao da chuva. Para os dados historicos, o
valor maximo de K foi de 7,38 em estacdes automaticas com duracéo de 24 horas e

de 10,17 em estagdes convencionais com duragao de 1 dia.

Sugai (1989) avaliou o tempo de recorréncia associado a Precipitagdo Maxima
Provavel para duragées de 1 e 2 dias no Sul do Brasil. O estudo também buscou
determinar o valor do fator K mais adequado para a regiao, avaliando um total de 130
postos pluviométricos. A partir dos dados, foi definida uma envoltéria superior

constante, na qual o fator de frequéncia foi determinado como igual a 9.

Martins (2024) estimou o fator K para o calculo da PMP em Barcarena/PA, utilizando
séries de precipitacbes maximas anuais simuladas pelo Método de Monte Carlo
(MMC) para duragdes iguais ou superiores a 24 horas. O estudo analisou 52 estacdes
pluviométricas, das quais 42 foram aptas para as simulagdes sintéticas, realizadas
com 5.000 variaveis aleatdrias geradas a partir de distribuicdes de extremos. A
metodologia baseou-se na envoltdria regionalizada, similar a apresentada por Sarkar
e Maity (2020), e apontou um valor de Km de 8,42 para 24 horas na estagao VILA DO
CONDE (00148011). Ja as simulagdes sintéticas, considerando percentis de 99% e
95%, resultaram em valores de Km iguais a 6,92 e 5,33, respectivamente. De maneira
geral, observou-se que os fatores de frequéncia das envoltdrias regionais diminuem

conforme aumenta a duragao da precipitacao, variando entre 24 horas e 30 dias.

3.6 Geracgao de séries sintéticas

A geracgao de séries sintéticas € uma técnica utilizada para modelar processos ou
fendmenos que possuem elementos de aleatoriedade ou incerteza, diferindo dos
eventos deterministicos, que sao previsiveis. Essa abordagem permite analisar a

evolugao temporal dos sistemas e simular futuras ocorréncias.
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No contexto da teoria das probabilidades, essa técnica surge como uma ferramenta
matematica para modelar e analisar sistemas dindmicos que evoluem de forma
aleatdria. Nessas situagdes, as variaveis envolvidas ndo sdo deterministicas, ou seja,
seus comportamentos futuros ndo podem ser previstos com total certeza. Em vez
disso, as mudangas ao longo do tempo sao descritas em termos de probabilidades,

refletindo a natureza incerta e probabilistica dos eventos estocasticos (Aguilar, 2019).

Essa abordagem é crucial em diversas areas, incluindo finangas, meteorologia, fisica,
engenharia e muitos outros campos, nos quais a aleatoriedade e a incerteza
desempenham papéis significativos. A analise de processos estocasticos envolve
compreender como a trajetéria de um sistema se desenvolve, com a finalidade de
realizar previsdes sobre as realizagdes futuras desse sistema (Gontijo, 2007). Neste
contexto, o uso da estocastica para previsdo de variaveis hidrolégicas revela-se de
suma importancia, permitindo vislumbrar diversas situagcdes que extrapolam o
comportamento da série puramente historica. Essa amplitude na consideragao de
cenarios promove uma maior robustez ao estudo, permitindo, de certa forma, a

incorporagao de incertezas inerentes aos fendbmenos hidroldgicos.

Na geracao de séries sintéticas dentro da hidrologia, varios modelos sao utilizados
para descrever a evolugao temporal das variaveis hidroldgicas, incluindo processos
puramente aleatérios, também denominados ruido branco. Nestes, as variaveis
aleatérias formam uma sequéncia de variaveis mutuamente independentes e

identicamente distribuidas.

Box e Jenkins (1970) descrevem os processos de meédia movel (MA) e
autorregressivos (AR) como ferramentas essenciais na modelagem de processos
estacionarios lineares. Os modelos MA sao caracterizados pelo fato de que as
realizagdes do processo estocastico dependem apenas dos termos aleatérios dos
periodos anteriores, ponderados por um coeficiente. Em contraste, os processos AR
baseiam-se na ideia de que a realizacdo do processo no instante t € uma funcao dos

valores observados nos instantes anteriores.

A combinagado dos modelos AR e MA resulta no modelo ARMA, incorporando
caracteristicas de ambos. Dado que esses modelos sao inicialmente concebidos para

aplicacdo em séries temporais estacionarias, a consideracdo de modelos nao
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estacionarios ao processo leva a definicdo do modelo de média moével integrado
autorregressivo (ARIMA), uma extensdo que incorpora um componente de
diferenciacdo para tornar a série temporal estacionaria. Essa abordagem foi

popularizada no trabalho de Box e Jenkins (1970).

Outra abordagem amplamente utilizada na literatura consiste no emprego de
geradores de series diarias, no contexto deste trabalho, aplicados especificamente a
geracao de séries de precipitagcdo. Esses modelos visam replicar as propriedades
estatisticas dos registros observados, incluindo caracteristicas como a média, a
variancia, o numero de dias secos e chuvosos, e 0 comportamento em condi¢coes
extremas, como detalham Wilks e Wilby (1999). Na literatura, os modelos de
precipitacdo diarios sdo categorizados de varias formas, portanto, para este estudo,
adotou-se a classificagao sugerida por Costa (2015) e Aguilar (2019), que dividem os
modelos em bipartidos, ndo paramétricos, baseados em matriz de probabilidade de

transicao e hibridos.

3.6.1 Modelos bipartidos

Os modelos bipartidos compreendem duas etapas de simulacao distintas. Na primeira
etapa, ocorre a modelagem da ocorréncia de dias chuvosos, em que o modelo
adotado é bifasico, classificando os dias em dois estados: chuvosos e ndo chuvosos.
Na segunda parte do modelo, o foco esta na estimativa da quantidade de chuva nos
dias considerados chuvosos, para tanto utiliza-se determinada distribuicdo de
probabilidade que descreva adequadamente os valores de chuva. A Figura 3.6 ilustra
a estrutura genérica de um modelo paramétrico bipartido, conforme apresentado por
Detzel (2009).
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Figura 3.6 - Estrutura genérica de um modelo paramétrico bipartido.
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Na modelagem da primeira etapa, que determina a ocorréncia de precipitacdo, a
literatura destaca duas abordagens principais: os processos de alternancia com

renovacgao e as cadeias de Markov com dois estados.

Ross (2007) descreve os processos de alternancia com renovagdo como sistemas de
dois estados ao longo do tempo, que sdo independentes e sucessivos. Nessa técnica,
a incidéncia de chuvas € modelada alternando entre intervalos de estados, os quais
sao caracterizados por distribuicbes de probabilidade. Ao invés de simular as
ocorréncias do estado de forma diaria, esses processos ajustam distribuicbes de
probabilidade que representam a frequéncia relativa de periodos de chuva e seca
(Wilby et al., 1998; Wilks, 1999; Wilks e Wilby, 1999).

Portanto, nos modelos de alternancia com renovagao aplicados a precipitagao, os dois
estados sequenciais representam os estados chuvoso e seco. Srikanthan e McMahon
(2000) observam que ao modelar a ocorréncia de precipitagdo usando processos de
renovacgao, € comum adotar diferentes distribuicdes para os periodos chuvosos e
secos. Além disso, € comum empregar distribuicbes de probabilidade paramétricas,
como Geométrica, Binomial Negativa e Geométrica Mista, na modelagem de

processos de alternancia com renovagéao (Wilks, 1999).
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Outra técnica relevante sdo as cadeias de Markov, nas quais a modelagem se
fundamenta nas probabilidades de transicao entre os estados de precipitagao em dias
consecutivos. Este processo é representado por uma matriz de transigdo que
descreve as probabilidades de transicao entre os estados especificos, juntamente

com um estado inicial no espacgo de estados.

Gabriel e Neumann (1962) sédo frequentemente reconhecidos por introduzirem o
primeiro modelo estatistico para prever a ocorréncia diaria de chuvas. Em seu estudo
seminal com dados de precipitacdo em Tel Aviv, Israel, os autores propuseram a
aplicagao de uma cadeia de Markov de primeira ordem para prever a ocorréncia de
precipitacao, partindo do pressuposto de que a probabilidade de chuva em qualquer
dia € determinada unicamente pelo estado de umidade do dia anterior, isto €, se

estava umido ou seco.

A dependéncia de Markov de primeira ordem é frequentemente empregada para
representar a ocorréncia diaria de precipitacdo (Wilks, 1998). No entanto, o uso de
Cadeias de Markov de niveis superiores é benéfico para capturar caracteristicas mais
refinadas de variabilidade, embora isso demande a estimativa de muitos parametros
(Wilks e Wilby, 1999).

As Cadeias de Markov podem ser estratificadas em diferentes niveis, associando cada
um deles ao numero de dias consecutivos para o calculo das probabilidades de
transicdo. Segundo Wilks e Wilby (1999), em contextos climaticos singulares,
marcados por periodos prolongados de seca ou chuvas extremas, as cadeias de
Markov de primeira ordem conseguem replicar satisfatoriamente a média de dias
chuvosos, porém falham em reproduzir toda a gama de intervalos de dias secos e
chuvosos observados. Diante disso, opta-se por cadeias de ordem superior. No
entanto, essa abordagem, conforme apontam os autores, enfrenta desafios
significativos de modelagem, decorrentes do aumento no numero de parametros a
serem estimados a medida que a ordem da cadeia cresce. Além disso, Gregory et al.
(1993) destacam que a estimagao paramétrica para cadeias de ordem superior é

pouco confiavel, especialmente em amostras de tamanho reduzido.

Em termos gerais, o modelo de primeira ordem pode ser caracterizado por meio de

duas probabilidades condicionais: a transicdo do estado ndo chuvoso para o chuvoso,
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denominada p,, e a condigdo de ndo transi¢c&o, ou seja, a ocorréncia de dias chuvosos
consecutivos, representada por p;;. Além disso, existem as condigbes
complementares para cada um dos estados, onde p,, representa a probabilidade de
nao haver mudancga de estado durante um dia nao chuvoso, e p,, denota a alternancia
de um dia chuvoso para um dia ndo chuvoso. As condigdes complementares sao
dadas por (Wilks e Wilby, 1999)

Poo =1— Po1, (3)

Pio=1— p11. (4)

Na sequéncia, elabora-se a matriz de transicdo da Cadeia de Markov

= [Poo P01] .

P10 P11 (5)

Outras importantes propriedades da série de ocorréncia podem ser derivadas das
duas probabilidades de transi¢cdo, probabilidade de dias com “chuva” (1) e a
autocorrelacdo de primeira ordem da ocorréncia de precipitacdo, denominado

parametro de persisténcia (d), dados por (Wilks e Wilby, 1999)

1-a’ 6)
d = P11 — Po1 - (7)

Na sequéncia, a abordagem estocastica empregando cadeias de Markov de dois
estados é executada através da comparagcdo de numeros pseudoaleatérios com a

probabilidade critica, sendo

Xi—1 =0 > Pc=pp;

Pcz{Xt—lzl_)PCZPn' ®
¥ = { 1, seu, < Pc
t= Lo, caso contrario” (9)

Na segunda fase dos modelos bipartidos, que envolve a estimativa da quantidade de

precipitacdo, geralmente € adotada uma abordagem paramétrica. Nessa etapa do
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modelo, sdo empregados numeros pseudoaleatdrios para gerar uma variavel aleatoria
de acordo com uma distribuicdo tedrica de probabilidades selecionada, com o intuito
de representar a quantidade de precipitacdo em cada intervalo de tempo da série

sintética.

Apos revisar diversos modelos discutidos na literatura, Chen e Brissette (2014)
afirmam que as distribuicbes mais utilizadas sdo a Exponencial, a Gama e a
Lognormal. Detzel (2009) observa que as distribuicbes de probabilidades

frequentemente aplicadas incluem a Gama, a Exponencial e a Exponencial Mista.

3.6.1.1 Distribuicdo Gama

A distribuicdo gama € reconhecida como uma das distribuicbes continuas mais
versateis e amplamente empregadas em modelagem probabilistica. Originaria no
ambito da teoria das probabilidades e estatistica, essa distribuicdo desempenha um
papel crucial em diversas areas, incluindo a engenharia de recursos hidricos.
Conforme destacado por Wilks e Wilby (1999), na literatura cientifica existem diversos
modelos elaborados para a distribuicdo das quantidades diarias de precipitagao,
levando em consideracdo a presenga de dias chuvosos. Entre essas abordagens, a
distribuicdo gama tem se destacado como a escolha predominante devido a sua

flexibilidade e capacidade de representar uma ampla gama de situagoes.

Conforme exposto por Naghettini e Pinto (2007), a funcdo densidade da distribuicao

gama pode ser expressa da seguinte forma:

@" " exp ()

0r ()

fr (X) = parax,0e n>0. (10)

Em que:

e x é uma variavel aleatoria;
e 0O representa o parametro de escala;
e 1 representa o parametro de forma; e

e T é afungdo gama, definida por:
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o

F(Z)=fe_xxz_1dx, z>0.

0

(11)

A funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo gama, conforme discutido por
Wilks (2006), apresenta diferentes formas, cuja variabilidade é determinada pelo valor
do parametro de forma. Por outro lado, o parametro de escala desempenha o papel
de esticar ou comprimir a fungdo de densidade gama para a direita ou esquerda,
dependendo das magnitudes dos valores de dados em questdo. Essa flexibilidade na
forma da distribuicdo gama a torna uma escolha atraente para modelar dados de
precipitagdo, sendo amplamente empregada para essa finalidade. Na Figura 3.7, &
possivel observar as fun¢des de densidade de distribuigdo gama para quatro valores

do parametro de forma.

Figura 3.7 - Fun¢ées de densidade da distribuicdo gama para quatro valores do parametro de
forma.

Fonte: Adaptado de Wilks (2006)

A funcao de probabilidades acumuladas da distribuicdo Gama e expressa por
(Naghettini e Pinto, 2007)

YV x -x
" exp (5
F(x) = f O

(12)

Nota-se que a fungdo acumulada de probabilidades da distribuicdo gama nao pode

ser expressa em termos de fungdes elementares e, portanto, ndo pode ser integrada
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analiticamente. Consequentemente, para calcular probabilidades especificas
associadas a distribuicao gama, normalmente sao utilizadas aproximag¢des numericas
ou tabelas encontradas em livros de estatistica. Uma das aproximacdes comuns para
lidar com essa distribuicdo envolve a normalizagdo da variavel gama pelo parametro
de escala. Isso pode facilitar o calculo de probabilidades e simplificar a analise,
especialmente para valores elevados do parametro de forma. Essa técnica é util para

simplificar os calculos quando a distribuicdo gama é usada em praticas estatisticas.

No contexto da analise das quantidades de precipitacado, Detzel (2009) revisou varias
pesquisas relevantes nessa area dentre as quais observa-se os estudos de Katz
(1977) que propds um modelo probabilistico para estimar as quantidades de
precipitacdo em dias consecutivos de chuva, utilizando uma distribuicdo gama para
calcular o maximo acumulado diario de chuva. Embora o autor tenha obtido uma boa
aproximacao ao aplicar essa distribuicdo em uma amostra de 20 dias, os resultados
para a estimativa do total de precipitacdo nao foram satisfatérios, devido ao tamanho
limitado da amostra utilizada. Por outro lado, Liao et al. (2004) aplicaram um modelo
de geragao de precipitagdes diarias baseado na distribuicdo gama a 672 estagdes
pluviométricas na China, e embora tenham tido sucesso geral com esse modelo, nao
conseguiram representar adequadamente episédios extremos, como as chuvas

maximas mensais.

Por sua vez, Kruger, Kaviski e Muller (1998) ajustaram distribuicbes gama as séries
histéricas de dias chuvosos no Estado do Parana, com o objetivo de identificar
tendéncias na precipitacdo diaria. E importante notar que, neste estudo, o foco ndo
estava na eficacia da distribuicdo gama em representar as precipitacdes, mas sim em
analisar as frequéncias de dias secos e umidos ao longo dos anos. A escolha da

distribuicdo gama foi baseada no sucesso de estudos anteriores.

3.6.1.2 Distribuicdo Exponencial

Na criagdo de modelos que replicam fendmenos naturais, € crucial realizar
simplificagbes para tornar a matematica mais acessivel e viavel. Um recurso comum
utilizado por pesquisadores € a adogao da distribuicdo exponencial para as variaveis

aleatdrias envolvidas. Essa escolha € motivada pela facilidade de manipulagao
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matematica que essa distribuicdo oferece, além de proporcionar boas aproximacoes

da distribuicdo real em questao (Detzel, 2009).

A distribuicdo exponencial compreende um dos modelos mais simples para
quantidades diarias de precipitagdo, pois requer a especificacdo de apenas um
parametro, mas reproduz qualitativamente, a forte assimetria positiva exibida pelos
dados diarios de precipitagao (Wilks e Wilby, 1999). Conforme afirmado por Wilks
(2006), a distribuicdo exponencial trata-se de um caso especial da fungdo gama, em
que o parametro de forma é igual a 1 e a fungao intercepta o eixo vertical no inverso

do parametro de escala.

Conforme exposto por Naghettini e Pinto (2007), a funcédo densidade da distribuigao
exponencial e a fungdo acumulada de probabilidades podem ser expressas da

seguinte forma

1
fr (@) = g exp (— E) ou f, (x) = lexp(—Ax),parax =0e6 = 0,

0 (13)

X
E.(x) = 1— exp (— —) ou F,(x) =1— exp(—4x).

0 (14)

Em que:

e« x @ uma variavel aleatoria,

« 0O representa o parametro de escala, e

1
. A=

A Figura 3.8 ilustra a fungao densidade de probabilidade e a fungdo acumulada de

probabilidade dessa distribui¢ao.
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Figura 3.8 - Fungao densidade de probabilidades e fungdo acumulada de probabilidades —

Exponencial.
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Fonte: Naghettini e Pinto (2007)

No contexto da analise das quantidades de precipitacéo, Todorovic e Woolhiser (1975)
destacaram-se como pioneiros na criagdo de um modelo diario para geragao de
precipitacdo estocastica. Este modelo combinava o modelo de Markov de primeira
ordem para a ocorréncia de precipitagdo com um modelo estatistico para quantidades
diarias de precipitacdo distintas de zero. Notavelmente, eles optaram por modelar

esses valores utilizando a distribuicdo exponencial.

No estudo de Wilks (1998), a analise das ocorréncias é conduzida mediante o uso de
Cadeias de Markov de primeira ordem, com dois estados, enquanto para as
quantidades é empregada uma distribuicdo exponencial mista. Uma funcdo de
distribuicdo mista € uma ferramenta que combina caracteristicas de diferentes
distribuicdes de probabilidade em uma unica expressao matematica. Na hidrologia,
essas distribuicbes mistas sédo aplicadas no estudo probabilistico de variaveis
aleatérias cujas ocorréncias sao influenciadas por diferentes fatores causais. Por
exemplo, no caso das precipitagcdes de curta duracédo, em uma determinada regiao,
essas podem ser classificadas como do tipo frontal ou convectivo, dependendo do
mecanismo de ascensao das massas de ar umido. Se forem do tipo frontal, o
comportamento probabilistico das intensidades pode ser descrito por uma densidade
f1(x). No entanto, se forem do tipo convectivo, as intensidades tenderéo a ser maiores
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do que as primeiras e serao descritas por uma densidade f,(x) (Naghettini e Pinto,
2007).

Foufoula-Georgiou e Lettenmaier (1987) combinaram o modelo de ocorréncias
baseado em processo de alternancia de eventos com uma distribuigdo exponencial
mista. Esta abordagem foi aplicada na regido de Washington, Estados Unidos. Os
dados de médias e variancias das séries historicas foram reproduzidos com sucesso

pela estrutura probabilistica adotada.

3.6.2 Modelos de matriz de probabilidade de transigao

Quando incorporam um maior numero de estados nas cadeias de Markov, esses
modelos sédo referidos como Modelos de Matriz de Probabilidade de Transi¢cao (MPT).
Desse modo, os modelos MPT séo essencialmente Cadeias de Markov de primeiro
grau com varios estados, caracterizados por um estado ndo chuvoso e os demais
estados como chuvosos (Sharma e Mehrotra, 2010). Essas estruturas possibilitam a
preservacdo mais efetiva da correlacdo entre os volumes precipitados em dias

consecutivos ao longo da simulagao (Wilks e Wilby, 1999)

Neste contexto, Wilks e Wilby (1999) definem que esses modelos de Markov simulam
a ocorréncia e a quantidade de precipitacdo, definindo diferentes faixas de
quantidades de precipitacdo constituindo estados distintos, enquanto as
probabilidades de transi¢ao entre todos os pares possiveis de estados sdo estimadas

a partir de dados e usados em simulagéao.

Gregory et al. (1993), investigaram a eficacia de diferentes modelos de cadeias de
Markov de séries diarias de precipitacdo na reproducdo das caracteristicas das
precipitacbes médias em uma area da Gra-Bretanha. Inicialmente, foi considerado o
modelo padrao de primeira ordem com dois estados, observou-se que a variabilidade
dos totais sazonais e a autocorrelagao dos montantes diarios eram inadequadas neste
modelo em comparagédo com as observacgdes. Em seguida, foram explorados modelos
envolvendo cadeias de Markov de ordem superior e muitos estados, com o objetivo
de aumentar a autocorrelacdo. Um modelo de segunda ordem com dois estados nao
apresentou melhora significativa em relacdo ao modelo de primeira ordem, mas um

modelo de muitos estados de primeira ordem capturou uma parcela significativa da
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variabilidade sazonal. Entretanto, o modelo de muitos estados de segunda ordem

demonstrou uma melhora ainda maior na representacao da variabilidade sazonal.

Thompson, Thompson e Zheng (2007), estudaram um modelo de precipitagao diaria
para Nova Zelandia utilizando trés estados de ocorréncias: seco, pouco umido e muito
umido. Os autores reconhecem que a divisdo entre mais de um estado de precipitacao
traz, intrinsecamente, a interpretagao de diferentes mecanismos fisicos que geram as
chuvas. Contudo, neste estudo nao é dada importancia ao aspecto fisico do problema,
mas sim a estatistica envolvida. Os resultados indicam que modelo teve um bom
desempenho, especialmente ao modelar as distribuicdes observadas de precipitacao,
as distribuicbes de duracdo dos periodos chuvosos e secos, e a estrutura de

correlagao das quantidades diarias de precipitacéo e das ocorréncias.

Jale et al (2018), analisou o comportamento das precipita¢gdes diarias no estado da
Paraiba, utilizando dados de cinco estagdes meteoroldgicas distribuidas pelas
mesorregides do estado. Foi empregado o modelo de Cadeia de Markov de trés
estados, onde os estados s&o definidos como seco, umido e chuvoso. Foram
calculadas as probabilidades de transigcdo entre os estados, as probabilidades de
equilibrio dos estados e os comprimentos esperados dos estados definidos para todas
as estagdes e estacdes do ano para investigar a variabilidade espacial/sazonal. Os
resultados do teste de aderéncia indicam que a cadeia de Markov € um modelo

apropriado para a dinamica de precipitacdo na Paraiba.

3.6.3 Modelos ndo paramétricos

Conforme descrito por Lall et al. (1996), uma funcdo de aproximagao é classificada
como nao paramétrica quando possui a capacidade de aproximar um amplo conjunto
de fungbes alvo. Além disso, caracteriza-se por adotar uma abordagem "local", na
qual as estimativas da fungdo alvo em um determinado ponto sdo derivadas
exclusivamente de observagdes localizadas em uma pequena vizinhanga desse
ponto. Um aspecto importante € que nenhuma suposicao é feita antecipadamente

sobre a forma funcional geral da funcéo alvo.

Conforme descrito por Lall e Sharma (1996), os modelos ndo paramétricos simulam

as alturas de chuva principalmente com base nos dados observados. Isso é realizado
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por meio de técnicas de reamostragem, como o bootstrap, e modelos de estimacéao
de densidades utilizando o kernel (KDE), também denominados de estimadores de

nucleo.

De maneira geral, os estimadores de nucleo sdo uma forma ndo paramétrica para
estimar funcbes de densidade de probabilidade a partir de dados relacionados ao
histograma (Lall et al, 1996). No trabalho de Lall et al. (1996), esses estimadores foram
empregados tanto para modelar a incidéncia de precipitagdes quanto para estimar as

alturas das precipitagcdes correspondentes.

Nos modelos de reamostragem, além dos estimadores de nucleo, encontramos os
geradores que empregam a técnica do k-ésimo vizinho mais proximo. Conforme
apresentado por Aguilar (2019), uma outra abordagem n&o paramétrica € o uso do k-
ésimo vizinho mais préximo (KNN) em conjunto com a estimagéo de densidades via
kernel. Nesse método, emprega-se um algoritmo de reamostragem com reposigao
baseado na técnica de bootstrap. A selecao dos vizinhos mais préximos é feita com
base em uma métrica que considera um vetor “D” de distancias entre os pontos no
espaco. Em seguida, um dos vizinhos mais proximos é escolhido aleatoriamente para

reamostragem e composicao da série da estacao de interesse.

Um exemplo € o trabalho de Sharma e Lall (1999), onde utilizaram o k-ésimo vizinho
mais préximo para desenvolver um modelo de processos de alternancia com
renovacgao. Esse modelo foi utilizado para gerar séries sintéticas, onde as sequéncias
de dias secos ou chuvosos eram condicionadas as sequéncias anteriores de dias
chuvosos ou secos. Na reamostragem da quantidade de precipitagéo, as condi¢des
consideradas incluiam o tamanho da sequéncia atual de dias chuvosos, o0 numero de
dias precedentes e a quantidade de precipitacédo no dia anterior. Além disso, para
incorporar a variabilidade anual, a reamostragem era baseada em janelas moveis de
60 dias.

Por sua vez, Rajagoplan e Lall (1999) também utilizaram a abordagem do k-ésimo
vizinho mais proximo com o conceito das janelas méveis. No entanto, ao contrario do
estudo anterior, eles simularam outras varidveis além da precipitagdo, como
temperatura maxima e minima, radiagao solar, temperatura média de ponto de orvalho

e velocidade média do vento.
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De maneira geral, os modelos ndo paramétricos tendem a apresentar uma eficiéncia
superior em reproduzir as caracteristicas das alturas de chuva observadas em
comparagao com outros tipos de modelos. No entanto, € importante observar que, em
geral, esses modelos n&do sdo capazes de simular adequadamente os eventos

extremos devido a sua limitada capacidade de extrapolagédo (Chen e Brissette, 2014).

No estudo conduzido por Boulanger et al. (2007), foi apresentado um gerador de
precipitacdes diarias fundamentado em redes neurais artificiais (RNA). A abordagem
central desse trabalho consistiu em capacitar o sistema para aprimorar a reproduc¢ao
de padrées de dias secos e chuvosos, assim como para a determinagdo das
quantidades de precipitacdo. A estrutura principal do modelo desenvolvido foi
articulada em torno da identificacdo das ocorréncias e das magnitudes das
precipitacbes. Essa abordagem possibilitou aos pesquisadores compararem o

desempenho do modelo proposto com os modelos paramétricos convencionais.

Segundo os autores, em relagdo as quantidades de precipitacao, a aplicagdo das
redes neurais artificiais demonstrou uma melhoria significativa em comparagédo com
os meétodos tradicionais. Os autores justificaram que, embora os modelos
paramétricos convencionais possam apresentar adequacdes satisfatérias em
determinadas regides e épocas especificas, as redes neurais artificiais produziram

resultados notaveis independentemente da area de aplicacao.

Gomes (2022) realizou uma investigacdo sobre métodos de estimativa de
precipitacbes na regido amazodnica, levando em conta as limitagdes dos dados
disponiveis, especialmente em termos de resolugdo diaria. Para contornar esses
desafios, foram desenvolvidos modelos hibridos que combinam redes neurais
artificiais com sistemas de inferéncia neuro-fuzzy adaptativos (ANFIS), integrados
com wavelet discreta de maxima sobreposigdo (MODWT). O estudo abrangeu seis
estagdes pluviométricas, utilizando também dados de satélite, e os resultados foram
analisados de forma sazonal. O modelo MODWT-ANFIS se destacou, revelando uma

notavel capacidade de simulagdo mesmo durante periodos de menor precipitacao.
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3.6.4 Modelos hibridos

Os modelos hibridos partem do pressuposto de que eventos ordinarios e extremos
sdo distintos, provenientes de diferentes popula¢gdes amostrais. Esta abordagem
explicita assume que chuvas de intensidade moderada e extremas s&o regidas por
processos fisicos diferentes, e, portanto, as quantidades de precipitagdo associadas
a cada um desses processos sao extraidas de conjuntos populacionais distintos
(Furrer e Katz, 2008). Dentro desse contexto, uma estratégia comum consiste em
utilizar uma distribuicdo assimétrica com cauda superior exponencial para representar
as chuvas moderadas, enquanto uma distribuicdo com cauda mais pesada é adotada

para modelar os eventos extremos (Costa, 2015).

Para construir o modelo hibrido, € essencial estabelecer um limiar que distinga entre
chuvas moderadas e extremas. Diversos autores propuseram meétodos para
determinar esse limiar. Wilson e Toumi (2005), por exemplo, em seu estudo, definiram
que eventos extremos seriam as precipitagdes diarias com probabilidade de
excedéncia inferior a 5%. Outros autores sugerem que, em vez de fixar limiares, a
estrutura do modelo hibrido deve ser baseada em uma mistura de distribuicoes
(Hundecha et al., 2009). Os modelos de distribuicdes mistas eliminam a necessidade
de estabelecer um ponto de corte especifico, pois sua estrutura se baseia em uma
funcao de ponderagao que prioriza 0 modelo com uma cauda mais pesada a medida
que as alturas de precipitagdo aumentam. No entanto, enfrentam dificuldades na
estimativa das proporgdes de mistura e na garantia de continuidade entre as diversas

distribuicdes (Bouguila et al., 2006).

Embora os modelos hibridos surjam na literatura como uma opg¢ao propicia para a
simulacado de precipitacbes extremas, eles enfrentam alguns desafios importantes.
Um dos principais € a dificuldade em estabelecer um limite claro entre chuvas
moderadas e extremas. Na pratica, € complexo determinar um valor preciso devido a
complexidade dos processos fisicos envolvidos. Além disso, ao adotar limites
variaveis no tempo, ha o risco de instabilidades numéricas, introduzindo
descontinuidades nos modelos matematicos e tornando dificil a estimativa de
parametros por métodos convencionais, como a maxima verossimilhanga (Furrer e
Katz, 2008). Outro desafio ocorre ao tentar utilizar o modelo para obter valores

associados a quantis com uma probabilidade de ocorréncia extremamente baixa, ou
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seja, valores muito extremos. Conforme evidenciado por Li et al. (2013) e Chen e
Brissette (2014), o uso de distribuicbes com caudas excessivamente pesadas pode
gerar frequentemente valores que ndo s&o plausiveis fisicamente, comprometendo
severamente as estimativas de eventos de cheias extremas na modelagem
hidrologica. Uma solugdo encontrada para o peso excessivo da cauda superior,
gerando volumes de precipitagdo implausiveis, foi a utilizacdo de distribuicbes de

probabilidade que apresentam em sua formulagdo um limite superior explicito.

Modelos hibridos estritamente paramétricos séo considerados uma alternativa
conveniente para a construgdo de geradores estocasticos. Esses modelos sao
facilmente ajustaveis aos conjuntos de dados e frequentemente oferecem uma
descricao precisa de eventos extremos, especialmente ao empregar uma distribuigao
com cauda superior apropriada. Todavia, a necessidade de especificar as
distribuicbes teoricas subjacentes, das quais se presume que as amostras foram
retiradas, introduz uma ampla gama de incertezas na analise. Em contraste, modelos
nao paramétricos sdo menos restritivos quanto a forma das distribuicdes empiricas.
Eles demonstram maior habilidade em reproduzir estatisticas de longo prazo, ao
mesmo tempo em que eliminam a necessidade de especificagdo de um modelo
probabilistico tedrico. No entanto, sua capacidade de extrapolacdo além do valor

maximo observado é limitada (Costa, 2015).

Nesse contexto, Costa (2015) emprega um modelo hibrido que integra abordagens
nao parameétricas e probabilisticas, visando simular diferentes padrdes de chuva. As
chuvas de alturas moderadas sdo geradas através de um modelo de reamostragem,
enquanto as chuvas extremas sao modeladas por distribuicbes probabilisticas com
limites superiores, incorporando a Precipitagdo Maxima Possivel a estrutura do
gerador estocastico. De maneira similar, Aguilar (2019) utiliza um gerador estocastico
hibrido similar para simular a precipitagao diaria, contudo, neste caso, 0 modelo esta
conectado a um gerador subdiario. Por sua vez, Furrer e Katz (2008) utilizaram do
modelo hibrido, combinando uma distribuicdo gama para intensidades baixas a

moderadas e uma distribuicao Pareto generalizada para altas intensidades.
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3.7 Curvas envoltdrias

Uma curva envoltdria de dados € uma representacédo grafica que forma um limite
superior para um conjunto especifico de observacbes, garantindo que todas
permanegam abaixo dela. Essa curva estabelece uma relagdo abrangente entre os
dados, proporcionando uma representacado visual e matematica que facilita a
identificacdo de padrbes, comportamentos ou variagbes ao longo do tempo. Em
esséncia, seu proposito € delimitar um envelope que abarca todas as observagdes,

permitindo uma analise mais eficiente e a detecgédo de tendéncias significativas.

O método das curvas envoltérias possui diversas aplicagdes, especialmente em fisica
e matematica. Na hidrologia, seu uso também é amplo, sendo uma de suas principais
aplicagcbes o tragado de curvas envoltérias regionais. Segundo Castellarin et al.
(2005), essas curvas representam graficamente as maximas vazodes registradas por
unidade de area em diferentes estacdes fluviométricas de uma bacia hidrografica. A
representacdo ocorre em escala bilogaritmica, onde a curva envoltoria € definida
como a linha mais continua que circunscreve todos os pontos, relacionando a area de

drenagem das bacias hidrograficas.

England (2005), por sua vez, destaca varias aplicacdes relativas a construgdo das
curvas envoltorias de cheias. Essas incluem estudos de cheias maximas em bacias
nao monitoradas, pesquisas que buscam comparar estimativas probabilisticas de
vazdes de projeto e investigagdes que visam avaliar a pertinéncia dos valores obtidos
pela estimativa da enchente maxima provavel. Essas aplicacbes destacam a utilidade
das curvas envoltérias como ferramentas valiosas em diversos cenarios,
proporcionando resultados significativos em estudos hidrolégicos e de gestao de

recursos hidricos.

No contexto deste trabalho, é relevante mencionar o estudo de Hershfield (1965), ja
citado anteriormente, que estabeleceu envoltdrias superiores para diversas duragdes
de chuva nos Estados Unidos. Nesse estudo, o uso de curvas envoltorias esta
associado a determinacao do fator K, obtido a partir da média das precipitacdes

maximas anuais.
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Ainda no tracado de curvas envoltérias para o fator K, destacam-se os estudos ja
mencionados de Burguer (2014), que desenvolveu seu estudo com foco no estado do
Parana, Martins (2024), que realizou uma pesquisa em Barcarena/PA, e Barbosa et

al. (2023), que conduziram um estudo de abrangéncia nacional.

Neste ponto do texto, € importante retomar os comentarios sobre o estudo de Sarkar
e Maity (2020), desenvolvido no contexto da india, conforme discutido anteriormente
no capitulo 3.5.2. Nesse trabalho, os autores propuseram uma nova abordagem para
a construcao das envoltorias dos fatores de frequéncia, oferecendo uma alternativa
ao modelo tradicional de Hershfield (1965). Enquanto o modelo classico de Hershfield
baseia a curva envoltéria em um decaimento exponencial simples, a proposta de
Sarkar e Maity introduz um patamar linear até o valor maximo K local, seguido de um

decaimento exponencial.

Essa modificacao foi fundamentada na percepgao de que a utilizagdo exclusiva de
uma curva exponencial poderia resultar em uma atribuicdo excessiva de peso a
eventos de precipitagdo com médias diarias maximas anuais mais baixas. Em outras
palavras, ao adotar um modelo puramente exponencial, a curva envoltéria poderia
gerar estimativas de PMP exageradas para essas regides, o que nao refletiria
adequadamente a realidade dos dados observados. Ao incluir um patamar linear até
o valor maximo observado para K, o modelo se torna mais equilibrado, englobando de
forma mais fiel todos os dados observados, ao mesmo tempo em que evita que a
estimativa de PMP para locais de menor pluviometria seja distorcida por valores

excessivamente elevados.
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4 AREA EM ESTUDO

Para a aplicagdo da metodologia descrita a seguir, foi escolhido o estado de Minas
Gerais, conhecido por sua diversidade topografica e climatica. O nome do estado tem
origem na atividade mineradora, que remonta ao periodo colonial do Brasil, entre o
final do século XVII e o inicio do século XVIII, durante o ciclo do ouro. Até os dias
atuais, Minas Gerais destaca-se pela riqueza mineral, sendo, segundo o Sistema
Integrado de Gestdo de Barragens de Mineragcao (SIGBM, 2024), o estado com o
maior numero de barragens de mineragdo cadastradas e, conforme o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB, 2024), o terceiro

estado com o maior numero de barragens em geral.

Neste capitulo, sera apresentada a contextualizacdo da area de investigacao,
abordando suas caracteristicas geograficas e outras informagdes relevantes que

possam influenciar o desenvolvimento e os resultados desta pesquisa.

41 Localizagao Geografica

O estado de Minas Gerais esta situado na regidao Sudeste do Brasil, abrangendo uma
area de 586.513,983 km? (IBGE, 2022) e localiza-se entre as latitudes 14°13’57” e
22°55°47” sul e as longitudes 39°51'24” e 51°02'56” oeste. Minas Gerais faz fronteira
com os estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Bahia, Goias, Mato
Grosso do Sul e com o Distrito Federal. A posi¢ao central de Minas Gerais na regiao
sudeste facilita a integragao com diversas outras regides do pais, tornando-a um ponto

de convergéncia importante para o trafego rodoviario.

O estado é dividido em 853 municipios (IBGE, 2022) e 12 mesorregides: Noroeste de
Minas, Norte de Minas, Jequitinhonha, Vale do Mucuri, Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba, Central Mineira, Metropolitana de Belo Horizonte, Vale do Rio Doce, Oeste
de Minas, Sul/Sudoeste de Minas (incluindo Campo das Vertentes e Zona da Mata).
Cada uma dessas regides possui caracteristicas distintas que contribuem para a
diversidade cultural e econémica do estado. A Figura 4.1 apresenta a localizagado da

area em estudo.
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Figura 4.1 — Mapa de localizagao de Minas Gerais
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4.2 Orografia

O relevo de Minas Gerais é caracterizado por uma grande diversidade de formas.
Segundo Valadéao et al. (2008), o territério mineiro pode ser dividido em regides de
planalto, chapadas e depressdes. Esses autores propdem a divisdo do estado em dez
regides distintas, com base em suas caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas:
Serra do Espinhacgo, Quadrilatero Ferrifero, Chapadas do Jequitinhonha, Chapadas
do Sao Francisco, Planaltos do Leste e Sul de Minas, Planaltos da Bacia do Parana,
Depressao do Sao Francisco, Depressao do Jequitinhonha, Depressédo do Rio Doce

e Depressao do Paraiba do Sul.

A Figura 4.2 mostra o mapa hipsométrico de Minas Gerais, evidenciando as principais
formacdes de relevo do estado. No sul de Minas Gerais, localiza-se a Serra da
Mantiqueira, que forma a divisa natural entre Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro, esta serra abriga o Parque Nacional do Itatiaia, na fronteira com o Rio de
Janeiro, onde se encontra o Pico das Agulhas Negras. Indo do centro para o norte de

Minas Gerais, encontra-se a Serra do Espinhaco, que se estende por uma vasta area.
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Outra importante formagao é a Serra do Caparad, situada na divisa sudoeste do
Espirito Santo com Minas Gerais, onde se localiza o Pico da Bandeira, o ponto mais

alto do estado.

Figura 4.2 — Mapa hipsométrico de Minas Gerais
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4.3 Hidrografia

Conforme o IGAM (2006), Minas Gerais integra areas de quatro Regides Hidrograficas
Nacionais, divididas da seguinte maneira: a Regido Hidrografica do Sdo Francisco
(RHSF) cobre 40% do estado; a Regiao Hidrografica do Parana (RHPR) abrange 27 %;
a Regiao Hidrografica do Atlantico Leste (RHAL) ocupa 17%; e a Regido Hidrografica
do Atlantico Sudeste (RHAS) cobre 16%. O estado possui aproximadamente 10.000
cursos d'agua, distribuidos em 17 bacias hidrograficas identificadas pelo IGAM. Esses
cursos d'agua nascem majoritariamente em Minas Gerais e atravessam fronteiras
estaduais, sendo considerados rios de dominio da Unido. A Figura 4.3 apresenta o

contexto hidrografico estadual.
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Figura 4.3 — Bacias hidrograficas de Minas Gerais
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4.4 Vegetacao

Minas Gerais € um estado brasileiro com uma vasta diversidade de biomas, devido a
sua grande extensdo territorial e variedade de climas e altitudes. Conforme
classificado pelo IGBE (2019), os principais biomas encontrados no estado séo a Mata

Atlantica, o Cerrado e a Caatinga.

Segundo Poletto (2017), a Mata Atlantica, localizada no leste de Minas Gerais, € uma
floresta tropical de alta biodiversidade, com vegetacdo densa e arvores de grande
porte. No centro-oeste e norte do estado, predomina o Cerrado, cuja vegetagao varia
de campos abertos a areas com arbustos e arvores esparsas. As espécies desse
bioma sdo adaptadas a seca e ao fogo, apresentando cascas grossas e raizes
profundas para suportar a estiagem. Ja a Caatinga, restrita ao norte do estado, possui
vegetagao adaptada ao clima semiarido. A Figura 4.4 apresenta a distribuicdo espacial

desses biomas no estado.
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Figura 4.4 — Mapa de biomas de Minas Gerais
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5 METODOLOGIA

Os procedimentos aplicados para realizacao deste estudo sao estruturados em trés
etapas principais. A primeira etapa envolve a selecao dos dados, conforme detalhado
no item 5.1, onde sao descritos os critérios e procedimentos utilizados para a escolha
dos dados pluviométricos adequados ao estudo. A segunda etapa, denominada
"Envoltérias dos Fatores de Frequéncia para Séries Histéricas" € abordada no item
5.2, onde séao discutidos os métodos aplicados para a construgao das envoltorias com
base nas séries temporais histéricas. A terceira etapa trata da obtencdo das
envoltérias dos fatores de frequéncia para séries sintéticas, sendo essa etapa
explorada no item 5.3, onde s&o explicadas as técnicas empregadas para gerar e
analisar as séries sintéticas, visando a complementagao dos resultados obtidos com

as séries historicas. A metodologia completa ¢é ilustrada na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Fluxograma metodolégico
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5.1 Selecao dos dados

A primeira etapa do estudo consistiu na selecdo das estacdes pluviométricas que
cobrem a area de interesse. Para isso, optou-se por utilizar os dados disponibilizados
pelo HidroWeb, uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH). O HidroWeb fornece acesso a um extenso banco de
dados que compila todas as informagdes coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN). Esse sistema abrange as estagdes localizadas na area de estudo,
que estdo sob a responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM), e do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM/MG).
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Inicialmente, a filtragem dos dados correspondentes ao estado de Minas Gerais
revelou um total de 2.415 estagbes pluviométricas distribuidas pela regido de
abrangéncia do estado. No entanto, constatou-se que muitas dessas estac¢des estéo
desativadas ou apresentam registros limitados e de baixa qualidade. Para assegurar
a representatividade e a confiabilidade dos dados utilizados, foram adotados critérios
na selecao das estagdes pluviométricas. Um dos principais critérios estabelecidos foi
a exigéncia de um periodo minimo de 30 anos de registros para as estagdes
selecionadas. Além disso, a qualidade dos dados foi garantida através da aderéncia
a padrdes basicos de controle de qualidade, conforme proposto por Llabrés-Brustenga
et al. (2019).

O controle de qualidade adotado envolve duas etapas, sendo:

¢ A verificagao da plausibilidade fisica dos registros € uma etapa que visa garantir
que os dados analisados sejam fisicamente possiveis de ocorrer. Esta
verificacdo é realizada através da comparagao dos dados com um limiar
superior estabelecido para identificar valores anémalos ou fora da realidade
esperada. No contexto deste estudo, optou-se por definir o limite superior com
base em um dos maiores eventos pluviométricos documentados na literatura
em Minas Gerais, especificamente o ocorrido em Passa Quatro/MG, em 3 de
janeiro de 2000. Durante este evento, foi registrado uma altura de precipitagéao
diaria de 322,6 mm, conforme descrito por Pinheiro (2011).

e A segunda etapa da analise incluiu a identificagdo de padrdes de precipitagdes
sequenciais repetidas, um problema frequentemente causado pela auséncia de
leituras diarias das estagbes manuais, especialmente durante feriados,
resultando na distribuicdo dos valores acumulados de maneira igual nos dias
subsequentes. Para mitigar esse erro, estabelece-se um critério que verifica

séries com mais de trés leituras consecutivas iguais e superiores a 0,2 mm.

As séries consideradas inconsistentes, com base nos critérios estabelecidos, foram
analisadas de forma detalhada por meio da comparagdo com registros de estagdes
pluviométricas proximas nas mesmas datas, além da consulta a noticiarios locais para
validacao das informacgdes. As séries com erros que comprometessem a analise foram

excluidas.
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Para verificar a estacionariedade das séries de precipitagdo diaria maxima por ano
hidrolégico, foi aplicado o teste KPSS (Kwiatkowski, Phillips, Schmidt e Shin, 1992),
baseado no conceito de raiz unitaria. Esse conceito avalia a persisténcia temporal da
série, ou seja, até que ponto os valores presentes s&o influenciados pelos passados.
O teste verifica a hipétese nula de que a série é estacionaria em torno de uma
tendéncia deterministica (indicando que ela se desenvolve ao redor de uma tendéncia
fixa ao longo do tempo). Ja a hipotese alternativa, por sua vez, postula que a série

apresenta raiz unitaria, caracterizando um comportamento ndo estacionario.

Neste contexto, o teste assume que a série pode ser decomposta pelos termos de
tendéncia deterministica, ruido aleatério e erro estacionario, conforme apresentado

pela expressao a seguir
yt: dt+T't+€t. (15)
Em que:

e d, é uma tendéncia deterministica;
e 1 € um ruido aleatério;

e & € um processo de erro estacionario.

5.2 Envoltéria dos fatores de frequéncia para séries histoéricas

A seguinte etapa da metodologia envolveu a elaboragao das envoltérias dos fatores
de frequéncia, aplicada as séries historicas. Primeiramente, os fatores K foram
calculados para cada estacdo selecionada, seguindo a metodologia proposta por
Hershfield (1961). De acordo com essa abordagem, o fator de frequéncia K é

determinado utilizando a equagéao (16)

K="m_Tnl (16)

Em que:

e X,, maximo valor da série de n maximas anuais de duragao diaria por ano

hidrolégico;
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e X,_; média da série de n maximas anuais de duragdo diaria por ano
hidrolégico, excluindo o maximo valor da série;
e S,_, desvio padrao da série de n maximas anuais de duragao diaria por ano

hidrologico, excluindo o maximo valor da série.

Com base nos resultados obtidos, foi realizada uma analise descritiva abrangente dos
dados para todo o estado. Esta analise incluiu a avaliacdo de medidas de tendéncia
central e medidas de dispers&o. Além disso, foram elaborados graficos para visualizar

a distribuicdo e os padrdes dos dados.

Em seguida, os dados foram agrupados de acordo com a classificagéo climatica de
Kdppen-Geiger para a area em estudo, conforme proposta por Martins et al. (2018) e
apresentada na Figura 5.2. A partir dessa classificacdo, os dados foram analisados
de forma descritiva, considerando as caracteristicas especificas de cada regido

climatica do estado.

Para assegurar uma representatividade adequada dos dados, optou-se por agrupar
zonas climaticas com caracteristicas semelhantes para simplificar a analise e a
interpretacao dos resultados. As zonas de clima arido, classificadas como BSh e BWh,
foram combinadas em uma uUnica categoria, denominada semiarido. O clima BSh é
tipico de regides semiaridas de baixa latitude e altitude. Ja o clima BWh, embora
também arido, € encontrado em desertos quentes e apresenta temperaturas ainda

mais elevadas.

De forma similar, as zonas subtropicais Cwa e Cwb foram unificadas. A zona Cwa é
caracterizada por verdes quentes e umidos, com invernos secos, enquanto a zona
Cwb tem verdes temperados € uma maior amplitude térmica anual, com invernos

secos e mais frios.

Por fim, apds esses agrupamentos, foram definidas trés principais zonas climaticas
para o desenvolvimento deste estudo: semiarida, tropical e temperada (subtropical).
A Figura 5.2 ilustra essa divisao climatica, que constitui a base para a analise das

variaveis em cada uma das regides estudadas.
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Figura 5.2 — Classificagdo Climatica de Minas Gerais
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Com base nos resultados obtidos, foram desenvolvidas curvas envoltorias para o fator
de frequéncia no estado e por regido climatica, utilizando uma adaptagdo da
metodologia proposta por Sarkar e Maity (2020). Essa abordagem difere da tradicional
sugerida por Hershfield, que emprega apenas uma curva de decaimento exponencial.
A metodologia dos autores combina um patamar constante com uma curva
exponencial, 0 que permite envelopar todos os fatores de frequéncia observados e,
ao mesmo tempo, evita a atribuicdo de valores excessivamente altos em regides com
baixa precipitagdo. A equacgao (17), a seguir, apresenta as equagdes dos autores para

a curva exponencial e o patamar.

K, para0 < X, < X}

K = o _ . 17
{Kme"b Gn=X) para X, > Xt (7)

Em que:

e Km fator de frequéncia maximo ajustado;
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e b é o coeficiente de ajuste que determina a inclinagcdo da porgéao
exponencialmente decrescente

o meédia ajustada da série de n valores de chuvas maximas anuais; e

n
e X! média ajustada da transig&o entre o patamar e a curva exponencial.

Neste estudo, entretanto, foi adotada uma modificagdo da metodologia original: o
intervalo utilizado para o tragado das curvas foi ajustado com base nos valores minimo
e maximo das médias das precipitagcbes maximas anuais observadas. O valor inferior
do patamar constante foi definido a partir da menor média, enquanto o ponto de
transicao para a curva de decaimento exponencial foi vinculado a maior média, de
forma a restringir a envoltéria ao intervalo efetivamente representado pelos dados.
Essa adaptacédo se justifica pela baixa representatividade de estagcbes tanto em
regides mais aridas quanto em areas com elevada precipitagdo em Minas Gerais, 0
que reforca a necessidade de limitar a analise ao intervalo observado. Além disso,
verificou-se que a amplitude das médias utilizadas por Sarkar e Maity é
significativamente superior aquela observada nos dados de Minas Gerais, 0 que

também contribuiu para a adequagao da metodologia ao contexto local.

Por fim, a analise inclui a avaliacao da distribuicao espacial dos fatores K na area de
estudo, realizada através da interpolacdo pelo método do Inverso da Distancia
Ponderado (IDW). O método de interpolagdo pelo Inverso da Distédncia Ponderado
trata-se de uma técnica utilizada para estimar valores em pontos ndo amostrados com
base em valores conhecidos em pontos amostrados, atribuindo maior influéncia aos
pontos mais proximos do que aos mais distantes. No IDW, o valor interpolado em um
ponto é calculado como uma média ponderada, onde o peso de cada ponto conhecido
€ inversamente proporcional ao quadrado da disténcia até o ponto estimado. O

método de interpolagao é dado pela equagao (18) (Mello et al, 2003):

(%)

gbE)

Em que:

e X, € avariavel interpolada;
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e X; é o valor da variavel da i-ésima localidade vizinha;
e di € a distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanga e o ponto

amostrado.

5.3 Envoltéria dos fatores de frequéncia para séries sintéticas

A terceira etapa metodoldgica do estudo consiste na geracéo de séries sintéticas de
precipitacdo diaria para a area em analise, com o objetivo de incorporar um carater
probabilistico a estimativa da PMP. Essa abordagem utiliza a selegdo de percentis

correspondentes as probabilidades de excedéncia de 5% e 1%

5.3.1 Selegédo do modelo para geragao de series sintéticas

Para identificar o modelo de geragao sintética mais adequado, ou seja, aquele que
melhor simula as precipitagdes diarias na regido, foi realizada uma analise
comparativa que incluiu uma avaliagéo estatistica descritiva. Nesta analise, as séries
de dados geradas pelos diferentes modelos foram comparadas com os registros
histéricos de precipitagdo. Os critérios de comparagdo abrangeram a precipitagao
meédia anual e mensal, além dos valores maximos diarios registrados. A eficacia de
cada modelo foi avaliada com base na sua capacidade de replicar esses indicadores

estatisticos de forma consistente com os dados historicos.

Neste contexto, inicialmente foi realizada uma contagem simples do numero de vezes
em que cada modelo apresentou resultados mais proximos dos registros historicos.
Em seguida, de forma complementar, aplicaram-se as métricas RMSE (Erro
Quadratico Médio) e MAE (Erro Absoluto Médio), com o objetivo de corroborar os
resultados preliminares e fornecer uma avaliagdo quantitativa mais robusta do

desempenho dos modelos utilizados na geragao das seéries de precipitacao.

O RMSE é uma medida que avalia a magnitude média dos erros entre os valores
estimados e observados, levando em consideracao as diferengas quadraticas, o que
significa que valores de erro maiores sdo mais penalizados. O MAE mede a média
das diferencgas absolutas entre os valores estimados e observados, sem considerar a
direcdo do erro. Em outras palavras, o MAE indica o tamanho médio do erro e € menos
sensivel a grandes desvios em relagdo ao RMSE (Carmo e Silva, 2023). Essas
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métricas complementam a analise descritiva, fornecendo uma base quantitativa para

a escolha do modelo mais adequado.

5.3.2 Modelos para geragao de series sintéticas considerados

Os modelos de geragao diaria considerados para essa avaliagao incluem:

Modelo Bipartido: Este modelo, adaptado do modelo proposto por Wilks (1998),
emprega uma cadeia de Markov de primeira ordem com dois estados para simular a
ocorréncia de dias secos e chuvosos. O método segue a sequéncia apresentada na
Figura 3.6. Inicialmente, calcula-se as probabilidades de transicdo entre os estados,
ou seja, a probabilidade de um dia seco ser seguido por um dia chuvoso e vice-versa,
aléem das probabilidades de continuidade nos estados seco ou chuvoso, sendo
construida a matriz de transigao:

P=py=|

= Poo P01]

Pio P11 (5)

O calculo das probabilidades de transicéo é realizado a partir da analise dos dados
historicos de precipitacdo. Para cada cenario (seco ou chuvoso), determina-se a razao
entre o numero de transi¢des observadas do estado atual para o préximo estado e o
numero total de transi¢cdes associadas a esse evento. Matematicamente, as

probabilidades de transi¢do sdo expressas da seguinte forma:

n° de transicdes seco para chuva

P (chuval|seco) = = !
( |seco) = poy n° de transigdes partir de seco (19)

n° de transicdes chuva para seco

P h = = )
(secolchuva) = pig n° de transigdes partir de chuva (20)

n° de transi¢cdes chuva para chuva

P h h = = ’
(chuvalchuva) = p1y n° de transigdes partir de chuva (21)

n° de transicdes seco para seco

P (secol|seco) = = .
( | ) = Poo n° de transicoes partir de seco (22)

Na sequéncia, calcula-se a probabilidade de dias com “chuva” (11) e do parametro de

persisténcia (d), dados por:
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1-d’ (6)
d =p11— Po1- @)

A geracao das séries sintéticas de precipitagao foi realizada utilizando cadeias de
Markov de primeira ordem e dois estados. Este processo envolveu a comparagao de
numeros pseudoaleatérios com uma probabilidade critica previamente definida, o que

permitiu determinar a ocorréncia de dias chuvosos e secos ao longo da série temporal.

Para especificar a quantidade de precipitacdo nos dias identificados como chuvosos,
foi adotada uma abordagem paramétrica. Nesse contexto, foram avaliadas as
distribuicbes de probabilidade gama e exponencial (detalhadas nos itens 3.6.1.1 e
3.6.1.2) para identificar qual delas proporcionava o melhor ajuste aos dados histéricos
da area de estudo. Apds essa verificacao, foi escolhida a distribuicdo que apresentou
o melhor desempenho entre ambas através do teste de Kolmogorov-Smirnov
(Naghettini e Pinto, 2007). O ajuste dos parametros foi realizado individualmente para
cada més, assegurando a modelagem precisa das variagbes sazonais da

precipitacao.

Nesta etapa, numeros pseudoaleatérios foram novamente utilizados para gerar
variaveis aleatorias de acordo com a distribuicido de probabilidade selecionada. Isso
permitiu a simulacdo da quantidade de precipitagcao para cada dia classificado como

chuvoso na série sintética.

Modelo Hibrido: Este modelo, baseado na adaptacdo do modelo proposto por Costa
(2015), diferencia chuvas moderadas de chuvas extremas, utilizando como limiar o
percentil de 95% calculado individualmente para cada més. Assim, dados abaixo
desse limite sdo usados para modelar chuvas moderadas, enquanto dados acima do
limite sdo destinados a modelagem de chuvas extremas. A modelagem é realizada
utilizando uma cadeia de Markov de primeira ordem com trés estados (equacao (23)),
que correspondem a auséncia de chuva, chuva moderada (0 < P < P95%), e chuva
extrema (P > P95%).
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Poo DPo1 Po2
P =p;j= [P0 P11 P12

23
P20 P21 D22 (23)
O calculo das probabilidades de transigdo € realizado da seguinte
maneira
__ n°detransicdes do estado i para o estado j .
Pij = n° de transigdes partir do estado i » Lj =012 (24)

A geracao das séries sintéticas de dias com auséncia de chuva, chuva moderada e
chuva extrema foi realizada através da comparagao de numeros pseudoaleatorios
com probabilidades criticas previamente definidas. Essa abordagem permitiu
determinar a ocorréncia de dias chuvosos e secos ao longo da série temporal. Para
determinar o estado do primeiro dia, foi realizado um sorteio pseudoaleatério, onde o
numero obtido foi comparado com as probabilidades associadas a um dia ser nao

chuvoso, chuvoso ou de chuva extrema dentro da série historica.

Ap0s a definicdo da série de ocorréncias de chuva, a quantificagdo da precipitagao foi
realizada de acordo com o estado identificado. Para chuvas moderadas (0 < P <
P95%), utiliza-se uma abordagem nao paramétrica, especificamente o método de
reamostragem bootstrap, aplicando-o aos dados dentro deste intervalo. Ja para
chuvas extremas (P > P95%), adota-se uma abordagem paramétrica sem limite
superior. Nesse contexto, foram avaliadas as distribuigdes de probabilidade gama e
exponencial (detalhadas nos itens 3.6.1.1 e 3.6.1.2) para determinar qual delas
oferecia o melhor ajuste aos dados historicos da area de estudo. A distribuicdo com
melhor desempenho foi selecionada, e o ajuste dos parametros foi realizado
individualmente para cada més, garantindo uma modelagem precisa das variagoes

sazonais da precipitagao.

5.3.3 Geragao de series sintéticas e tragado de curvas envoltérias

Apos a selecdo do modelo que apresentou melhor desempenho para a area em
estudo, foram simuladas 1.000 séries de precipitacdo para cada estacao
pluviométrica, respeitando o comprimento da série histérica original. A partir dessas

simulagdes, foram calculados 1.000 valores do fator K para cada estacao.
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Posteriormente, foram determinados os valores de K correspondentes aos percentis
95% e 99% para cada estagcdo. Esses valores foram analisados separadamente,

permitindo a obtencéo de resultados especificos para cada percentil.

De forma semelhante a etapa anterior, foram desenvolvidas curvas envoltérias para o
estado e para cada regi&o climatica, conforme as regides apresentadas na Figura 5.2
Essas curvas foram geradas para cada percentil analisado, e também foi realizada
uma analise da distribuicdo espacial dos fatores “K” na area em estudo, garantindo

uma compreensao abrangente das variagdes regionais.

A Figura 5.3 apresenta o esquema de geracao de series sintéticas e selegcao do fator

de frequéncia.
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Figura 5.3 — Esquema de geragao de séries sintéticas e selegao do fator K
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Selecao dos dados

Para definir a base de dados utilizada no desenvolvimento deste estudo, foram
selecionados dados pluviométricos de Minas Gerais a partir do sistema HidroWeb. Em
uma primeira etapa, foi realizada uma filtragem geografica para identificar as estacdes
localizadas dentro dos limites administrativos de Minas Gerais, resultando em um
conjunto inicial de 2.415 estagdes pluviométricas. Essa distribuicao inicial das
estacdes no estado é apresentada na Figura 6.1, a qual ilustra a abrangéncia espacial
dos pontos de monitoramento considerados antes das etapas subsequentes de

filtragem e controle de qualidade dos dados.

Figura 6.1 — Filtragem de estagdes por estado

Estacdes Pluviométricas em Minas Gerais
Filtragem por estado

16°S

5oy 50°\W 48°W A60W 445\ 4200 40°\W

Fonte: Autoria prépria

No entanto, muitas dessas estacOes estdo desativadas ou possuem registros
limitados e de baixa qualidade. Para garantir a consisténcia dos dados neste estudo,
foi estabelecido um critério de selegcdo que considerou apenas as estagées com, no
minimo, 30 anos de registros. Esse processo de qualificacado resultou na selecao de

539 estagdes, cuja distribuicdo espacial € apresentada na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Filtragem de estagoes por estado e comprimento de registro

Estacdes Pluviométricas em Minas Gerais
Dados filtrados por estado e anos

16°5

20°5

22°5

Fonte: Autoria préopria

Para avaliar a plausibilidade fisica dos eventos extremos, foi estabelecido um limiar
baseado em um dos maiores registros pluviométricos documentados em Minas
Gerais, conforme descrito por Pinheiro (2011). Esse evento, ocorrido em Passa
Quatro em 3 de janeiro de 2000, registrou uma precipitagcao diaria de 322,6 mm. Com
base nesse critério, identificou-se que dezesseis estacbes apresentaram

precipitacdes superiores a esse valor, conforme indicado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Estag6es sinalizadas pelo limiar de detecgéao

Estacao Cédigo Data Precipitagdo (mm)
BOCA DA CAATINGA 01443000 17/11/1970 888,0
DIVISAALEGRE 01541002 27/04/1978 666,3
BARROCAQO 01643001 03/01/1975 406,5
FAZENDA LIMEIRA 01647008 15/11/1996 408,5
SAO GONCALO DO ABAETE 01845013 27/12/1966 334,8
BARRA DO RIO DE JANEIRO 01845027 31/01/1992 485,8
NAQUE VELHO 01942032 14/06/1989 932,5
MINERACAO MORRO VELHO 01943000 31/01/1858 825,5
FERROS 01943003 07/10/1949 501,0
ESTACAO ALVARO DA SILVEIRA 01945004 31/01/1964 3421
VICOSA 02042024 31/12/1928 461,1
FAZENDA SAO JOSE 02143015 21/12/1943 534,0
CAXAMBU 02144003 23/09/1950 998,4
MACHADO 02145033 11/04/1977 400,0
ALAGOA 02244065 25/04/1961 751,9
CAMANDUCAIA 02246057 03/01/2011 607,2

Apods a detecgdo de registros que ultrapassaram o limiar estabelecido, cada um foi
submetido a uma verificagdo detalhada. Essa analise revelou que todas as
discrepancias nas estacbes eram causadas por erros de leitura ou, mais

frequentemente, por acumulos de precipitagéo referentes a dias sem registros, cujos
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valores foram indevidamente langados em uma unica data, com base nesses ajustes

0 numero de estagdes validas foi reduzido para 523, como ilustrado na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Filtragem de estagdes por estado, comprimento de registro e limiar fisico

Estacdes Pluviométricas em Minas Gerais
Dados filtrados por estado, anos e limiar fisico

16°5

20°S

22°5

Fonte: Autoria préopria

Adicionalmente, realizou-se uma analise para identificar padrées de precipitacoes
sequenciais, aplicando um critério que considera séries com mais de trés leituras
consecutivas iguais e superiores a 0,2 mm. Esse controle visou garantir a consisténcia
dos dados e eliminar registros possivelmente incorretos. Como resultado, foram
selecionadas 481 estacdes pluviométricas qualificadas para o desenvolvimento do
estudo, abrangendo um total acumulado de 26.321 anos de dados historicos entre

essas estacgoes.

A Figura 6.4 ilustra a distribuigdo espacial das estagdes selecionadas, representando
a base de dados final considerada. No Apéndice A, sao listadas as estagbes com seus

respectivos cédigos e coordenadas geograficas.
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Figura 6.4 — Filtragem de estagdes por estado, comprimento de registro, limiar fisico e padrées
de precipitagées sequenciais

Estagdes Pluviométricas em Minas Gerais
Dados filtrados por estado, anes, limiar fisico e sequéncia de dias

16°S

20°5

22°5

Fonte: Autoria prépria
6.2 Resultados séries historicas

Esta secao apresenta os resultados do estudo para as séries histéricas, abordando a
a classificagao climatica dos dados e o tragado das curvas envoltérias dos fatores de

frequéncia, que sao utilizadas para a estimativa da PMP.

6.2.1 Dados historicos contexto estadual

Para analisar os resultados de forma geral para o estado de Minas Gerais, foram
determinados os fatores de frequéncia para cada estacdo selecionada, com os
resultados apresentados no Apéndice B. Para resumir os dados, foram calculadas as

principais estatisticas descritivas, conforme mostrado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Estatisticas descritivas estimadas com fator K dados historicos - Minas Gerais

Dados n | Minimo | P25% | Média | Mediana | DeSVio | Coef | prso | Maximo Coef.
padrao | Variagdo Assimetria
Minas Gerais | 481 1,68 2,75 3,65 3,41 1,29 0,35 4,14 8,98 1,41

Com o objetivo de identificar a distribuicdo espacial dos fatores K na area de estudo,
foi aplicada a interpolagao utilizando o método do Inverso da Distancia Ponderado
(IDW). A Figura 6.5 apresenta o mapa resultante, que mostra a variagao dos fatores
K em todo o estado. A Figura 6.6 e a Figura 6.7 apresentam, respectivamente, o

histograma e o box plot dos dados.
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Figura 6.5 — Interpolagdo IDW do Fator K em Minas Gerais — Dados historicos
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Figura 6.6 — Histograma do fator K para Minas Gerais — Dados historicos
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Figura 6.7 — Boxplot do fator K para Minas Gerais — Dados histéricos
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A analise dos fatores de frequéncia baseados em dados histéricos para Minas Gerais
revelou uma amostra de 481 estagdes pluviométricas, representativa do estado. Os
valores do fator K variaram de 1,68 a 8,98, indicando diferencas significativas entre as
estacdes. O primeiro quartil (P25%) foi 2,75, enquanto o terceiro quartil (P75%)
alcancou 4,14, indicando que metade das estacdes possui valores entre esses limites.
A média calculada foi 3,65, proxima da mediana de 3,41. O desvio-padrao de 1,29
reflete uma dispersdo moderada, enquanto o coeficiente de variagado (CV) de 0,35

aponta para uma variabilidade relativa de 35% em relagcado a média.

As distribuicées podem ser visualizadas no histograma e no box plot apresentados. O
histograma evidencia que a maioria das estagdes possui fatores de frequéncia entre
2,5 e 4,5, com uma frequéncia gradualmente decrescente em valores mais altos,
reforcando a assimetria positiva. O box plot, por sua vez, confirma a concentracédo dos
valores proximos a mediana, mas também destaca a presenca de outliers em niveis
superiores a 7,5. Esses resultados sao corroborados pelo coeficiente de assimetria de
1,41, indicando que ha maior concentragao de valores menores, com uma cauda mais

alongada para valores maiores.

6.2.2 Classificacao climatica dos dados histéricos

Com base nas estacbes selecionadas no item 5.1, realizou-se sua classificacao
climatica conforme o sistema de Koppen-Geiger, apresentado na Figura 5.2. O
resultado indicou 15 estagées em regides semiaridas, 186 em clima temperado e 280

em clima tropical. A classificagcao esta detalhada na Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Distribuicao das estagoes SCC Koppen-Geiger — Dados historicos

Estacdes Pluviométricas em Minas Gerais
SCC de Képpen
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Em seguida, foram determinados os fatores de frequéncia para cada estacédo. Para

sumarizar os dados por tipo climatico, calcularam-se as principais estatisticas

descritivas, conforme apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Estatisticas descritivas estimadas com fator K por regido climatica - Dados

historicos
Class. . o - . Desvio Coef. o - Coef.
Climatica n Minimo | P25% | Média | Mediana padrio | Variagio P75% | Maximo Assimetria
Semiarido 15 1,99 2,35 2,98 2,62 0,94 0,31 3,25 5,11 1,05
Temperado | 186 1,97 2,93 3,97 3,67 1,41 0,36 4,63 8,98 1,11
Tropical 280 1,68 2,71 3,47 3,21 1,18 0,34 3,89 8,92 1,66

Na Figura 6.9 e Figura 6.10 sao apresentados respectivamente os histogramas e box

plot por regiao climatica.
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Figura 6.9 — Histogramas por classificagao climatica — Dados histdricos
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Figura 6.10 — Boxplot por classificagdo climatica — Dados histéricos
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6.2.3 Envoltdria dos fatores de frequéncia para séries histéricas

A partir das estacdes pluviométricas selecionadas e de sua classificagao climatica,
foram elaboradas envoltorias regionais dos fatores de frequéncia locais, seguindo a
modificagdo da metodologia proposta por Sarkar e Maity (2020), que combina um
patamar linear constante com um trecho de decaimento exponencial. Assim, da Figura
6.11 a Figura 6.14 sdo apresentadas as envoltérias obtidas para cada regido climatica

e para o estado de Minas Gerais como um todo.
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Figura 6.11 — Grafico do fator K pela média — Minas Gerais — Dados historicos
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Figura 6.12 — Grafico do fator K pela média — Clima Semiarido — Dados histéricos

Fator K

20

Semiarido

® Dados

------- Envoltéria

-.'-

30 40 50 60 70 80 20 100

Média de precipitagao didria maxima anual (mm)

110

83

Programa de Pdés-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Figura 6.13 — Grafico do fator K pela média — Clima Temperado — Dados historicos
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Figura 6.14 — Grafico do fator K pela média — Clima Tropical — Dados historicos

Fator K

10

30

40

Tropical
............................... .. e | Dages
------- Envoltoria
L] L]
[ Y . .
.. * ¢ "
L] - L]
L] . L]
L] . L] s . i
L] L} L]
e o b. . .'.o e .
et « *
M ISk o) LI
] '.-'-er".‘.': 2 ’s et e
: aS WAy 2l K ipls
., .o ...co caste o
. ¢ . '.\o’ - #*'" .
° 0y oo *
50 60 70 80 90 100 110 120 130

Média de precipitagao didria maxima anual (mm)

na regiao.

A analise dos resultados obtidos revela variagdes significativas nos valores do fator K
entre as diversas estacdes incluidas no estudo, classificadas por suas caracteristicas
climaticas. De modo geral, a maior parte das estacbes apresenta médias de
precipitagdo maxima anual situadas entre 31 e 103 mm (Figura 6.11), enquanto o fator

K varia de 1,68 a 8,98, evidenciando a heterogeneidade das condi¢des pluviométricas
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No caso do clima semiarido, os fatores de frequéncia sdo mais baixos, com o valor
maximo observado sendo de 5,11 e médias de precipitagcdo maxima anual variando
entre aproximadamente 31 e 78 mm (Figura 6.12). Além disso, o clima semiarido
apresenta a menor média do fator K, que é de 2,98. E importante ressaltar que, devido
a sua limitada extensao territorial, essa classificagao climatica abrange um numero

reduzido de estacdes analisadas.

Em contraste, o clima temperado apresenta o maior valor para o fator de frequéncia,
que atinge 8,98, embora o clima tropical tenha um valor maximo muito préximo, de
8,92. A média do fator K para o clima temperado é de 3,97, a maior entre as trés
classificacdes climaticas, com médias de precipitacdo maxima anual variando entre
51 € 99 mm (Figura 6.13). Por outro lado, o clima tropical possui uma média do fator
de frequéncia de 3,47, com médias de precipitacdo maxima anual variando de 49 a
103 mm (Figura 6.14). Este clima se destaca por ter o maior numero de estacdes

pluviométricas entre as classificagdes analisadas.

De forma geral, os resultados indicam que os fatores K tm menor magnitude nas
areas classificadas como semiaridas, enquanto os climas temperado e tropical
apresentam resultados mais semelhantes, com o clima temperado ligeiramente
superior ao tropical. Os histogramas dos fatores K para os climas temperado e tropical
exibem uma distribuigdo assimétrica a direita, com coeficientes de assimetria de 1,11
e 1,66, respectivamente. Isso sugere uma maior frequéncia de valores entre 2,5 e 4,5,
indicando que, embora a maioria das estacdes mostre valores moderados do fator K,

existem valores mais elevados que ocorrem com menor frequéncia.

6.3 Resultados séries sintéticas

Esta secdo apresenta os resultados do estudo para as séries sintéticas, abordando a
selecdo do modelo mais adequado para a geragao de séries diarias de precipitacao
em Minas Gerais, além das simulacbes das séries e a selegao dos dados baseada
nos percentis definidos. Inclui-se também a classificagdo climatica dos dados e,
finalmente, o tracado das curvas envoltérias, que sao utilizadas para a estimativa da
PMP.
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6.3.1 Selegdo do modelo para geragao de séries sintéticas

A obtencdo dos fatores de frequéncia para os dados sintéticos comegou com a
escolha do modelo mais adequado para geracao séries de precipitacdo nas estacdes
pluviométricas analisadas. Conforme detalhado no item 5.3, foram avaliados dois

modelos para a geragao de séries de precipitacdo em escala diaria em Minas Gerais.

O modelo bipartido utiliza uma cadeia de Markov de primeira ordem com dois estados
para determinar a ocorréncia de dias secos ou chuvosos, modelando os dias chuvosos
por meio do ajuste de uma distribuicdo de probabilidades. Ja o modelo hibrido
emprega uma cadeia de Markov de primeira ordem com trés estados: auséncia de
chuva, chuva moderada (0 < P < P95%) e chuva extrema (P > P95%). Para chuvas
moderadas, aplicou-se o0 método de reamostragem bootstrap (abordagem nao
paramétrica), enquanto para chuvas extremas utiliza-se o ajuste de uma distribuigao

de probabilidades sem limite superior.

Neste contexto, inicialmente, foi necessario identificar a distribuicdo de probabilidades
que melhor se ajustava aos dados historicos de precipitacédo do estado. Para isso,
foram avaliadas as distribuicbes Exponencial e Gama, amplamente utilizadas na
literatura por apresentarem bons resultados em estudos semelhantes. A aderéncia
dessas distribuicbes aos dados foi verificada por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov (Naghettini e Pinto, 2007). A Figura 6.15 apresentada a seguir, ilustra os
resultados do teste. Para a analise, foi adotado um nivel de significancia de 5%,

determinando o critério para aceitagcao ou rejeicdo das hipéteses nulas
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Figura 6.15 — Aderéncia das distribuicoes aos dados - Teste de Kolmogorov-Smirnov
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Verificou-se que a distribuicdo de probabilidades Gama apresentou o melhor ajuste

aos dados de precipitagao diaria em Minas Gerais, sendo, portanto, escolhida para a

continuidade do estudo.

Em seguida, foram geradas séries sintéticas utilizando os modelos Bipartido e Hibrido,

que foram comparadas aos dados histéricos para determinar o modelo mais

adequado. A avaliagdo considerou métricas como a média pluviométrica anual, a

precipitacdo maxima anual em um unico dia e as médias mensais, comparando 0s

valores obtidos pelas séries sintéticas com os das séries historicas. A Figura 6.16

apresentada a seguir, ilustra as situacbées em que cada modelo apresentou maior

proximidade com as estatisticas das séries historicas.

Figura 6.16 — Modelos de geragao de séries diarias que melhor aderiram as estatisticas das

séries historicas.
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Através das métricas RMSE (Erro Quadratico Médio) e MAE (Erro Absoluto Médio),

buscou-se corroborar com os resultados apresentados anteriormente, fornecendo
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uma avaliagao quantitativa do desempenho dos modelos utilizados na geragao das

séries de precipitagcdo. A Tabela 6.4 apresenta-se os resultados obtidos.

Tabela 6.4 — Avaliagcao dos modelos — MAE e RMSE

Métrica MAE RMSE
Bipartido Hibrido Bipartido Hibrido
Média Anual (mm) 67,55 81,86 86,48 102,02
Maxima Diaria Anual (mm) 30,54 33,98 46,55 45,57
Média Mensal (mm) 8,08 8,17 12,11 12,41

Por fim, o modelo bipartido foi escolhido para a continuidade dos estudos, devido ao
seu melhor desempenho e menor esfor¢o computacional na geragao de séries, gracas
a sua menor complexidade algoritmica. Assim, as estagdes foram classificadas
conforme sua classificacdo climatica e, para cada uma, foram geradas 1.000 séries

sintéticas de precipitacao diaria, com o0 mesmo comprimento da série historica original.

6.3.1.1 Estacionariedade das séries

Conforme apresentado no item 5.1, a ndo estacionariedade em séries temporais de
precipitacdo ocorre quando suas caracteristicas estatisticas, como média, variancia
ou outros momentos, mudam ao longo do tempo. Essas variacbes podem ser

influenciadas por fatores como mudancas climaticas.

Para avaliar a estacionariedade das séries de precipitacdo diaria maxima por ano
hidrolégico, foi aplicado o teste KPSS (Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin), baseado
no conceito de raiz unitaria. No teste KPSS, a hipotese nula considera que a série é
estacionaria em torno de uma tendéncia deterministica, enquanto a hipdtese

alternativa sugere a presenca de nao estacionariedade.

Para a analise, foi adotado um nivel de significancia de 5%, determinando o critério
para aceitacao ou rejeicao das hipéteses nulas. Os resultados obtidos para as séries
sao apresentados na Tabela 6.5, evidenciando o comportamento das séries em
relacdo a estacionariedade.

Tabela 6.5 — Teste de estacionariedade — Series historicas

Nivel de significancia de 5%
TESTE P <= 0,05 P > 0,05
KPSS 67 414
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Observa-se que apenas 14% das séries historicas analisadas foram classificadas
como néao estacionarias pelo teste KPSS, considerando um nivel de significancia de
5%. Esse resultado indica que a grande maioria das séries apresenta comportamento
estacionario, o que sugere a auséncia de um fator de larga escala atuando de forma
consistente sobre o estado que possa estar provocando tendéncias sistematicas ou

mudangas estruturais nas séries de precipitagdo ao longo do tempo.

Em seguida, foi realizada uma analise das séries sintéticas geradas pelos modelos,
com o objetivo de identificar a presenga de estacionariedade ou nao estacionariedade

nas seéries geradas. Os resultados dessa avaliagao estdo apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Teste de estacionariedade — Series sintéticas

Nivel de significancia de 5%
MODELO TESTE P <= 0,05 P> 0,05
Bipartido KPSS 17 464
Hibrido KPSS 20 461

Os resultados indicam que ambos os modelos avaliados apresentam limitacdes
significativas na captura de condi¢cbes de nao estacionariedade em séries temporais
de precipitacdo, uma vez que assumem distribuicbes e parametros fixos ao longo do
tempo, desconsiderando as variagdes nas caracteristicas estatisticas que podem
ocorrer devido a mudancgas climaticas, padrdes de precipitacdo ou outras alteragdes
de longo prazo. Ambos os modelos também nao conseguem capturar a dependéncia
temporal variavel, ou seja, as mudangas nas relagdes entre os dias consecutivos de
precipitacdo ou entre as estagdes do ano. Isso ocorre porque ambos os modelos se
baseiam em uma cadeia de Markov de primeira ordem, na qual a condi¢cao de
precipitacdo de um dia depende apenas do dia anterior, sem considerar dinamicas

mais complexas que possam ocorrer ao longo do tempo.

Consequentemente, esses modelos nao conseguem modelar explicitamente
tendéncias de longo prazo, como o aumento ou diminuicdo da média anual de
precipitacdo devido a mudangas climaticas. Além disso, assumem certa
independéncia entre os anos ou periodos, o que limita a capacidade de refletir

correlagdes temporais influenciadas por fendbmenos climaticos de longo prazo.

A utilizacdo de uma cadeia de Markov de primeira ordem em conjunto com

distribuicbes e parametros fixos ao longo do tempo nos modelos avaliados foi uma
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escolha metodolégica com o objetivo de simplificar a modelagem da precipitacao,
especialmente considerando a grande base de dados de diversas estagdes utilizada
neste estudo. No entanto, reconhece-se que essa abordagem apresenta limitagbes
para capturar a ndo estacionariedade das séries temporais de precipitagao. Optou-se,
contudo, por dar continuidade ao estudo com esse método, uma vez que 86% das
séries histdricas analisadas foram consideradas estacionarias pelo teste. Ainda assim,
vislumbra-se que, para estudos futuros, seja necessaria a concepgdo de modelos
mais complexos que possam reproduzir de forma mais adequada as caracteristicas

dindmicas e ndo estacionarias dessas séries.

6.3.2 Dados sintéticos contexto estadual

De forma similar ao apresentado no item 6.2.1, com base nas estagdes selecionadas
no item 5.1, para analisar os resultados de forma geral para o estado de Minas Gerais,
foram determinados os fatores de frequéncia para cada estagdo, com os resultados
apresentados nos Apéndice C para o percentil 95% e Apéndice D para o percentil
99%.

6.3.2.1 Percentil 95%

Apds a geragdo das 1.000 séries sintéticas para cada estagdo pluviométrica, foi
selecionado o fator K da estagdo com base no percentil 95%, que representa o valor
abaixo do qual 95% dos dados estdo situados, indicando que apenas 5% sao
superiores. No contexto dos fatores de frequéncia, isso corresponde a fatores com 5%
de chance de serem excedidos, caracterizando eventos raros com baixa probabilidade

de ocorréncia.

Para resumir os dados, foram calculadas as principais estatisticas descritivas,

conforme mostrado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Estatisticas descritivas estimadas com fator K obtido pelos dados sintéticos -
Minas Gerais — P95

Dados n | Minimo | P25% | Média | Mediana | DeSVio | Coef. | pone | Maximo Coef.
padrao | Variagdo Assimetria
Minas Gerais | 481 | 4,16 | 570 | 6,42 6,12 1,19 0,19 689 | 14,04 1,97

Com o objetivo de identificar a distribuicdo espacial dos fatores K na area de estudo,
foi aplicada a interpolagao utilizando o método do Inverso da Distancia Ponderado

(IDW). A Figura 6.17 apresenta o mapa resultante, que mostra a variagao dos fatores
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K em todo o estado. A Figura 6.18 e a Figura 6.19 apresentam, respectivamente, o

histograma e o box plot dos dados.
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Figura 6.17 — Distribuigcao do Fator K em Minas Gerais — Séries Sintéticas P95
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Figura 6.18 — Histograma do fator K para Minas Gerais — Séries Sintéticas P95
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Figura 6.19 — Boxplot do fator K para Minas Gerais — Séries Sintéticas P95
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A anadlise dos fatores de frequéncia baseados no percentil 95% dos dados histéricos
para Minas Gerais também foi realizada, utilizando a mesma amostra de 481 estacoes
pluviométricas. Os valores do fator K variaram de 4,16 a 14,04, indicando uma maior
amplitude em comparacéo com os dados historicos. O primeiro quartil (P25%) foi 5,70,
enquanto o terceiro quartil (P75%) alcancou 6,89, mostrando que metade das
estacdes possui valores de fatores K entre esses limites. A média dos valores foi de
6,42, valor este um pouco maior que a mediana de 6,12, sugerindo uma assimetria
positiva. O desvio-padrao de 1,19 reflete uma dispersdo moderada, enquanto o
coeficiente de variacdo de 0,19 aponta para uma menor variabilidade relativa em

relagdo a média, quando comparado aos dados histéricos.

Os graficos do histograma e do box plot confirmam essas observagdes. O histograma
evidencia que a maior concentracdo de valores esta entre 5,5 e 7,0, com uma
frequéncia decrescente para valores superiores. Ja o box plot reforca a concentragao
dos valores centrais, destacando a presenca de outliers que ultrapassam 9,0,
indicando fatores K extremos associados a algumas estagdes especificas. O
coeficiente de assimetria de 1,97 confirma a assimetria positiva mais acentuada nessa

analise, refletindo uma cauda mais longa para os valores mais altos.

6.3.2.2 Percentil 99%

De forma complementar, o fator K da estacao foi selecionado com base no percentil
99, que representa o valor abaixo do qual 99% dos dados se encontram, indicando
que apenas 1% ¢é superior. No contexto dos fatores de frequéncia, esse percentil
corresponde a fatores com 1% de chance de serem excedidos, caracterizando
eventos ainda mais raros e com menor probabilidade de ocorréncia em comparagao

aos descritos no item 6.3.2.1.

Para resumir os dados, foram calculadas as principais estatisticas descritivas,

conforme mostrado na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Estatisticas descritivas estimadas com fator K obtido pelos dados sintéticos -
Minas Gerais — P99

Dados n | Minimo | P25% | Média | Mediana | D8SVio | Coef | prge | Maximo Coef.
padrdo | Variagdo Assimetria
Minas Gerais | 481 4,95 6,76 7,71 7,49 1,38 0,18 8,36 14,62 1,25
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Com o objetivo de identificar a distribuicdo espacial dos fatores K na area de estudo,
foi aplicada a interpolagao utilizando o método do IDW. A Figura 6.20 apresenta o
mapa resultante, que mostra a variagdo dos fatores K em todo o estado. A Figura 6.21

e a Figura 6.22 apresentam, respectivamente, o histograma e o box plot dos dados.

Figura 6.20 — Distribuicao do Fator K em Minas Gerais — Séries Sintéticas P99
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Figura 6.21 — Histograma do fator K para Minas Gerais — Séries Sintéticas P99
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Figura 6.22 — Boxplot do fator K para Minas Gerais — Séries Sintéticas P99
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A analise dos fatores de frequéncia para o percentil 99% dos dados sintéticos de
Minas Gerais foi realizada com a amostra de 481 estacdes pluviométricas. Os fatores
K apresentaram uma amplitude de 4,95 a 14,62, evidenciando valores mais altos em
relacao aos dados gerais e ao percentil 95%. Os valores do primeiro quartil (P25%) e
do terceiro quartil (P75%) foram 6,76 e 8,36, respectivamente, indicando que metade
das estagdes possui fatores K concentrados nessa faixa. A média foi calculada em
7,71, pouco maior que a mediana de 7,49, sugerindo uma assimetria positiva. O
desvio-padrao de 1,38 apontou uma dispersdo moderada, enquanto o coeficiente de
variagao de 0,18 revelou uma variabilidade relativa menor em relacdo a média quando

comparado aos dados historicos.

Os graficos histograma e box plot gerados corroboram essas tendéncias. O
histograma mostra que a maioria dos valores esta concentrada entre 6,0 e 8,5, com
uma reducgao gradual nas frequéncias para valores mais altos. O box plot destaca a
presenca de outliers que ultrapassam a marca de 10,0, evidenciando fatores K
excepcionais em algumas estagbes especificas. O coeficiente de assimetria,
calculado em 1,25, confirma uma assimetria positiva, caracterizada por uma cauda

mais longa em direg&o aos valores mais elevados.
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6.3.2.3 Comparativo entre dados historicos e sintéticos
A Tabela 6.9 apresenta uma comparagao entre as principais estatisticas descritivas
obtidas a partir dos dados historicos e dos dados sintéticos para o estado de Minas

Gerais.

Tabela 6.9 — Comparativo entre resultados hitéricos e sintéticos — Minas Gerais

Dados Minimo Média Maximo
Historicos 1,68 3,65 8,98
P95 4,16 6,42 14,04
P99 4,95 7,71 14,62

Observa-se que os dados sintéticos, por serem baseados em percentis elevados,
resultam em valores significativamente superiores em relagdo aos dados historicos
em todas as estatisticas descritivas. O valor minimo, por exemplo, passa de 1,68 nos
dados historicos para 4,16 e 4,95 nos cenarios P95 e P99, respectivamente. A média
também apresenta um aumento consideravel, de 3,65 (histéricos) para 6,42 (P95) e
7,71 (P99). Da mesma forma, o valor maximo cresce de 8,98 nos dados historicos
para 14,04 (P95) e 14,62 (P99). Esses resultados indicam que os dados sintéticos

gerados com base nos percentis 95% e 99% representam cenarios mais extremos.

6.3.3 Classificacao climatica dos dados sintéticos

De forma similar ao apresentado no item 6.2.2, com base nas estagdes selecionadas
no item 6.1, realizou-se sua classificacao climatica conforme o sistema de Kdppen-

Geiger, apresentado na Figura 5.2.

6.3.3.1 Percentil 95%

Assim como no item 6.3.2.1 esse item baseou-se na geragcao das 1.000 séries
sintéticas para cada estacao pluviométrica e a posterior selegao do fator K da estagao
com base no percentil 95%. A Tabela 6.10 apresenta as estatisticas descritivas

obtidas para cada uma das regides climaticas analisadas.

Tabela 6.10 — Estatisticas descritivas estimadas com fator K por regiao climatica - Dados
sintéticos P95

Cl(i:rl:zt?éa n | Minimo | P25% | Média | Mediana g:j:’:; V;;e;éo P75% | Maximo Asgi‘:;’tria

Semiarido | 15 | 4,76 | 580 | 650 | 596 127 0,20 7,65 8,68 0,44

Temperado | 186 | 4,31 | 574 | 642 | 615 1,06 0,16 6,89 10,08 137
Tropical | 280 | 416 | 567 | 642 | 6,11 1,28 0,20 6,87 14,04 2,24

Programa de Pés-Graduagdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



97

Na Figura 6.23 e Figura 6.24 sao apresentados respectivamente os histogramas e box

plot por regiao climatica.

Figura 6.23 — Histogramas do fator K por classificagao climatica — Dados sintéticos P95
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Figura 6.24 — Boxplot do fator K por classificagao climatica — Dados sintéticos P95
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6.3.3.2 Percentil 99%
De forma complementar, o fator K da estacao foi também selecionado com base no
percentil 99, de maneira similar ao item 6.3.2.2. A Tabela 6.10 apresenta as

estatisticas descritivas obtidas para cada uma das regides climaticas analisadas.

Tabela 6.11 — Estatisticas descritivas estimadas com fator K por regiao climatica - Dados
sintéticos P99

cﬁrlr?ztsiéa n | Minimo | P25% | Média | Mediana g:j:’a'g V;;féo P75% | Maximo As;‘:g’tria
Semiarido | 15 | 603 | 673 | 747 | 735 0,93 0,12 8,25 8,85 0,08

Temperado | 186 4,95 6,87 7,82 7,62 1,37 0,18 8,66 12,47 0,71
Tropical | 280 | 515 | 671 | 7.64 | 7.42 1,40 0,18 8,14 14,62 1,60

Na Figura 6.25 e Figura 6.26 sao apresentados respectivamente os histogramas e box

plot por regido climatica.
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Figura 6.25 — Histogramas do fator K por classificagao climatica — Dados sintéticos P99
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Figura 6.26 — Boxplot do fator K por classificagédo climatica — Dados sintéticos P99
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6.3.3.3 Comparativo entre dados histéricos e sintéticos por classificacao climatica
A Tabela 6.12 apresenta uma comparagao entre as principais estatisticas descritivas

obtidas a partir dos dados histéricos e dos dados sintéticos por classificagcao climatica.

Tabela 6.12 — Comparativo entre resultados hitéricos e sintéticos — Classificagao climatica

Classificagao Dados Minimo Média Maximo

Historicos 1,99 2,98 5,11

Semiarido P95 4,76 6,50 8,68
P99 6,03 7,47 8,85

Histéricos 1,97 3,97 8,98
Temperado P95 4,31 6,42 10,98
P99 4,95 7,82 12,47

Histéricos 1,68 3,47 8,92
Tropical P95 4,16 6,42 14,04
P99 5,15 7,64 14,62

Observa-se, de forma consistente entre os trés tipos climaticos (semiarido, temperado
e tropical), que os dados sintéticos apresentam valores superiores aos historicos,

refletindo cenarios mais extremos.

Para a classificagdo semiarido, a média dos dados historicos € de 2,98, aumentando

para 6,50 (P95) e 7,47 (P99). O mesmo comportamento é verificado nos valores
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minimo (de 1,99 para 6,03) e maximo (de 5,11 para 8,85). No clima temperado, a
meédia histérica é de 3,97, enquanto os cenarios P95 e P99 apresentam médias de
6,42 e 7,82, respectivamente, com maximos chegando a 12,47. Ja no clima tropical,
os valores médios aumentam de 3,47 (historicos) para 6,42 (P95) e 7,64 (P99), e os
maximos vao de 8,92 para até 14,62. Esses resultados reforgam a tendéncia de que
a adocgao dos fatores K baseados nos percentis 95% e 99% geram resultados mais

extremos.

6.3.4 Envoltdria dos fatores de frequéncia para séries sintéticas

A seguir, sdo apresentadas as curvas envoltérias dos fatores K selecionados com

base nos percentis associados a probabilidade de excedéncia de 5% e 1%.

6.3.4.1 Percentil 95%
Da Figura 6.27 a Figura 6.30 sdo apresentadas as curvas envoltorias por regiao
climatica e para todo o estado de Minas Gerais, considerando a selegao do fator K

com base no percentil de 95%, que corresponde a uma probabilidade de excedéncia
de 5%.

Figura 6.27 — Grafico do fator K pela média — Minas Gerais — Dados sintéticos P95
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Figura 6.28 — Grafico do fator K pela média — Clima Semiarido — Dados Sintéticos P95
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Figura 6.29 — Grafico do fator K pela média — Clima Temperado — Dados Sintéticos P95
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Figura 6.30 — Grafico do fator K pela média — Clima Tropical — Dados sintéticos P95
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Os resultados das séries sintéticas, com selegao do fator K de cada estagao com base
no percentil 95%, mostram um aumento nos valores maximos de K e nas médias das
maximas diarias anuais em comparagao com as séries histéricas. No clima semiarido,
os fatores de frequéncia ainda sdo os mais baixos, com um maximo de 8,68 e médias
de precipitacédo diaria maxima por ano hidrolégico entre 34 e 84 mm. Apesar disso, o
menor valor de K no clima semiarido é superior ao das outras classificacoes climaticas,

possivelmente devido ao numero limitado de estagdes nessa categoria.

O clima tropical registra o maior valor para o fator de frequéncia, chegando a 14,04.
No entanto, a média do fator K nesse clima € de 6,42, mesma do clima temperado. As
médias de precipitagdo diaria maxima por ano hidrolégico no clima tropical variam
entre 54 e 115 mm. Ja no clima temperado, o fator K pode atingir até 10,97, enquanto

as médias de precipitacao diaria maxima por ano hidroldgico ficam entre 64 e 107 mm.

Os histogramas dos fatores K para os climas temperado e tropical mostram uma
distribuicdo assimétrica a direita, com coeficientes de assimetria de 1,37 e 2,24,
respectivamente. J& os dados do clima semiarido indicam uma distribuicdo mais

proxima da simetria.
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6.3.4.2 Percentil 99%
Da Figura 6.31 a Figura 6.34 sdo apresentadas as curvas envoltorias por regiao
climatica e para todo o estado de Minas Gerais, considerando a selegao do fator K

com base no percentil de 99%, que corresponde a uma probabilidade de excedéncia
de 1%.

Figura 6.31 — Grafico do fator K pela média — Minas Gerais — Dados sintéticos P99
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Figura 6.32 — Grafico do fator K pela média — Clima Semiarido — Dados Sintéticos P99
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Figura 6.33 — Grafico do fator K pela média — Clima Temperado — Dados Sintéticos P99
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Figura 6.34 — Grafico do fator K pela média — Clima Tropical — Dados sintéticos P99
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Os resultados das séries sintéticas com selecao no percentil 99% mostram, como

esperado, um aumento nos valores maximos do fator de frequéncia e nas médias das

maximas diarias anuais em comparacao as séries histéricas e aos dados selecionados

com base no percentil 95%.
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No clima semiarido, os fatores de frequéncia permanecem os mais baixos, com valor
maximo de 8,85 e médias de precipitagao diaria maxima anual entre 37 e 95 mm.
Apesar disso, de maneira similar ao observado para o percentil 95, o menor valor de
K no clima semiarido ainda € superior ao das outras classificagdes climaticas,

possivelmente devido ao numero limitado de estagdes nessa categoria.

No clima tropical, observa-se o maior valor de K, atingindo 14,62. No entanto, a média
desse fator (7,64) é ligeiramente inferior a do clima temperado (7,82). As médias de
precipitacado diaria maxima por ano hidrolégico no clima tropical variam entre 52 e 125
mm. Ja o clima temperado apresenta um valor maximo de K intermediario em relagéo
aos demais climas, chegando a 12,47, enquanto suas médias de precipitagao diaria

maxima anual variam entre 64 e 104 mm.

De forma consistente com os resultados obtidos para o percentil 95%, os histogramas
dos fatores K para os climas temperado e tropical exibem uma distribuicdo assimétrica
a direita, com coeficientes de assimetria de 0,71 e 1,60, respectivamente. Por outro
lado, os dados do clima semiarido apresentam uma distribuicdo quase simétrica, com

coeficiente de assimetria de 0,08.

6.3.4.3 Comparativo entre as envoltorias obtidas e abaco de Hershfield

A seguir, a Figura 6.35 apresenta-se a andlise comparativa para toda Minas Gerais
das envoltdrias obtidas a partir dos dados histéricos, das séries sintéticas com a
selecao do fator K com base nos percentis de 95% e 99%, além da envoltdria proposta
por Hershfield (1965). De maneira complementar, apresenta-se no Apéndice E os

comparativos realizados para cada regiao climatica separadamente.
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Figura 6.35 — Comparativo entre resultados e a envoltéria de Hershfield (1965)
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De maneira geral, observa-se que a envoltoria baseada nos dados historicos
apresenta os menores valores de K em comparagao as demais curvas, enquanto a
envoltéria de Hershfield exibe os maiores valores. E importante destacar que a
metodologia adotada para as demais curvas inclui a definicdo de um patamar antes

do trecho exponencial.

A escolha desse patamar foi fundamentada na observagao sistematica de fatores de
frequéncia menores em regides aridas, conforme indicado nos itens 6.2.2 € 6.3.3 e
nos resultados apresentados por Sarkar e Maity (2020). Esse comportamento
contrasta com a envoltéria de Hershfield, na qual se observam fatores de frequéncia
mais elevados justamente para regides aridas. O estudo de Sarkar e Maity aponta que
0 uso de uma curva puramente exponencial pode atribuir peso excessivo a eventos
de menor magnitude da média anual de precipitagcdo diaria maxima, superando,
inclusive, os valores maximos de K observados na area de estudo. Essa distor¢ao
compromete a representatividade dos dados e pode levar a superestimacdo da PMP

em regides com baixos indices pluviométricos.

6.4 Discussao dos resultados

Os critérios adotados para a selecao da base de dados mostraram que, embora

existam 2.415 estagdes pluviométricas cadastradas no estado de Minas Gerais pelo
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HidroWeb, apenas 481 atenderam aos requisitos estabelecidos. Esse numero
reduzido se deve ao fato de muitas estagdes apresentarem registros limitados ou de
baixa qualidade, o que levou a exclusdo de aproximadamente 80% das estagdes.
Contudo, os 20% restantes foram considerados suficientes para garantir uma
cobertura espacial adequada, permitindo uma caracterizacéo representativa de todas
as regides do estado. Entre as estagdes selecionadas, 15 estao localizadas em areas
de clima semiarido, 186 em regides de clima temperado e 280 em areas de clima
tropical. A menor quantidade de estagdes na classificagdo semiarida reflete a restrita

extensdo dessas areas, limitadas a regidao do extremo norte de Minas Gerais.

De maneira geral, os resultados obtidos estdo alinhados com as expectativas para a
proposicao do carater probabilistico na estimativa da PMP, conforme recomendado
pela National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine (2024). A premissa
central € que, ao se adotar percentis associados a probabilidades de excedéncia
extremamente baixas, os fatores de frequéncia tendem a ser mais elevados, refletindo
a raridade e a severidade dos eventos extremos. Essa expectativa foi confirmada nos
resultados: a estimativa baseada exclusivamente em dados historicos apresentou os
menores valores do fator K, com o valor maximo registrado de 8,98. Por outro lado,
ao se utilizarem simulagdes sintéticas e a selec¢ao de fatores K com base nos percentis
correspondentes as probabilidades de excedéncia de 5% e 1%, os valores maximos
observados foram 14,04 e 14,62, respectivamente. Essa elevacdo nos fatores K

resulta, consequentemente, em estimativas de PMP de maior magnitude.

A comparagéao entre os resultados para os dados historicos gerais, percentil 95% e
percentil 99% em Minas Gerais revela um padrao claro de aumento nos valores do
fator K a medida que os percentis se elevam. Nos dados gerais, os fatores K variaram
de 1,68 a 8,98, com média de 3,65 e mediana de 3,41, concentrando-se em valores
mais baixos e apresentando maior variabilidade relativa (CV de 0,35). Ja no percentil
95%, os valores se deslocaram para uma faixa mais alta, variando de 4,16 a 14,04,
com média de 6,42 e mediana de 6,12. Apesar da menor variabilidade relativa (CV de
0,19), a assimetria positiva foi mais acentuada (1,97), indicando um aumento na

ocorréncia de outliers associados a eventos extremos.
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No percentil 99%, a distribuicdo manteve a tendéncia de valores elevados, com
amplitude de 4,95 a 14,62, meédia de 7,71 e mediana de 7,49. Embora a assimetria
positiva tenha sido menos pronunciada (coeficiente de assimetria de 1,25) em
comparacgao ao percentil 95%, a variabilidade relativa foi a menor entre as analises
(CV de 0,18), refletindo menor variagao nos fatores K. Essas diferengas entre os
dados histéricos e os percentis simulados demonstram que, como esperado, 0s
percentis mais altos resultam em eventos extremos de maior magnitude, elevando os

valores médios para faixas superiores.

Vale destacar que os resultados obtidos para as séries historicas revelaram um valor
maximo do fator K bastante proximo aos encontrados em outros estudos. Martins
(2024), ao analisar a regiao de Barcarena/PA, identificou um fator K de 8,4; Barbosa
et al. (2023), em um estudo abrangente para todo o Brasil com base nos dados do
INMET, encontrou um fator K de 8,8; Sugai (1989), ao avaliar o Sul do Brasil, obteve
um K historico maximo de 9,0; e, por fim, Burger (2014), no estado do Parana,

observou um K maximo historico de 10,17.

Essa proximidade pode indicar uma possivel concordancia para o valor maximo do
fator K nos registros historicos de precipitagcdo observados no Brasil. Contudo, é
importante ressaltar que essa concordancia ainda carece de um embasamento
cientifico robusto, especialmente considerando que as séries de precipitagdo sao

influenciadas pelos impactos das mudancas climaticas.

Nesse contexto, destaca-se que, de forma semelhante aos estudos de analise de
frequéncia de variaveis hidroldgicas, as estimativas da PMP requerem atualizagdes
periddicas. Essas revisdes sao essenciais para ampliar e atualizar a base de dados
utilizada, permitindo analises mais confiaveis e alinhadas com as condi¢des climaticas
atuais. Conforme indicado pela National Academies of Sciences, Engineering, and
Medicine (2024), a ideia de um limite fisico superior para tormentas & considerada
uma hipotese pouco provavel. Nesse sentido, a analise probabilistica, por meio da
geracgao de séries sintéticas, surge como uma alternativa promissora para extrapolar
os valores observados nas séries historicas. Essa abordagem possibilita incorporar as
incertezas associadas as proje¢gées de mudancas climaticas, fornecendo suporte ao

dimensionamento de estruturas hidraulicas que ndo apenas atendam as normas
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vigentes, mas que também permanegam eficazes ao longo do tempo, mesmo com a

atualizagao continua da base de dados.

Uma limitagao da abordagem baseada na geragao de séries sintéticas de precipitagcao
diaria esta na incapacidade observada dos modelos adotados em reproduzir a nao
estacionariedade observada nas séries historicas. Ambos os modelos utilizados
fundamentam-se em uma cadeia de Markov de primeira ordem, em que a condi¢ao
de precipitacdo em um dia depende exclusivamente do dia anterior. Essa simplificagao
desconsidera dinamicas mais complexas que podem ocorrer ao longo do tempo. Além
disso, esses modelos assumem distribuicdes e parametros fixos, desconsiderando
possiveis variacbes nas caracteristicas estatisticas resultantes de fatores como
mudangas climaticas. Nesse contexto, uma evolugdo potencial seria o
desenvolvimento ou adogado de modelos que incorporem as tendéncias observadas
nas séries historicas, permitindo uma representacdo mais fiel das variacbes

temporais.

Outra limitacdo importante esta relacionada ao fendmeno de overdispersion, descrito
por Katz e Parlange (1998) como a tendéncia de séries sintéticas de precipitagcao
apresentarem uma variancia mensal ou sazonal inferior a observada nas séries
historicas. Esse fenbmeno tem sido amplamente documentado em estudos sobre
geracao de séries sintéticas, incluindo os trabalhos de Katz e Parlange (1998), Wilks
e Wilby (1999), Li et al. (2013), Costa (2015) e Rocha Filho (2016). Neste contexto o
fendbmeno evidencia uma limitacdo dos modelos estocasticos em capturar
adequadamente a variabilidade natural das precipitagdes em diferentes escalas

temporais, resultando na subestimacao da dispersdo dos dados.

Quanto a origem do fendbmeno de overdispersion, Wilks e Wilby (1999) destacam que
uma causa plausivel é a influéncia das variagcbes climaticas interanuais, as quais
interferem sistematicamente nas propriedades estatisticas das precipitacbes. Essas
variagdes incluem, por exemplo, oscilagdes relacionadas a fendmenos climaticos de
larga escala, como o ENOS (El Nifo-Oscilagdo Sul). No entanto, os geradores
estocasticos convencionais ndo sao projetados para incorporar tais variabilidades
climaticas de longo prazo, pois seus mecanismos operam em escalas temporais

menores e baseiam-se em pressupostos de estacionariedade, como discutido
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anteriormente. Dessa forma, a incapacidade desses modelos de representar a
complexidade das interagdes climaticas interanuais torna-se um fator limitante na
simulacdo de séries sintéticas que reflitam com maior fidelidade os padrdes

observados nas séries historicas.

No contexto deste estudo, a Figura 6.36 ilustra a trajetdria do desvio padrdo da
variavel precipitagdo total por ano hidrologico, ao longo da realizagdo de uma série
sintética, comparando os resultados historicos com o modelo bipartido e o0 modelo
Hibrido. Essa analise evidencia claramente o fendmeno de overdispersion,
destacando as diferengas na disperséo entre as séries sintéticas geradas pelos dois

modelos e os valores observados nas séries historicas.

Figura 6.36 — Fendmeno de overdispersion — Precipitagao Anual
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Sob a odtica da classificacdo climatica dos dados, observou-se que, de forma
sistematica, a regiao classificada como semiarida apresentou fatores K maximos de
menor magnitude, tanto nas séries historicas quanto nas sintéticas, em comparagao
com as demais regides climaticas. Esse resultado contrasta com o abaco de
Hershfield (1965), que sugere fatores de frequéncia mais elevados para regides
aridas. Essa divergéncia reforca a importancia de estudos como o presente, que
investiga a envoltoria dos fatores de maneira local, mas, como mencionado
anteriormente, devido ao numero limitado de estagdes na regido semiarida,
recomenda-se uma analise mais aprofundada dessa area climatica para obter

conclusdes mais robustas.
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Por outro lado, os resultados indicam para as regides de clima temperado e tropical,
os resultados das séries historicas indicaram valores de fator K maximo bastante
préximos. Entretanto, na geracédo das séries sintéticas, observou-se um maior valor

do fator K maximo para o clima tropical.

Observou-se que, embora os valores maximos do fator de frequéncia nas séries
sintéticas se destaquem na regido tropical, as médias e medianas dos fatores K,
calculadas para todas as estagcbes das diferentes classificacbes climaticas,
apresentaram resultados bastante proximos entre si. Essa proximidade foi verificada
tanto para os dados histoéricos quanto para os valores correspondentes aos percentis
de 95% e 99%. Tal comportamento evidencia uma uniformidade na magnitude dos
eventos extremos de precipitacdo, quando considerados os valores médios e

medianos, entre as diferentes regides climaticas de Minas Gerais.

Esse resultado sugere que, apesar das variagdes nas condi¢des climaticas locais e
da ocorréncia de eventos extremos pontuais em algumas localidades, os fatores de
frequéncia médios e medianos indicam caracteristicas semelhantes dos eventos
extremos em todo o estado. Essa uniformidade pode ser atribuida, em parte, a
influéncia de sistemas meteorolégicos de grande escala, como a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, que afetam amplamente Minas Gerais e contribuem
para uma certa homogeneizagao dos padroes de precipitagao extrema. Tais sistemas
desempenham um papel relevante na redugdo das diferengas regionais, criando
condicbes propicias para eventos de precipitagcdo intensa em diversas areas,

independentemente das classificagdes climaticas locais.

Diante disso, é importante ressaltar que o uso de curvas envoltdrias para diferentes
regides climaticas deve ser feito com cautela. Embora os fatores K observados em
regides semiaridas apresentem magnitudes menores, essa categoria climatica
abrange um numero limitado de estagbes, o que pode comprometer a
representatividade e a robustez dos resultados. Nesse sentido, reforca-se a
necessidade de realizar estudos semelhantes em outras regides com caracteristicas
de aridez comparaveis, como o Nordeste brasileiro, incluindo um numero mais amplo

de estacdes pluviométricas. Essa ampliagao poderia fortalecer a base de analise,
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proporcionando conclusées mais robustas e aumentando a confiabilidade das

avaliacdes especificas para essas areas.

Quanto as curvas envoltodrias tragadas, observou-se que, de maneira consistente com
os valores maximos, elas se organizaram em ordem crescente: os dados historicos
posicionaram-se abaixo, a curva correspondente ao percentil 95% no meio, e a curva
do percentil 99% acima das demais. Ao compara-las com a curva sugerida por
Hershfield (1965), verificou-se que a mesma se posicionou acima de todas. No
entanto, é importante destacar que a metodologia proposta por Sarkar e Maity (2020)
prevé a inclusdo de um trecho linear antes da parte exponencial da curva, o que difere

da abordagem de Hershfield.

Nesse sentido, observa-se que, se as curvas fossem tracadas considerando apenas
o trecho exponencial, haveria uma tendéncia de superar a envoltdria de Hershfield em
regides mais aridas. No entanto, a inclusdo do patamar linear foi uma escolha
fundamentada na necessidade de evitar que uma curva puramente exponencial
atribuisse um peso excessivo a eventos de menor magnitude das meédias de
precipitacado diaria maxima anual, ultrapassando o valor maximo do fator K observado
na area de estudo. Dessa forma, a adogao do patamar é considerada uma abordagem
adequada para representar os dados observados, pois assegura que todos os valores

estejam compreendidos dentro da envoltoria proposta.
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7 CONCLUSOES

Esta dissertagéo teve como objetivo principal definir curvas envoltérias para os fatores
de frequéncia K da Precipitacdo Maxima Provavel estatistica de duracéo diaria no
estado de Minas Gerais. Para isso, foi adotada uma abordagem que combinou a
analise de séries historicas de precipitacdo diaria com a geracéo de séries sintéticas,
permitindo uma avaliagdo mais abrangente dos fatores de frequéncia. Adicionalmente,
buscou-se estabelecer relagdes entre os fatores K e as condicbes climaticas do
estado, utilizando a classificagao climatica de Koppen-Geiger proposta por Martins et
al. (2018).

A pesquisa foi motivada pela hipétese de que o abaco de Hershfield (1965),
recomendado pela WMO (2009) e baseado em dados do hemisfério norte, pode nao
ser adequado as condigdes climaticas e geograficas do Brasil. Além disso, a
metodologia proposta originalmente na década de 1960 nao considera
adequadamente as mudancas climaticas ocorridas nas ultimas décadas, o que pode

impactar significativamente as séries de chuva e as estimativas de PMP.

Apoés uma analise de qualidade dos dados, foram selecionados 481 postos
pluviométricos em Minas Gerais para a construgcao das curvas envoltérias historicas e
sintéticas. As curvas foram tragadas com base na metodologia proposta por Sarkar e
Maity (2020). As séries sintéticas foram geradas utilizando um modelo bipartido, que
apresentou melhor desempenho regional em comparagcdo ao modelo hibrido, sendo

aplicadas em escala temporal diaria.

Os resultados para as séries histoéricas revelaram um fator K maximo de 8,98, valor
bastante préximo aos observados por Martins (2024) para a regidao de Barcarena/PA
e por Barbosa et al. (2023) para todo o Brasil, com base nos dados do INMET. Ja as
simulacdes sintéticas, considerando os percentis de 95% e 99%, indicaram fatores K
maximo de 14,04 e 14,62 respectivamente. Esses resultados sugerem que a
envoltéria original de Hershfield pode fornecer estimativas conservadoras para o
estado de Minas Gerais. No entanto, observa-se que a selegcao de percentis
associados a menores probabilidades de excedéncia tende a aproximar os resultados
da envoltéria de Hershfield. E importante destacar que, enquanto a metodologia de

Hershfield utiliza apenas uma curva de decaimento exponencial, este estudo adota o
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método de Sarkar e Maity (2020), que combina um patamar linear constante seguido
por uma curva de decaimento exponencial. Essa abordagem reduz a superestimagao
dos fatores K em regides com médias anuais de precipitacdo diaria maxima mais
baixas, como corroborado pelas observagdes na classificagdo climatica de regides

semiaridas.

A analise com base na classificagdo climatica de Martins et al. (2018) revelou que,
para a regiao semiarida de Minas Gerais, os fatores de frequéncia maximos
apresentaram valores significativamente mais baixos, tanto nas séries historicas
quanto nas sintéticas. Por outro lado, nas regides classificadas como temperadas e
tropicais, os valores foram bastante similares, com destaque para o clima temperado
nas seéries historicas e para o clima tropical nas séries sintéticas. Ressalta-se que a
area de clima semiarido esta restrita ao norte do estado e conta com um numero
limitado de estacbes analisadas, o que impde limitagdes a formulagao de conclusdes
mais categoricas quanto a possiveis correlagdes. Assim, recomenda-se que estudos
futuros ampliem a investigacdo para outras regides com caracteristicas climaticas

semelhantes, a fim de validar os resultados observados.

Outro ponto de destaque ¢é a analise das estagdes com séries nao estacionarias. Apos
a geracgao das séries sintéticas, observou-se que a condi¢ao de nao estacionariedade
presente em algumas séries histéricas nao foi reproduzida, devido as limitacées dos
modelos sintéticos empregados, que adotam parametros fixos ao longo do tempo.
Apesar dessa limitagao, verificou-se que aproximadamente 86% das séries histéricas
de maximos anuais por ano hidrolégico apresentaram comportamento estacionario, o

que justificou a aplicacado da metodologia proposta para o desenvolvimento do estudo.

Além disso, foi identificado o fendmeno de “overdispersion” na geracao das séries,
que caracteriza-se pela tendéncia das séries sintéticas de apresentarem uma
variancia inferior aquela observada nas séries historicas. Neste contexto, as limitagdes
observadas reforgam a necessidade de, em estudos futuros, adotar modelos mais
robustos para a geracdo de séries sintéticas, capazes de capturar a nao
estacionariedade observada em algumas séries e mitigar o fendbmeno da

overdispersion.
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A geracao de séries sintéticas foi realizada por meio de um modelo bipartido, que
apresentou resultados mais préximos das estatisticas descritivas das séries histéricas
em comparagao ao modelo hibrido. Essa geragdo permitiu ampliar a representagao
da variabilidade dos eventos extremos e introduzir um carater probabilistico ao estudo,
em conformidade com as recomendacdes da National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine (2024), ao considerar percentis de 5% e 1%. Tal pratica
esta alinhada a nova definicdo de PMP apresentada no relatério "Modernizing
Probable Maximum Precipitation Estimation", elaborado pelos mesmos autores, que
descreve a PMP como “a altura de precipitacdo para uma determinada duracéo,
localizacdo e extensdo de area, como uma bacia de drenagem, associada a uma
probabilidade anual extremamente baixa de ser superada, considerando um periodo
climatico especifico”. Ressalta-se, contudo, que uma das limitacbes observadas no
processo foi a ocorréncia do fendmeno de overdispersion, caracterizado pela
tendéncia das séries sintéticas de apresentarem uma varidncia mensal (ou sazonal)

inferior aquela observada nas séries histéricas.

Além de incorporar dados de precipitacdo atualizados, o estudo integra séries
sintéticas que reproduzem as caracteristicas estatisticas observadas, assegurando
que os eventos simulados, dentro da simplificacdo da chuva como um processo
aleatdrio, tenham igual probabilidade de ocorréncia. Dessa forma, a selegdo dos
fatores K sintéticos com base nos percentis de 95% e 99% demonstra a capacidade
da pesquisa de adotar uma abordagem probabilistica na estimativa dos fatores de
frequéncia. Isso permite refletir a variabilidade e as incertezas associadas aos eventos

extremos, conferindo maior confiabilidade as projegoes.

Por fim, destaca-se que as estimativas de PMP demandam atualizagcbes continuas,
pois refletem os registros disponiveis até o momento e as incertezas associadas aos
métodos empregados, sem considerar alteracdes futuras decorrentes das mudancas
climaticas. Estimativas confiaveis e atualizadas de PMP s&o essenciais para garantir
a segurancga de estruturas hidraulicas e promover infraestruturas resilientes frente a

eventos extremos.

Quanto a recomendacgdes para estudos futuros indica-se:
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Envoltérias para diferentes duragdes de chuva: Expandir o estudo para calcular
envoltdrias dos fatores de frequéncia K considerando diferentes duracdes da
precipitacdo, ampliando a aplicabilidade dos resultados especialmente para
grandes reservatérios que tendem a apresentar duragdes criticas acima de
24horas;

Modelos sintéticos com nao estacionariedade: Implementar modelos de
geracao sintética que sejam capazes de reproduzir a condicdo de né&o
estacionariedade identificada em algumas das estagbes estudadas;

Modelos sintéticos capazes de lidar com o fendmeno overdispersion: Aplicagao
de modelos de geracao sintética que consigam mitigar o fendbmeno de
overdispersion;

Expansao para outras regides do Brasil: Aplicar a metodologia em outras
regidbes do Brasil, com foco em areas que apresentem diferentes

comportamentos climaticos e hidrometeoroldgicos.
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APENDICE A - Estagdes pluviométricas consideradas no estudo
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CODIGO ESTAGAO LAT() | LONG() | cODIGO ESTAGAO LAT(°) | LONG (°)
01442021 ITAMIRIM 14,7667 | -42,8833 | 01943025 MORRO DO PILAR | -19,2175 | -43,3742
01443001 MANGA 14,7567 | -439322 | 01943027 USINA PETI 19,8808 | -43,3675
01443003 FAZENDASALINAS | -14,2833 | -43,9833 | 01943035 VAU DA LAGOA 19,2189 | -43,5881
01443004 QUEIMADAS 14,7667 | -43,5833 | 01943042 | FAZENDACARAIBAS | -19,1197 | -43,8375
01443007 MANGA 14,7667 | -43,9333 | 01943049 | PONTE RAUL SOARES | -19,5614 | -43,9178
01443008 MATIAS CARDOSO | -14,8667 | -43,9167 | 01943055 BELO(:SS(Z)?NTE 19,0344 | -43,9522
01443009 LAJEDINHO 14,9333 | -43,7000 | 01943061 ITABIRA 19,6167 | -43,2167
01444000 SAO GONCALO 14,3136 | -44,4603 | 01944000 P AT 19,4833 | -44,1500
01444001 CAPITANEA 14,4311 | -44.4817 | 01944003 MATEUS LEME 19,0833 | -44,4167
01444003 MIRAVANIA 14,7475 | 444111 | 01944004 P RO | 199489 | 444722
01444005 | LAGOADAS PEDRAS | -14,2806 | -44,4094 | 01944005 BETIM 19,9714 | -44,2017
01541003 DIVISOPOLIS 15,7333 | -41,000 | 01944009 PEDRO LEOPOLDO | -19,6344 | -44,0533
01541004 | VEREDADO PARAISO | -154833 | -41,4667 | 01944010 HORTO FLORESTAL | -19,2681 | -44,4017
01541010 ITAMARATI 15,5808 | -41,4086 | 01944011 JAJGUUS/XT\‘UT'EA - 19,7281 | -44,8067
01541013 | VEREDADO PARAISO | -154897 | -41,4578 | 01944016 SETE LAGOAS 19,4667 | -44,2500
01542000 MATO VERDE 15,3833 | -42,8667 | 01944020 PIRAPAMA 19,0131 | -44,0367
01542003 MONTEZUMA 15,1667 | -42,5000 | 01944021 VELHO DA TAIPA 19,6961 | -44,9294
01542005 | RIO PARDO DE MINAS | -15,6167 | -42,5500 | 01944024 A B A I CEM | 192372 | 44,1231
01542006 SERRANOPOLIS 58 | -42,8833 | 01944026 BARRO PRETO 19,0642 | -44,4519
01542007 SERRA NOVA 565 | -42,7333 | 01944027 JUATUBA 19,0556 | -44,3344
01542008 SASAJR%?‘SODO 15,3167 | -42,0167 | 01944031 | PONTE DATAQUARA | -19.4233 | -44,5483
01542009 TABOLEIRO ALTO 53 | 42,1833 | 01944032 SE PITANGUI 19,6844 | -44,8789
01542014 SAF?AJR%?ODO 153167 | -42,0228 | 01944049 PAPAGAIOS 19,4283 | -44,7197
01542015 | RIO PARDO DE MINAS | -15,5083 | -42,5475 | 01944052 SETE LAGOAS 19,4667 | -44,2500
01542016 SERRA BRANCA 15,6367 | -42,9436 | 01944055 BETIM - COPASA 19,0733 | -44,1881
01543001 | BARREIRODO JAIBA | -156167 | -435833 | 01944050 | FORTUNADE MINAS | -19,5631 | -44,4469
01543002 COLONIADO JAIBA | -153411 | -436753 | 01944062 | FAZENDASANTARITA | -19,9828 | -44,4922
01543003 ENGENHO 15,1833 | -43,0667 | 01945000 ARAUJOS 19,0483 | -45,1669
01543004 GAMELEIRA 15,0833 | -43,1167 | 01945008 BOM DESPACHO 19,7425 | -45255

01543007 PAI PEDRO 15,5167 | -43,0500 | 01945019 DORE(SC\[}SQ)NDA'A 19,4686 | 45,6017
01543010 RO DoS 15,9833 | -43,0500 | 01945035 ABAETE 19,1631 | -45,4425
01543011 TAMBORIL 1595 | -43.8333 | 01945038 NS 19,2786 | -45,2858
01543013 JANAUBA 15,7756 | -43,2797 | 01945039 | MARTINHO CAMPOS | -19,3322 | -45,2281
01544005 ITACARAMBI 15,0833 | -44,000 | 01946000 TAPIRAI - JUSANTE | -19,8794 | -46,0328
01544006 JANUARIA 15,4833 | -443667 | 01946002 ARAXA (INMET) 19,5833 | -46,9000
01544009 LONTRA 15,000 | -44,3000 | 01946004 IBIA 19,475 | -46,5419
01544010 PEDRASC%EU“Z"AR'A DA | 156000 | -44,4000 | 01946005 SALITRE 19,0706 | -46,7958
01544011 RIACHODACRUZ | -153333 | -44,2833 | 01946007 | FAZENDASAO MATEUS | -19,5167 | -46,5711

01544012 SAO FRANCISCO | -159494 | -44,8681 | 01946008 SERRADO SALITRE | -19,1128 | -46,6883
01544013 SAO FRANCISCO | -15,9500 | -44,8667 | 01946009 SAO GOTARDO 19,3153 | -46,0444
01544014 | SAO JOAO DAPONTE | -159333 | -44,0167 | 01946010 PRATINHA 19,7514 | -46,4119
01544015 JANUARIA 15,4833 | -44,3667 | 01946011 TAPIRA 19,0269 | -46,8253
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CODIGO ESTAGAO LAT() | LONG () | copiGo ESTAGAO LAT(°) | LONG ()
PEDRAS DE MARIA DA CARMO DO
01544017 DEM 155078 | -443903 | 01946022 CARMO DO 19,0033 | -46,3061
01544018 FAZENDACANADA | -150225 | -44,0536 | 01947001 SANTA JULIANA 19,3158 | -47,5261
01544019 | SAO JOAO DAPONTE | -15,9303 | -44,0042 | 01947002 CONQUISTA 19,9303 | -47,5428
01544030 VARZELANDIA 15,7042 | -44,0286 | 01947006 | PONTE JOAO CANDIDO | -19,1467 | -47,1847
USINA DO PANDEIROS
01544032 ADO PANDE! 154831 | 447672 | 01947007 PERDIZES 19,3486 | -47,2953
01545002 | SERRADASARARAS | -155022 | -45,39 01947008 LAGOA 19,8786 | -47,3547
01546000 | ARINOS-MONTANTE | -159178 | -46.1192 | 01947009 ZELANDIA 19,5375 | -47,4531
01546001 BURITIS - JUSANTE | -15,6158 | -46415 | 01947016 UBERABA 19,7667 | -47,9333
UHE PORTO
01546010 | FAZENDACARVALHO | -155242 | -46,2844 | 01948001 COLOMBIARIO 19,9004 | -483911
UBERABA
01640000 JACINTO 16,1386 | -40,2903 | 01948003 VERISSIMO 19,6731 | -48,3097
01640001 | FAZENDACAJUEIRO | -16,1203 | -407394 | 01948005 FAZENDAPARAISO | -19,2469 | -48,5661
01640007 SANTAMARIADO 625 | -401333 | 01948006 | FAZENDALETREIRO | -18,9883 | -48,1903
01641001 ITAOBIM 16,5683 | -41,5031 | 01948007 CAMPO FLORIDO | -19,7706 | -48,5742
01641002 JEQUITINHONHA | 164275 | -41,0139 | 01948010 PIRAJUBA 19,9075 | -48,6936
01641007 SAO JORO GRANDE | 16,6804 | -414983 | 01940000 | SPOFRENCGISCODE | 498167 | 497500
PEDRAAZUL FAZENDA BURITI DO
01641008 FoRALELN, 16 412833 | 01949002 DABUF 19,3597 | -49,1803
01641010 ITINGA 16,6181 | 41,7675 | 01949003 GURINHATA 19,2133 | -49,7881
01641011 MEDINA 1623 | -414808 | 01949004 CAMPINAVERDE | -19,5422 | -49,4831
01641012 | TAZENDABOASORTE | 165061 | 41,0244 | 01949005 | COMENDADOR GOMES | -19,6981 | -49,0839
01642000 ARACUAI 16,8667 | -42,0667 | 01949006 PONTE DO PRATA | -19,0353 | -49,6967
01642002 CORONEL MURTA | -16,6131 | -42.1869 | 01949007 | ITAPAJIPE (LAGEADO) | -19,8925 | -49,3714
- PONTE SAO
01642004 GRAO MOGOL 16,5667 | -42,9000 | 01950011 PONTE S20 19,2081 | -50,6628
01642005 GRAO MOGOL 16,5667 | -42,9000 | 02041005 CAIANA 20,6939 | 41,9219
01642006 JULIO DABOCAINA | -1625 | -42,8667 | 02042000 CARANGOLA 2074 | -42,0239
01642007 | PORTO MANDACARU | -16,6789 | -42.4856 | 02042002 MANHUACU -20,2694 | -42,0669
01642008 RUBELITA 164119 | -42,2683 | 02042005 PONTE NOVA 20,4167 | 42,9167
RAUL SOARES -
01642013 PEGA 16,86 | -42,3475 | 02042008 R 20,1036 | -42,4400
FAZENDA JAMBEIRO -
01642014 e 16,5914 | 42,9183 | 02042009 PONTE NOVA 204 | -42,9000
01642026 PONTE VACARIA | -16,1931 | -42,5942 | 02042010 ABRE CAMPO -20,2989 | -42,4781
01642027 | BARRADO SALINAS | -16,6178 | -42.3089 | 02042011 RIO CASCA 20,2147 | 42,6522
01642028 ITIRA 16,7608 | -42,0061 | 02042014 BICUIBA 20,7694 | -42,3011
01643002 BURARAMA 16,3167 | -43,7167 | 02042015 SERIQUITE 20,7261 | 42,9172
01643003 CANABRAVA 16,3167 | -43,4167 | 02042016 | SAOMIGUELDOANTA | 20,6825 | -42,8067
01643004 CATUNI 16,2333 | -432833 | 02042017 MATIPO 20,2772 | -42,3256
01643005 FRANCISCO SA 16,4833 | -43,5000 | 02042018 | PONTE NOVAJUSANTE | -20,3847 | -42,9028
01643006 FAZENDA PENTAURA -16,9 -43,9000 02042031 FAZENB&E#E?OE|RA -20,0114 -42,6742
01643007 JURAMENTO 16,8333 | -436 02043002 | LAGOA GRANDE (MMV) | 20,1792 | -43.9428
PIRES DE
01643013 ALLORES D 16,9333 | -437167 | 02043004 | RIO DO PEIXE (MMV) | -20,1378 | -43,8925
01643015 | SANTAROSADELIMA | -163 | -43,9500 | 02043005 CONSELHEIRO 20,625 | -437536
LAFAIETE
01643017 SANTA MARTA -16,6167 -43,3000 02043009 ACAIACA - JUSANTE -20,3625 -43,1439
01643018 MONTES CLAROS | -16,7333 | -43,8667 | 02043010 PIRANGA -20,6906 | -43,2094
01643020 CAPITAO ENEAS -16,3222 -43,7150 02043011 FAZENDA PARAISO -20,39 -43,1803
01644000 ALVACAO 16,4333 | 442833 | 02043013 CONGONHAS - 20,5219 | -43,8300

LINIGRAFO
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CODIGO ESTAGAO LAT() | LONG() | cODIGO ESTAGAO LAT(°) | LONG (°)
01644001 | CORAGAO DE JESUS | -16,6667 | -44,3667 | 02043014 PORTO FIRME -20,6703 | -43,0881
01644002 BRASILIADE MINAS | -16,2000 | -44,4333 | 02043018 CARANDAI -20,9558 | -43,8008
01644005 | CAMPOSANTODOS | 4665 | 440167 | 02043025 USINADABRECHA | -20,5167 | -43,0167
01644006 CANTAGALO 16,5333 | -44,05 02043026 BRAZ PIRES -20,8475 | -43,2419
01644010 | FAZENDABREJINHO | -16,8667 | -44,1 02043027 | FAZENDAOCIDENTE | -20,2856 | -43,0089
01644012 IBIAI 16,8667 | -44,9167 | 02043042 COEPRESA '(Dhﬁﬁv) -20,1647 | -43,8919
01644013 ICARAI 16,1167 | -44,7000 | 02043043 MIEE';'EE%’\(,\?&V) 20,1261 | -43,9503
01644014 LAGOADOS PATOS | -16,9833 | -44,6000 | 02043056 FAZEN%‘S’}\?#Q LIMPA | 20,3031 | -43,6158
01644015 LUZILANDIA 16,1000 | -44,5833 | 02043057 B oG, -20,1656 | -43,8928
01644018 SAO BENTO 16,1333 | -44,2167 | 02043058 MIGUELAO -20,1667 | -43,9000
01644019 SAO GERALDO 16,6833 | -44,55 02043060 | ITABIRITO LINIGRAFO | -20,2878 | -43,8000
01644022 | SAOJOAO DOPACUI | -16,5333 | -44,5333 | 02044001 OLIVEIRA -20,6833 | -44,8167
01644023 SAO JOAQUIM 16,6167 | -44,7000 | 02044003 | CARMODOCAJURU | -20,1922 | -44,7936
01644024 UBAI 16,2833 | -44,8167 | 02044005 CARMO DAMATA | -20,5578 | -44,8675
01644025 VISTAALEGRE 16,9667 | -44,2667 | 02044006 DIVINOPOLIS -20,1369 | -44,8919
01644027 BRASIJLL'J’QRET'\QNAS | 16,2064 | -44,4253 | 02044007 | ENTRE RIOS DE MINAS | -20,6611 | -44,0722
01644028 | SAO JOAO DAVEREDA | -16,7025 | -44,1172 | 02044008 MELO FRANCO .20,1978 | -44,1208
01645000 SAO ROMAO 16,3717 | -45,0828 | 02044009 FAZENDACAMPO | 50 6753 | 44,4333
GRANDE

01645001 SAO ROMAO 16,3667 | -45,0667 | 02044012 IBIRITE -20,0428 | -44,0433
01645002 SANTO INACIO 162817 | 454142 | 02044016 | [PCENDABENEDITO | 501602 | 44515

01645003 BARRADO ESCURO | -16,2686 | -452378 | 02044019 FAZEE‘SQRVE'STA 20,0514 | -44,4517
01645005 VILA URUCUIA 16,1336 | -457422 | 02044020 CALAMBAU -20,0683 | -44,4922
01645007 PORTO ALEGRE 16,9089 | -453786 | 02044021 ALTO DABOAVISTA | -20,1056 | -44,4011

01645009 T A 16,6569 | -45,0808 | 02044024 AT -20,0075 | -44,3311

01645013 FAZgSE@éfUA 16,8072 | -45,0303 | 02044026 | FAZENDACOQUEIROS | 20,1297 | -44,4744
01645019 | FAZENDA CONCEICAO | -16,4286 | -457422 | 02044037 SANTOAI\AA';‘,;SS'O DO | 20,9442 | -44,9075
01646000 | PORTO DOS POCOES | -16,8297 | -46,3222 | 02044038 RESENDE COSTA | 20,9236 | -44,2383
01646001 UNAI 16,3514 | -46,8897 | 02044040 | USINAJOAORIBEIRO | -20,6353 | -44,0489
ot6a6003 | SANIOANT g’}i’g DO | 465007 | -46,7211 | 02044041 LARANIEIRAS - 20,1022 | -44,4847

JUSANTE

01646004 el 16,5028 | -46,6628 | 02044042 CARMOC%‘;,X'SA;)A ETA- | 05625 | -44,8675
01740000 CARLOS CHAGAS | -17,7056 | -40,7597 | 02044043 ESTIVA -20,0003 | -44,4617
01740002 FAZENDACAJUBI | -17,9167 | -40,3000 | 02044047 | SERRADASAUDADE | -20,0239 | -44,4681
01740026 SAOF',DAEMDPRZ? Do 17,3203 | -40,6761 | 02044050 SAO TIAGO 20,8072 | -44,5003
01741001 MUCURI 17,595 | -41,4928 | 02044052 JARDIM 20,045 | -44,4078
01741003 FAZENDA DIACUI 74911 | 41,2304 | 02044053 ey A -20,0686 | -44,3450
01741006 LADAINHA (EFBM) | -17,6294 | -41,7372 | 02044054 SERRAAZUL -20,0867 | -44,4272
01741007 PEDR(%:\QE,\AR)S'AN' 17,8803 | -41,3147 | 02045001 BAMBUI 20,0211 | -45,9661
01741009 | FRANCISCO SA (EFBM) | -17,7386 | -41,1211 | 02045002 IGUATAMA 20,1789 | -45,7003
01741012 TEOFILO OTONI 17,85 | -41,5167 | 02045004 | SANTANADO JACARE | -20,905 | -45,125

01742000 MINAS NOVAS 17,2333 | -42,6333 | 02045005 LAMOUNIER -20,4722 | -45,0361
01742008 CARBONITA 17,5794 | -42,9950 | 02045010 ARCOS (COPASA) | -20,2047 | -455428
01742014 CAPELINHA 17,6917 | -42,5261 | 02045011 LAGOADAPRATA | -20,0367 | -45,5353
01742019 AGUA BOA 17,0922 | -42,3939 | 02045012 PIUMHI -20,4619 | -45,9450
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coDIGO ESTAGAO LAT() | LONG () | copiGo ESTAGAO LAT(°) | LONG ()
01742020 FAZENDA FACAO 169711 | 42,1156 | 02045013 | SANTOANTONIODO | 50 0844 | 45,2067
01742022 PONTE ALTA 17,2825 | -42,8078 | 02045020 CANDEIAS 20,76 | -452742
01742023 MINAS NOVAS 47,2192 | -42,5889 | 02045021 FORMIGA 20,4572 | -45,4192
01743002 | VILATERRABRANCA- | 173108 | 432078 | 02045026 ILICINEA 20,9453 | -45,8236
JUSANTE
01744002 JATOBA 472 | 446667 | 02046001 ITAU DE MINAS 20,7392 | -46,7353
01744005 PIRAPORA 17,3667 | -44,9333 | 02046007 FAZENDAAJUDAS | -20,1017 | -46,055
01744009 VARZEADAPALMA | -17,5961 | -44,7011 | 02046009 DELFINOPOLIS -20,3478 | -46,8458
01744010 LASSANCE 1789 | 445767 | 02046011 USINA SANTANA 20,8111 | -46,8081
01744025 PIRAPORA 1735 | 449500 | 02046013 VARGEM BONITA 2033 | -46,3661
01744026 PIRAPORA 17,3667 | -44,9333 | 02047037 DESEMBOQUE -20,0136 | -47,0192
ESTACAO DE
01744030 N yetry 17,9953 | -44,1767 | 02048049 FRUTAL .20,0333 | -48,9333
01745000 CAATINGA 17,1458 | -45.8803 | 02049070 UHE MARIMBONDO | 50,2025 | 49,1967
CACHOEIRA DO
01745001 e A7 | 454378 | 02142000 ASTOLFODUTRA | 21,3069 | -42,8606
01745007 PORTO DO CAVALO | -17,0269 | -45,5406 | 02142001 CATAGUASES 21,3894 | -42,6964
01745014 FAZENDA SANTANA | -17,8253 | -454792 | 02142002 PR e ° 2115 | 42,2011
USINA CORONEL
01746001 | PORTO DAEXTREMA | -17,0308 | 46,0136 | 02142003 I CORON 21 42,4833
01746002 SANTA ROSA 17,2553 | -464739 | 02142006 USINAMAURICIO | -21.4714 | -42,8131
01746006 PONTE DADR040- | 176636 | 46,355 | 02142008 VOLTA GRANDE 21,7692 | -42,5397
PONTE DA BR-040 -
01746007 Aevay A7,4972 | 465817 | 02142009 JUSSARA 20,0114 | -42,3481
01746012 JOAO PINHEIRO 477 | 461667 | 02143000 USINA ITUERE 21,3094 | -43,2022
01746017 FAZENDAPOGOES | -17,0419 | -46,8178 | 02143001 GUARANI -21,3556 | -43,0503
01746018 | FAZENDALIMOEIRO | -17,9156 | -47,0106 | 02143003 | DESTERRO DO MELO | -21,1492 | -43,5200
01746019 | PAZENDACORREGO | 476153 | 48500 | 02143005 CAMPOLIDE 21,2789 | -43,8200
DO OURO
01747005 GUARDA-MOR 7,725 | -47,0086 | 02143006 BARROSO 21,1872 | -43,9800
VILA MATIAS -
01841001 LA MATAS 18,5747 | -41.9178 | 02143009 USINABARBACENA | 21,2747 | -438786
01841003 CAMPANARIO 18,2386 | -41,7486 | 02143010 BARBACENA 21,2167 | -43,7667
01841006 VARGEM GRANDE | -18,6811 | -41,1967 | 02143011 e A C 21,7578 | -43,9178
FIDELANDIA -
01841007 ey 18,2031 | -412483 | 02143012 JUIZ DE FORA 2175 | -43,3333
01841008 ATALEIA 18,0469 | -41,1144 | 02143013 ESTEVAO PINTO 21,8964 | -43,0414
01841011 TUMIRITINGA 18,9764 | -416403 | 02143016 TORREGES 21,8692 | -43,5556
01841014 ITAMBACURI 18,0167 | -41,7000 | 02143017 TABULEIRO 21355 | -43.2469
GOVERNADOR
01841015 AT 1885 | 419333 | 02143018 RIO NOVO 21,4725 | 431211
01841018 | CENTRALDE MINAS | -18,7631 | -41,3083 | 02143019 USINABRUMADO | 21,8556 | -43.8864
DIVINO DAS ,
01841019  DIVINODAS 18,7769 | -414828 | 02143020 CHAPEU D'UVAS 21,5933 | -43,5033
GOVERNADOR
01841020 OVERADY 18,8831 | -41,9503 | 02143022 PIAU 21,4994 | -43,1536
01842005 COROACI 18,6119 | -42.2786 | 02143055 BARBACENA 2125 | -437667
01842007 GUANHAES 18,7722 | -42,9311 | 02143056 JUIZ DE FORA 21,7672 | -43,3136
01842008 SANTS’*U“/ﬂéﬁ'iA DO | 1g2011 | 424553 | 02143062 SANTOS DUMONT | 21,4311 | -435531
SAO JOAO
01842020 A 18,5528 | -42,7642 | 02144000 BOM SUCESSO 21,0339 | -44,7719
01843000 USINA PARAUNA 18,6356 | -43,.9658 | 02144001 BOM JARDIM DE 21,9472 | -44,1939
01843002 GOUVEIA 18,4656 | -437431 | 02144004 BAEPENDI 21,9511 | -44,8761
MENDANHA -
01843003 IENDANHA 18,1133 | -435203 | 02144005 ITUMIRIM 21,3208 | -44,8728
01843009 DIAMANTINA 1825 | -436000 | 02144006 LUMINARIAS 21,5069 | -44,9156
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CODIGO ESTAGAO LAT() | LONG() | cODIGO ESTAGAO LAT(°) | LONG (°)
01843011 SERRO 185028 | 434125 | o2144007 | MAPREDEDEUSDE 151 4097 | 443261
01843012 RIO VERMELHO 18,2797 | -43,0006 | 02144009 PORTO DO ELVAS 21165 | -44,1356
01844000 CURVELO 18,7661 | -44,4261 | 02144010 SAO \(/'l?NEA“ST EDE 21,6992 | -44,4389
01844001 SANTOHIPOLITO | -18,3061 | -44,2258 | 02144016 TABUAO 21,9872 | -44,0322
01844003 PONTE DOLICINIO | -18,6819 | -44,6761 | 02144018 AIURUOCA 21,9772 | -44,6033
01844000 | | RESIDENTE | -186430 | 440481 | 02144019 ANDRELANDIA 21,7347 | -44,3122
01844010 PONTJEU'ggNLT'gN'O © | 186714 | 441914 | 02144020 | USINA SASEJlOAO DEL | 21,0556 | -44,2089
01844015 CURVELO 18,7667 | -44,4333 | 02144021 A -21,6747 | -44,3406
01844017 CORINTO 18,3722 | -44,4436 | 02144022 FAZENDAPARAIBA | 21,7458 | -44,3547
01844018 PONTE DO BICUDO | -18,1908 | -44,5556 | 02144023 IBITURUNA 211431 | -44,7378
01844019 MORRO DAGARCA | -18,5417 | -44,5989 | 02144024 | VILARIO DAS MORTES | -21,1894 | -44,3289
01845002 | FAZENDASAO FELIX | -18.4644 | -456467 | 02144025 CARVALHOS -21,0981 | -44,4636
01845004 | LAGOADO GOUVEIA | -18,8414 | -458514 | 02144026 MACAIA 21,145 | -44,9136
01845014 TIROS 18,0997 | -459661 | 02144032 SAO JOAO DELREI | -21,1333 | -44,2667
01845021 CANOEIROS 18,0383 | -455236 | 02144037 CRUZILIA 21,8353 | -44,8008
01846002 R 2 1893 | -46,9667 | 02144038 CARRANCAS -21,4842 | -44,6433
01846003 MAJOR PORTO 18,7069 | -46,0369 | 02145001 CONCE\}EQSEDO RIO | 518872 | -450792
01846004 GUIMARANIA 18,8497 | -46,8008 | 02145003 TRES CORACOES | -21,7208 | -45.2644
01846005 Py 18,4125 | 464222 | 02145007 USINACOURODO | 21,3436 | 45,1703
01846006 PANTANO 18,5504 | -46,8003 | 02145008 Ao A 21,8742 | 452583
01846016 PONTE FIRME 18,0339 | -46,4194 | 02145017 | MONSENHORPAULO | -21,7603 | -45,5378
01846017 LEAL DE PATOS 18,6411 | -46,3344 | 02145018 | USINADE VARGINHA | -21,6167 | -45.4000
01846018 PATOS DE MINAS 186 | -46,5167 | 02145020 | CHACARASANTANA | -21,6783 | -452597
01846019 ROCINHA 18,3736 | -46,9150 | 02145021 | USINANEPOMUCENO | -21,2575 | -451736
01846023 LAGAMAR 18,1828 | -46,8042 | 02145022 PARAGUACU 21,5853 | -45,6739
01847000 MONTE CARMELO | -18,7206 | -47,5244 | 02145023 | PORTO DOS BUENOS | -21,6106 | -454894
01847001 ESTRELADOSUL | -187381 | -47,6900 | 02145024 P o> -21,7864 | -45,4403
01847003 Do 18,4911 | -47,4064 | 02145032 COQUEIRAL 21,1928 | -45,4486
01847007 CASCALHORICO | -18,5789 | -47,8792 | 02145036 LAVRAS -21,2333 | -45,0000
01847008 COROMANDEL 184711 | -47,1883 | 02145041 CAMPOS GERAIS | -21,2406 | -457572
01847010 IRAI DE MINAS 18,9819 | -47,4575 | 02145043 TRES PONTAS 21,3614 | -45,5011
01848000 MONTE SLEGREDE | 188722 | 488694 | 02146026 GUAXUPE -21,2936 | -46,7039
01848004 | FAZENDACACHOEIRA | -18,6983 | -487819 | 02146027 JUREIA 21,2789 | -46,3608
01848006 TUPACIGUARA 18,6008 | -48,6908 | 02146028 CACHIOE IR DO -21,7225 | -46,4386
01848008 BRILHANTE 18,4922 | 48,9028 | 02146029 CACHSL'JE,'\IFE)A(‘)POQO 21,7908 | -46,1242
01848009 XAPETUBA 18,8625 | -48,5839 | 02146030 MUZAMBINHO -21,3806 | -46,5189
01848010 ARAGUARI 18,6511 | -48,2002 | 02146036 MONTE BELO -21,3167 | -46,3500
01849000 ITUIUTABA 18,9411 | -49.4631 | 02146048 POCOS DE CALDAS | -21,7833 | -46,5500
01849002 IPIAGU 18,6919 | -49,0486 | 02146081 ONCA 21,3136 | -46,8722
01849006 AVANTIGUARA 18,7719 | -49,0697 | 02146084 P DO | 21,8064 | 46,1353
01849017 CAPINOPOLIS 18,6833 | -49,5667 | 02147054 | FAZENDACARVALHAIS | 21,1331 | -47,0219
01941000 IPANEMA 19,7989 | -41,7061 | 02243019 PARAPEUNA 22,0833 | -43,8333
01941004 RN 19,3431 | -41,2461 | 02243202 FAéi"é%’l*ESLAO 22,0117 | -43,8750
01941005 BARRADO CUETE - [ g 0617 | 415328 | 02244036 ZELINDA 22,2431 | -44,2636

JUSANTE
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CODIGO ESTAGAO LAT() | LONG() | cODIGO ESTAGAO LAT(°) | LONG (°)
01941006 | ASSARAI-MONTANTE | -19,5047 | -41,4581 | 02244054 | USINACONGONHAL | -22,1211 | -44,8425

. - MIRANTAO
01941010 | SAOSEBASTIAODA | 494905 | 411617 | 02244058 (CAPELINHADAS | -22,2539 | -44,4950

ENCRUZILHADA FLORES)

SANTO ANTONIO DO PASSA QUATRO
01941011 MARHUACU 19,6783 | -41,8361 | 02244062 INMED 22,3833 | -44,9667
01941018 ITANHOMI 19,1617 | -41,8622 | 02244063 USINAPOUSOALTO | -22,1833 | -44,9667
01941019 MUTUM 19,8111 | 41,4378 | 02244064 PEDREIRA (PACAU) | 22,0261 | -44,1736
01942001 | CACHOEIRAESCURA | -19,3833 | -42,3667 | 02244068 ITANHANDU 22,2944 | -44,9392
01942002 | BOM JESUS DO GALHO | 19,8336 | -42,3178 | 02244071 POUSO ALTO 221992 | -44,9733
01942008 DOM CAVATI 19,3736 | -42,105 | 02245064 DELFIM MOREIRA | -22,5097 | -45,2867
01942021 CARATINGA 19,7356 | -42,1375 | 02245065 | CRISTINA-MONTANTE | -22,2103 | -45,2658
01942029 | MARIO DE CARVALHO | -19.5247 | -42,6442 | 02245070 BRASOPOLIS 22,4714 | -45,6219
UHE MARECHAL
01942030 BELO ORIENTE 19,3164 | -42,3961 | 02245074 MASCARENHAS DE | 22,0533 | -45,6992
MORAES RIO SAPUCAI

CACHOEIRA DOS
01942031 | ( HGIOEIRADOS | 197769 | 424760 | 02245077 POUSO ALEGRE -22,2447 | -45,9597
01943001 RIO PIRACICABA 19,9228 | 43,1778 | 02245081 SAO ('I-,\?R;JER%N@O 22,1167 | -45,05
01943002 | CONCEIGRODOMATO | 190167 | 434442 | 02245083 | SAO JOAO DE ITAJUBA | 22,3756 | -454469
01943004 JABOTICATUBAS 19,5206 | -43,7444 | 02245085 | VARGEM DO CERVO | 22,1322 | -459178

PONTE DO
01943005 NOVAERA 19,7667 | -43,05 02245086 o es -22,3542 | -45,8539
01943006 SABARA 19,8931 | -43815 | 02245087 | BAIRROSANTACRUZ | -22,4069 | -45215
01943007 SANTABARBARA | -19,0453 | -43.4011 | 02245088 MARIA DA FE 22,3147 | -45,3731
01943008 SANTATMARADO | 19,4403 | 43,1186 | 02245089 SILVIANOPOLIS -22,0342 | -45,8353
01943009 VESPASIANO 19,6872 | -43,9208 | 02245090 CONSEEBQQ\% DAS 22,1622 | -45,4581
01943010 CAETE 19,0028 | -43,6664 | 02245104 SAPUCAI-MIRIM -22,7453 | -45,7447
INSTITUTO "

01943011 AGRONBIIGO 19,9167 | -43,9000 | 02245107 SAO LOURENGO 221 | 450167
01943012 LAGOA SANTA 19,6333 | -43,9000 | 02246048 OURO FINO 22,2833 | -46,3667
01943022 CAIXA DE AREIA 19,0450 | -439125 | 02246050 CAMBUI (CSME) 22,6078 | -46,0394
01943023 TAQUARACU 19,6630 | -43,6881 | 02246127 BORDA DA MATA 22,2772 | -46,1639
01943024 JOSE DE MELO 19,6807 | -43,5856 ; ] ; ;




APENDICE B - Fator K por estacdo — Dados histéricos
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK
01442021 69,16 4,37 01943025 99,26 5,28
01443001 69,10 3,87 01943027 89,97 3,26
01443003 70,23 2,62 01943035 87,99 4,15
01443004 71,69 5,56 01943042 87,22 6,36
01443007 71,61 2,13 01943049 69,34 3,84
01443008 73,51 3,70 01943055 90,72 2,76
01443009 68,68 2,99 01943061 65,96 1,74
01444000 78,57 3,39 01944000 82,42 3,29
01444001 77,02 3,69 01944003 81,56 2,15
01444003 81,38 2,72 01944004 81,47 3,58
01444005 85,02 4,59 01944005 66,04 2,48
01541003 54,29 2,24 01944009 79,09 3,73
01541004 78,55 2,15 01944010 85,24 3,42
01541010 75,39 2,78 01944011 72,91 2,52
01541013 75,79 2,57 01944016 86,41 2,32
01542000 70,38 2,16 01944020 72,57 5,86
01542003 31,61 5,11 01944021 77,36 2,93
01542005 55,51 4,31 01944024 78,85 419
01542006 73,77 1,68 01944026 82,83 3,28
01542007 71,37 1,99 01944027 85,93 2,18
01542008 67,21 2,53 01944031 74,89 2,40
01542009 64,86 2,12 01944032 81,79 2,52
01542014 73,71 2,97 01944049 87,60 2,92
01542015 74,11 2,53 01944052 85,92 2,94
01542016 66,40 2,48 01944055 80,61 3,30
01543001 71,18 2,89 01944059 82,28 3,35
01543002 71,57 8,92 01944062 85,61 2,67
01543003 72,40 3,00 01945000 70,88 3,18
01543004 73,88 3,51 01945008 85,55 3,13
01543007 70,88 2,43 01945019 82,83 2,76
01543010 79,65 4,70 01945035 84,92 3,41
01543011 66,25 3,41 01945038 84,93 3,08
01543013 74,06 3,65 01945039 75,16 4,99
01544005 76,80 3,43 01946000 80,53 5,35
01544006 64,83 512 01946002 80,24 2,73
01544009 49,03 2,06 01946004 76,87 3,95
01544010 61,91 2,13 01946005 75,65 3,81
01544011 72,95 3,06 01946007 73,92 3,71
01544012 79,11 5,10 01946008 82,90 2,67
01544013 81,36 3,85 01946009 82,44 2,29
01544014 70,15 3,83 01946010 80,01 3,93
01544015 63,77 3,86 01946011 77,97 4,30
01544017 73,02 5,88 01946022 77,21 3,94
01544018 75,00 2,10 01947001 76,48 3,01
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK
01544019 71,68 3,31 01947002 82,98 2,84
01544030 74,84 2,70 01947006 78,87 4,07
01544032 70,04 3,07 01947007 79,44 3,06
01545002 79,64 2,92 01947008 77,20 3,80
01546000 74,00 2,56 01947009 90,43 4,47
01546001 74,86 8,67 01947016 83,23 3,73
01546010 85,85 3,16 01948001 72,66 2,90
01640000 73,82 3,41 01948003 86,26 2,51
01640001 72,00 3,51 01948005 87,92 2,58
01640007 71,73 2,80 01948006 81,55 1,85
01641001 66,80 2,87 01948007 88,93 3,41
01641002 72,95 3,29 01948010 85,72 3,59
01641007 69,18 6,45 01949000 84,98 2,16
01641008 76,56 3,04 01949002 85,63 3,11
01641010 67,71 2,41 01949003 81,70 2,79
01641011 80,55 3,12 01949004 81,92 4,47
01641012 71,07 2,26 01949005 88,63 4,67
01642000 68,88 2,19 01949006 83,70 2,91
01642002 72,93 3,06 01949007 81,17 2,52
01642004 80,40 2,95 01950011 82,56 2,73
01642005 102,82 2,23 02041005 76,14 3,82
01642006 63,94 4,12 02042000 75,78 5,89
01642007 71,99 3,56 02042002 71,86 2,55
01642008 69,56 2,90 02042005 66,10 5,10
01642013 73,56 6,78 02042008 81,88 2,32
01642014 78,59 2,60 02042009 66,52 2,93
01642026 70,34 1,89 02042010 74,70 4,61
01642027 77,60 2,71 02042011 82,32 2,62
01642028 69,74 2,05 02042014 76,55 3,13
01643002 67,24 3,10 02042015 76,55 5,45
01643003 75,71 2,54 02042016 74,08 2,66
01643004 55,77 2,65 02042017 75,16 3,01
01643005 57,80 2,85 02042018 82,18 3,44
01643006 69,87 6,59 02042031 87,11 2,48
01643007 66,04 3,48 02043002 84,84 4,41
01643013 73,92 3,36 02043004 92,49 4,94
01643015 80,39 3,68 02043005 72,84 3,94
01643017 76,86 3,43 02043009 78,68 3,77
01643018 88,86 3,38 02043010 75,64 3,30
01643020 72,73 2,11 02043011 82,22 3,45
01644000 69,71 3,67 02043013 74,80 6,44
01644001 63,50 3,13 02043014 83,61 3,41
01644002 63,67 2,15 02043018 76,28 5,95
01644005 73,92 3,13 02043025 82,44 3,19
01644006 74,49 2,84 02043026 72,57 4,00
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK
01644010 50,33 6,05 02043027 77,24 3,91
01644012 87,48 3,26 02043042 87,55 3,86
01644013 80,31 3,36 02043043 94,71 3,74
01644014 59,63 3,56 02043056 71,46 4,24
01644015 77,09 6,73 02043057 75,96 5,65
01644018 73,36 4,48 02043058 77,83 2,30
01644019 68,45 3,70 02043060 74,85 8,36
01644022 57,57 2,58 02044001 73,84 3,46
01644023 79,75 2,22 02044003 82,44 3,72
01644024 54,80 2,36 02044005 76,64 2,93
01644025 79,02 3,00 02044006 75,68 3,25
01644027 68,12 2,75 02044007 81,90 7,11
01644028 80,53 519 02044008 76,06 3,89
01645000 81,95 3,81 02044009 80,32 5,34
01645001 76,43 7,14 02044012 90,65 4,18
01645002 74,83 1,89 02044016 78,38 2,71
01645003 78,21 414 02044019 79,43 3,42
01645005 77,51 4,79 02044020 79,26 2,96
01645007 70,97 2,34 02044021 84,74 3,51
01645009 79,67 3,19 02044024 86,01 3,89
01645013 91,18 3,39 02044026 81,70 4,69
01645019 86,01 4,25 02044037 75,28 4,92
01646000 70,20 2,09 02044038 80,83 2,57
01646001 79,80 5,57 02044040 72,81 2,60
01646003 79,97 7,09 02044041 85,00 5,83
01646004 76,21 1,85 02044042 88,92 3,05
01740000 75,13 2,76 02044043 88,74 4,62
01740002 73,28 4,06 02044047 73,24 2,73
01740026 79,94 3,91 02044050 83,81 3,83
01741001 74,14 5,66 02044052 83,28 5,32
01741003 66,50 3,00 02044053 84,22 2,54
01741006 71,07 2,29 02044054 79,28 458
01741007 74,74 3,72 02045001 83,33 4,81
01741009 81,31 4,84 02045002 76,62 3,94
01741012 72,22 4,01 02045004 66,73 2,58
01742000 94,38 3,49 02045005 87,39 3,22
01742008 73,55 2,00 02045010 89,18 2,46
01742014 78,32 2,54 02045011 86,04 2,74
01742019 79,69 2,79 02045012 81,78 3,14
01742020 76,79 3,65 02045013 86,68 3,21
01742022 69,34 3,91 02045020 82,26 7,13
01742023 76,66 2,40 02045021 77,47 2,70
01743002 77,85 3,91 02045026 75,92 2,49
01744002 71,74 1,84 02046001 71,40 2,20
01744005 79,45 3,15 02046007 76,64 7,05
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK
01744009 77,73 5,39 02046009 70,34 2,40
01744010 74,31 3,93 02046011 75,86 3,54
01744025 74,93 3,25 02046013 89,71 3,13
01744026 66,40 2,78 02047037 80,33 3,65
01744030 66,75 7,50 02048049 69,64 3,12
01745000 81,53 2,59 02049070 79,42 3,00
01745001 84,68 2,50 02142000 82,47 2,80
01745007 80,85 2,28 02142001 90,58 3,75
01745014 74,80 2,44 02142002 87,74 4,98
01746001 82,04 2,95 02142003 87,60 2,23
01746002 82,12 3,96 02142006 91,55 2,78
01746006 67,18 2,74 02142008 79,95 3,92
01746007 84,78 3,62 02142009 81,84 4,37
01746012 76,29 2,66 02143000 74,15 5,52
01746017 88,52 4,63 02143001 73,38 4,47
01746018 71,90 2,79 02143003 86,96 4,20
01746019 78,82 1,94 02143005 83,54 6,32
01747005 85,11 4,04 02143006 76,99 3,48
01841001 86,45 3,09 02143009 76,43 6,91
01841003 72,27 2,19 02143010 76,42 3,25
01841006 69,87 3,09 02143011 81,44 3,30
01841007 78,98 3,13 02143012 81,26 6,40
01841008 86,79 2,82 02143013 71,16 3,68
01841011 80,75 3,47 02143016 81,00 4,03
01841014 66,35 2,94 02143017 89,54 3,76
01841015 79,18 3,38 02143018 78,97 4,63
01841018 73,15 3,69 02143019 75,47 3,29
01841019 79,12 4,15 02143020 80,89 3,15
01841020 88,19 3,78 02143022 77,92 2,92
01842005 87,73 2,44 02143055 78,11 2,26
01842007 79,40 3,59 02143056 85,57 2,15
01842008 76,87 7,65 02143062 79,49 2,77
01842020 75,44 2,67 02144000 73,29 3,14
01843000 73,30 2,71 02144001 69,75 4,49
01843002 75,07 3,46 02144004 70,25 4,05
01843003 79,31 3,20 02144005 79,40 5,05
01843009 80,57 5,18 02144006 74,68 3,49
01843011 78,40 4,12 02144007 80,77 2,69
01843012 72,81 2,20 02144009 78,61 4,08
01844000 68,65 3,20 02144010 69,48 3,27
01844001 70,94 4,59 02144016 76,28 2,83
01844003 72,43 3,59 02144018 85,42 6,97
01844009 69,40 4,45 02144019 76,92 3,43
01844010 72,86 2,48 02144020 80,66 5,59
01844015 72,01 3,38 02144021 78,70 6,19
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK
01844017 77,87 3,08 02144022 74,55 3,54
01844018 69,29 3,71 02144023 79,84 4,87
01844019 88,34 3,69 02144024 71,79 5,89
01845002 80,27 2,75 02144025 83,03 3,42
01845004 84,86 3,00 02144026 71,42 2,30
01845014 76,77 3,51 02144032 78,51 7,65
01845021 75,36 2,82 02144037 69,39 3,48
01846002 80,96 2,52 02144038 70,21 4,98
01846003 76,77 413 02145001 77,55 4,33
01846004 73,50 2,23 02145003 80,10 3,67
01846005 88,31 3,08 02145007 78,01 458
01846006 88,48 3,87 02145008 76,85 5,69
01846016 87,64 4,81 02145017 76,25 3,95
01846017 79,95 3,75 02145018 64,37 2,33
01846018 89,28 3,72 02145020 53,28 2,48
01846019 91,91 4,46 02145021 83,22 3,75
01846023 92,16 3,45 02145022 74,32 4,34
01847000 80,41 2,73 02145023 74,91 3,66
01847001 85,60 3,68 02145024 70,16 6,76
01847003 77,74 2,41 02145032 80,49 3,17
01847007 94,45 4,97 02145036 84,07 5,10
01847008 98,69 3,42 02145041 79,86 2,80
01847010 73,32 2,20 02145043 77,96 2,52
01848000 83,26 2,83 02146026 75,36 3,92
01848004 80,37 2,54 02146027 72,23 4,69
01848006 84,63 2,80 02146028 73,45 2,95
01848008 92,26 2,52 02146029 79,03 3,74
01848009 81,18 2,65 02146030 76,65 4,85
01848010 81,92 2,81 02146036 70,09 3,27
01849000 76,88 2,71 02146048 78,98 1,97
01849002 85,76 2,39 02146081 72,84 3,03
01849006 80,50 5,35 02146084 62,81 2,20
01849017 86,11 2,73 02147054 75,82 2,12
01941000 84,16 474 02243019 79,71 2,36
01941004 78,28 3,89 02243202 88,39 3,45
01941005 74,63 3,51 02244036 88,33 3,93
01941006 81,68 3,14 02244054 78,22 4,40
01941010 83,18 7,46 02244058 86,15 3,09
01941011 89,51 3,60 02244062 70,54 4,00
01941018 80,50 3,97 02244063 51,17 2,23
01941019 86,37 4,48 02244064 85,96 5,82
01942001 84,35 2,92 02244068 72,81 4,47
01942002 75,98 3,01 02244071 75,46 3,65
01942008 86,35 6,02 02245064 66,05 6,70
01942021 74,02 2,89 02245065 86,13 6,27
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK
01942029 92,85 3,41 02245070 71,55 3,59
01942030 96,51 4,46 02245074 74,07 5,78
01942031 82,29 3,11 02245077 68,92 8,98
01943001 76,57 2,71 02245081 80,27 2,08
01943002 84,02 3,24 02245083 69,68 4,28
01943004 79,55 3,83 02245085 78,03 5,60
01943005 75,06 4,19 02245086 68,62 4,21
01943006 80,83 2,85 02245087 67,03 6,02
01943007 83,64 2,85 02245088 72,63 4,14
01943008 85,54 422 02245089 90,18 3,89
01943009 76,55 6,08 02245090 80,68 3,42
01943010 89,03 4,89 02245104 76,94 8,77
01943011 79,81 3,39 02245107 80,74 422
01943012 80,34 3,16 02246048 63,20 3,45
01943022 89,65 3,66 02246050 65,83 2,30
01943023 83,07 2,79 02246127 73,39 3,42
01943024 79,12 2,14 - - 3




APENDICE C - Fator K por estagio — Percentil 95%
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01442021 69,46 6,48 01943025 99,78 5,97
01443001 72,72 6,41 01943027 94,30 6,80
01443003 79,61 7,35 01943035 85,71 6,61
01443004 75,93 4,53 01943042 83,49 6,08
01443007 75,06 5,81 01943049 82,52 7,50
01443008 73,96 5,91 01943055 95,14 5,25
01443009 70,83 5,37 01943061 85,67 5,21
01444000 82,95 5,98 01944000 81,09 5,13
01444001 87,40 6,36 01944003 81,66 5,45
01444003 85,76 5,79 01944004 86,11 7,67
01444005 88,24 597 01944005 69,22 4,67
01541003 63,15 5,71 01944009 84,17 7,89
01541004 82,57 5,88 01944010 85,73 7,28
01541010 78,13 5,84 01944011 80,63 6,03
01541013 78,17 8,29 01944016 85,53 11,38
01542000 75,78 7,95 01944020 92,02 5,50
01542003 34,42 4,76 01944021 80,82 5,69
01542005 63,95 597 01944024 86,41 5,70
01542006 90,16 6,91 01944026 88,96 9,61
01542007 84,42 5,75 01944027 90,71 5,85
01542008 71,70 8,20 01944031 74,26 6,06
01542009 69,06 5,90 01944032 84,52 5,89
01542014 75,21 8,68 01944049 90,35 9,24
01542015 80,43 5,96 01944052 87,46 7,59
01542016 69,47 6,40 01944055 85,84 5,51
01543001 78,63 6,99 01944059 85,79 5,24
01543002 76,83 6,33 01944062 107,45 5,68
01543003 70,78 4,77 01945000 71,91 4,60
01543004 71,75 5,75 01945008 91,74 7,80
01543007 73,12 4,16 01945019 83,62 6,12
01543010 89,95 6,67 01945035 82,90 7,97
01543011 72,65 5,98 01945038 82,98 5,85
01543013 75,76 6,85 01945039 84,81 5,93
01544005 84,68 7,12 01946000 88,29 8,55
01544006 68,81 5,86 01946002 87,71 6,71
01544009 59,56 4,92 01946004 80,53 6,19
01544010 64,05 7,09 01946005 80,99 7,33
01544011 78,23 5,21 01946007 81,34 6,35
01544012 82,16 6,83 01946008 83,55 6,67
01544013 83,91 7,02 01946009 91,98 5,68
01544014 77,67 7,94 01946010 85,11 6,27
01544015 69,30 5,51 01946011 77,03 5,63
01544017 81,22 5,88 01946022 80,54 5,87
01544018 75,38 7,07 01947001 77,99 5,34
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01544019 71,40 7,67 01947002 83,91 10,78
01544030 75,31 6,26 01947006 81,19 7,32
01544032 75,02 6,76 01947007 85,20 7,72
01545002 85,33 5,68 01947008 75,74 5,89
01546000 84,15 6,42 01947009 115,86 7,12
01546001 74,57 5,64 01947016 87,19 6,66
01546010 83,33 6,86 01948001 82,10 7,84
01640000 74,18 6,01 01948003 87,41 8,74
01640001 70,06 12,56 01948005 88,54 5,26
01640007 72,47 7,34 01948006 78,42 6,11
01641001 68,38 6,71 01948007 83,19 5,62
01641002 74,22 7,07 01948010 92,18 5,93
01641007 73,24 7,30 01949000 92,53 9,78
01641008 72,98 6,25 01949002 81,51 7,27
01641010 72,83 6,58 01949003 85,88 5,88
01641011 77,96 5,53 01949004 86,36 5,68
01641012 79,80 4,98 01949005 100,55 6,79
01642000 77,02 6,25 01949006 88,34 6,53
01642002 75,30 5,25 01949007 87,55 5,56
01642004 88,31 577 01950011 85,84 6,11
01642005 107,52 6,08 02041005 78,75 7,36
01642006 69,91 4,95 02042000 84,97 10,98
01642007 77,79 6,92 02042002 74,43 5,66
01642008 75,18 5,54 02042005 79,38 6,26
01642013 75,30 6,47 02042008 86,93 6,07
01642014 81,06 6,39 02042009 77,79 5,09
01642026 82,29 6,13 02042010 81,62 6,68
01642027 78,91 8,56 02042011 85,48 7,80
01642028 72,62 4,85 02042014 77,99 6,02
01643002 85,66 6,01 02042015 76,15 5,70
01643003 82,97 6,29 02042016 82,16 6,46
01643004 63,75 7,63 02042017 74,67 5,91
01643005 72,20 5,60 02042018 82,97 7,59
01643006 77,49 5,01 02042031 89,13 6,95
01643007 72,53 4,88 02043002 87,14 7,46
01643013 82,32 5,78 02043004 95,99 7,30
01643015 91,66 7,70 02043005 75,19 6,15
01643017 88,92 5,60 02043009 82,95 6,10
01643018 111,52 7,99 02043010 82,43 6,63
01643020 65,38 6,26 02043011 84,77 6,04
01644000 73,78 6,01 02043013 79,95 7,19
01644001 101,52 6,62 02043014 85,55 7,32
01644002 70,40 6,15 02043018 89,96 5,66
01644005 69,95 4,96 02043025 82,23 5,82
01644006 72,98 5,65 02043026 78,69 6,85
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01644010 54,37 5,21 02043027 86,99 5,85
01644012 88,75 7,47 02043042 88,27 6,20
01644013 74,37 5,55 02043043 88,80 5,83
01644014 66,01 5,69 02043056 75,14 5,15
01644015 76,19 5,09 02043057 67,10 5,74
01644018 98,69 9,74 02043058 82,67 6,39
01644019 70,18 7,21 02043060 77,15 5,55
01644022 62,80 5,58 02044001 85,45 5,59
01644023 80,92 7,38 02044003 84,17 5,45
01644024 63,79 4,87 02044005 82,44 4,31
01644025 81,87 5,93 02044006 78,67 6,26
01644027 71,79 5,32 02044007 82,10 7,87
01644028 85,92 5,36 02044008 80,70 6,69
01645000 84,42 5,39 02044009 87,02 7,36
01645001 73,34 6,75 02044012 93,38 5,40
01645002 84,47 5,90 02044016 88,45 5,53
01645003 83,55 5,22 02044019 82,45 4,90
01645005 79,91 6,70 02044020 80,07 6,11
01645007 76,16 6,07 02044021 93,02 6,00
01645009 80,54 5,44 02044024 87,91 6,00
01645013 86,14 6,12 02044026 84,73 5,30
01645019 93,31 6,21 02044037 83,48 5,64
01646000 74,11 515 02044038 87,82 5,24
01646001 83,87 5,35 02044040 83,99 6,89
01646003 80,38 5,89 02044041 89,60 9,46
01646004 88,64 6,49 02044042 83,55 6,67
01740000 76,04 6,13 02044043 92,07 6,83
01740002 78,17 6,00 02044047 77,44 4,85
01740026 79,63 5,39 02044050 87,13 7,22
01741001 76,07 6,70 02044052 89,81 5,90
01741003 74,62 7,28 02044053 89,92 6,01
01741006 71,09 6,84 02044054 85,00 7,19
01741007 89,13 6,68 02045001 81,40 5,42
01741009 84,42 6,88 02045002 79,21 7,05
01741012 82,72 6,29 02045004 71,79 6,47
01742000 114,84 5,76 02045005 88,22 5,80
01742008 78,10 7,04 02045010 89,14 6,86
01742014 90,47 5,89 02045011 82,48 6,21
01742019 87,02 6,65 02045012 85,98 7,99
01742020 71,81 7,07 02045013 88,95 6,21
01742022 72,72 6,06 02045020 87,69 5,99
01742023 89,94 7,52 02045021 82,85 6,05
01743002 84,24 573 02045026 78,01 5,21
01744002 80,93 6,11 02046001 78,65 6,49
01744005 84,83 5,99 02046007 76,43 5,87
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01744009 85,11 6,18 02046009 75,44 4,83
01744010 76,22 6,91 02046011 81,19 5,81
01744025 79,09 8,02 02046013 92,76 14,04
01744026 82,10 5,54 02047037 78,48 5,79
01744030 71,14 7,18 02048049 81,28 7,30
01745000 85,01 5,68 02049070 84,69 6,72
01745001 95,82 6,41 02142000 87,81 7,02
01745007 87,05 5,40 02142001 92,35 7,23
01745014 79,20 6,51 02142002 91,39 6,96
01746001 86,71 6,05 02142003 92,61 6,22
01746002 96,74 7,49 02142006 92,85 5,76
01746006 74,49 6,97 02142008 85,20 6,66
01746007 83,94 574 02142009 87,06 6,36
01746012 82,58 5,79 02143000 81,18 7,00
01746017 90,19 6,80 02143001 84,83 6,62
01746018 77,14 5,69 02143003 93,91 6,79
01746019 92,67 5,92 02143005 84,90 5,74
01747005 8342 4,93 02143006 79,82 5,72
01841001 93,12 8,91 02143009 82,62 6,41
01841003 79,13 5,91 02143010 80,67 6,01
01841006 75,13 6,11 02143011 82,81 8,09
01841007 75,85 6,72 02143012 78,93 6,24
01841008 87,94 8,58 02143013 76,48 6,41
01841011 84,92 512 02143016 94,90 6,07
01841014 73,55 4,52 02143017 89,90 5,96
01841015 85,86 6,46 02143018 79,16 9,88
01841018 74,39 7,25 02143019 78,16 6,25
01841019 82,16 5,33 02143020 82,40 5,80
01841020 84,53 6,62 02143022 85,03 5,92
01842005 95,10 7,39 02143055 78,76 5,52
01842007 90,86 6,45 02143056 88,49 5,60
01842008 85,45 10,25 02143062 91,71 5,83
01842020 79,45 5,82 02144000 75,33 5,26
01843000 79,28 6,54 02144001 73,46 5,78
01843002 80,18 5,46 02144004 72,75 6,15
01843003 87,07 7,08 02144005 81,08 6,65
01843009 85,85 5,84 02144006 75,72 6,44
01843011 78.20 4,93 02144007 88,25 5,69
01843012 82,18 6,88 02144009 90,64 7,06
01844000 77,57 5,96 02144010 75,75 5,80
01844001 77,74 6,41 02144016 80,93 5,60
01844003 82,65 513 02144018 91,30 6,17
01844009 79,50 7,23 02144019 80,79 7,47
01844010 78,48 7,15 02144020 81,72 6,05
01844015 84,33 6,12 02144021 84,54 5,59
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01844017 76,90 527 02144022 79,18 6,04
01844018 75,55 5,57 02144023 88,81 6,16
01844019 92,83 4,79 02144024 76,08 6,90
01845002 80,05 5,25 02144025 85,52 8,03
01845004 92,72 5,96 02144026 77,03 6,25
01845014 75,19 7,41 02144032 86,59 6,17
01845021 81,65 6,72 02144037 79,18 5,24
01846002 88,64 8,06 02144038 70,54 5,37
01846003 77,68 6,27 02145001 82,28 6,86
01846004 85,06 6,05 02145003 81,26 5,78
01846005 89,89 6,20 02145007 83,54 6,12
01846006 91,84 8,21 02145008 81,75 6,01
01846016 85,23 512 02145017 81,31 5,93
01846017 85,63 5,91 02145018 69,57 5,34
01846018 82,91 9,05 02145020 64,29 5,60
01846019 92,85 5,95 02145021 87,72 5,71
01846023 106,94 5,49 02145022 75,36 6,62
01847000 85,18 5,96 02145023 80,16 6,69
01847001 93,58 5,79 02145024 74,43 6,03
01847003 80,75 8,60 02145032 91,85 8,59
01847007 104,78 6,52 02145036 82,08 5,50
01847008 108,49 5,38 02145041 85,82 8,18
01847010 76,80 6,89 02145043 76,50 5,52
01848000 85,52 6,61 02146026 82,07 5,45
01848004 86,26 7,11 02146027 80,15 5,76
01848006 91,15 5,90 02146028 82,30 5,95
01848008 95,48 11,90 02146029 78,07 6,81
01848009 79,37 543 02146030 83,50 6,82
01848010 95,79 9,78 02146036 81,64 7,00
01849000 80,41 5,39 02146048 82,85 6,65
01849002 89,45 5,75 02146081 86,93 5,74
01849006 85,51 7,83 02146084 79,70 8,90
01849017 91,97 557 02147054 80,51 6,75
01941000 90,77 6,45 02243019 88,05 6,30
01941004 81,53 6,82 02243202 87,35 6,10
01941005 78,84 5,81 02244036 87,17 5,40
01941006 84,03 6,73 02244054 86,71 6,66
01941010 88,19 7,60 02244058 90,32 5,53
01941011 95,16 8,27 02244062 80,49 6,89
01941018 83,14 6,65 02244063 65,66 8,85
01941019 84,76 6,02 02244064 86,06 5,93
01942001 83,03 7,12 02244068 71,04 5,97
01942002 79,67 5,56 02244071 81,47 6,09
01942008 90,04 10,66 02245064 70,22 6,26
01942021 76,17 5,20 02245065 92,92 6,10
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01942029 95,67 4,77 02245070 72,94 6,13
01942030 98,20 5,96 02245074 69,66 6,24
01942031 88,59 5,58 02245077 81,38 6,94
01943001 85,49 6,62 02245081 80,23 6,08
01943002 94,34 7,61 02245083 74,67 5,68
01943004 82,62 5,89 02245085 76,84 5,28
01943005 83,11 5,61 02245086 71,97 8,59
01943006 87,29 5,70 02245087 71,72 5,26
01943007 92,00 6,63 02245088 73,69 7,02
01943008 93,91 5,58 02245089 88,12 6,93
01943009 85,65 6,36 02245090 79,29 6,13
01943010 93,22 5,15 02245104 75,08 6,69
01943011 85,10 7,95 02245107 88,31 8,37
01943012 82,10 4,91 02246048 77,51 7,15
01943022 103,39 6,23 02246050 76,34 7,51
01943023 81,31 577 02246127 79,24 4,92
01943024 93,07 10,26 - - -




APENDICE D - Fator K por estagio — Percentil 99%
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01442021 80,69 8,66 01943025 98,84 7,64
01443001 71,94 7,49 01943027 94,94 8,07
01443003 79,61 7,35 01943035 81,78 6,98
01443004 75,14 543 01943042 96,10 8,03
01443007 71,78 6,11 01943049 82,52 7,50
01443008 73,96 5,91 01943055 92,38 9,97
01443009 70,86 6,35 01943061 86,68 7,78
01444000 85,65 7,81 01944000 85,19 5,88
01444001 81,91 6,70 01944003 83,01 5,90
01444003 80,75 6,87 01944004 86,11 7,67
01444005 97,06 8,04 01944005 76,08 4,95
01541003 63,20 7,98 01944009 80,28 8,76
01541004 95,36 6,03 01944010 85,73 7,28
01541010 75,01 6,62 01944011 83,36 7,11
01541013 78,17 8,29 01944016 85,53 11,38
01542000 75,78 7,95 01944020 92,02 5,50
01542003 37,79 6,57 01944021 84,09 6,81
01542005 64,53 6,89 01944024 81,81 7,01
01542006 90,15 6,94 01944026 88,96 9,61
01542007 88,72 6,91 01944027 92,19 6,17
01542008 71,70 8,20 01944031 76,94 6,63
01542009 70,38 6,84 01944032 80,90 7,19
01542014 75,21 8,68 01944049 90,35 9,24
01542015 80,09 8,85 01944052 87,46 7,59
01542016 65,11 10,22 01944055 87,01 7,04
01543001 78,63 6,99 01944059 88,05 6,64
01543002 71,39 7,56 01944062 99,16 6,39
01543003 69,74 6,38 01945000 75,61 7,11
01543004 74,20 7,81 01945008 91,74 7,80
01543007 75,26 5,97 01945019 86,17 7,21
01543010 87,04 6,70 01945035 82,90 7,97
01543011 71,92 6,50 01945038 83,38 8,58
01543013 85,72 6,95 01945039 78,98 6,53
01544005 75,26 7,34 01946000 84,09 8,92
01544006 68,44 7,58 01946002 90,11 9,01
01544009 56,89 6,64 01946004 82,06 7,11
01544010 64,05 7,09 01946005 78,45 8,74
01544011 83,55 7,76 01946007 80,31 7,41
01544012 86,27 6,90 01946008 84,33 6,92
01544013 84,75 10,96 01946009 90,04 9,32
01544014 77,67 7,94 01946010 81,80 7,65
01544015 72,31 7,62 01946011 77,43 6,78
01544017 74,16 6,62 01946022 77,31 6,21
01544018 74,01 7,78 01947001 79,21 5,61
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01544019 67,65 7,69 01947002 83,91 10,78
01544030 75,31 6,26 01947006 81,19 7,32
01544032 75,02 6,76 01947007 85,20 7,72
01545002 88,34 6,28 01947008 77,17 7,52
01546000 81,72 8,17 01947009 106,15 7,75
01546001 77,95 6,25 01947016 85,94 6,93
01546010 83,97 10,88 01948001 79,38 8,23
01640000 76,08 7,30 01948003 87,41 8,74
01640001 70,06 12,56 01948005 89,02 5,79
01640007 72,47 7,34 01948006 83,51 6,71
01641001 71,82 6,85 01948007 85,56 6,43
01641002 72,29 7,24 01948010 92,91 7,54
01641007 73,24 7,30 01949000 92,53 9,78
01641008 92,05 8,77 01949002 85,02 7,42
01641010 70,80 7,81 01949003 79,51 7,52
01641011 84,40 8,14 01949004 81,91 6,65
01641012 80,48 6,91 01949005 101,33 8,61
01642000 67,10 6,94 01949006 90,84 7,90
01642002 74,50 5,94 01949007 80,12 5,99
01642004 97,12 6,74 01950011 85,84 6,11
01642005 108,20 9,36 02041005 83,75 9,03
01642006 69,98 6,37 02042000 84,97 10,98
01642007 74,83 8,31 02042002 78,58 6,14
01642008 80,38 8,66 02042005 81,25 7,03
01642013 78,17 9,65 02042008 86,25 7,07
01642014 74,46 7,94 02042009 73,70 6,06
01642026 82,29 6,13 02042010 82,26 9,34
01642027 78,91 8,56 02042011 85,48 7,80
01642028 65,05 8,35 02042014 86,36 6,85
01643002 69,05 9,46 02042015 84,65 7,99
01643003 82,53 7,45 02042016 79,93 8,15
01643004 63,46 8,13 02042017 82,62 6,61
01643005 72,37 8,24 02042018 82,97 7,59
01643006 74,86 7,63 02042031 82,40 10,13
01643007 71,09 522 02043002 88,06 8,45
01643013 87,42 6,23 02043004 90,48 10,90
01643015 105,71 11,27 02043005 72,83 7,65
01643017 86,89 8,11 02043009 86,93 6,53
01643018 107,82 8,60 02043010 75,94 9,85
01643020 65,38 6,26 02043011 87,27 6,72
01644000 71,29 6,20 02043013 80,84 10,03
01644001 102,24 8,92 02043014 85,55 7,32
01644002 70,40 6,15 02043018 77,98 6,04
01644005 66,05 6,26 02043025 87,25 8,41
01644006 72,98 5,65 02043026 75,98 7,75
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01644010 52,94 7,74 02043027 83,93 8,23
01644012 88,75 7,47 02043042 95,30 7,93
01644013 73,42 6,53 02043043 88,80 5,83
01644014 65,70 8,99 02043056 75,08 7,83
01644015 80,15 7,36 02043057 67,10 5,74
01644018 103,79 11,35 02043058 80,08 7,56
01644019 70,18 7,21 02043060 82,53 6,42
01644022 64,94 6,32 02044001 83,65 9,49
01644023 88,41 8,85 02044003 87,30 6,50
01644024 56,03 6,58 02044005 82,48 7,41
01644025 73,25 7,29 02044006 81,42 6,70
01644027 71,99 6,24 02044007 88,86 8,42
01644028 79,15 6,27 02044008 80,26 7,84
01645000 84,43 8,31 02044009 87,02 7,36
01645001 85,95 7,78 02044012 98,76 10,30
01645002 86,18 6,08 02044016 87,44 7,34
01645003 85,26 7,94 02044019 83,98 6,53
01645005 81,23 7,09 02044020 84,29 7,49
01645007 74,60 7,44 02044021 93,95 7,81
01645009 83,05 8,30 02044024 87,91 6,00
01645013 90,93 6,86 02044026 83,00 8,45
01645019 96,22 10,68 02044037 80,85 7,46
01646000 74,11 515 02044038 85,58 5,96
01646001 89,02 6,80 02044040 69,17 7,02
01646003 85,35 8,25 02044041 89,60 9,46
01646004 85,06 712 02044042 90,57 7,47
01740000 80,67 9,04 02044043 94,87 9,16
01740002 78,17 6,00 02044047 81,18 8,77
01740026 77,19 9,26 02044050 80,18 9,66
01741001 69,57 7,31 02044052 87,52 8,84
01741003 78,06 8,68 02044053 94,06 7,48
01741006 74,01 9,43 02044054 85,00 7,19
01741007 89,85 8,14 02045001 91,79 7,85
01741009 83,73 7,69 02045002 81,47 14,62
01741012 78,32 7,95 02045004 73,25 9,00
01742000 124,96 7,97 02045005 89,48 6,59
01742008 75,17 8,59 02045010 96,42 7,85
01742014 78,03 7,23 02045011 89,85 6,67
01742019 79,55 7,81 02045012 81,52 8,11
01742020 71,81 7,07 02045013 88,59 7,98
01742022 80,89 7,16 02045020 84,52 9,59
01742023 89,94 7,52 02045021 79,20 7,39
01743002 83,81 7,34 02045026 76,54 6,15
01744002 81,59 8,40 02046001 73,36 6,97
01744005 91,07 7,96 02046007 77,99 8,21
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01744009 85,22 7,72 02046009 74,53 7,56
01744010 75,42 8,88 02046011 78,70 6,87
01744025 85,98 8,35 02046013 92,76 14,04
01744026 88,46 9,41 02047037 82,27 6,40
01744030 66,78 8,42 02048049 83,85 7,59
01745000 80,38 8,19 02049070 84,95 12,00
01745001 93,31 8,41 02142000 86,59 9,06
01745007 81,23 8,73 02142001 94,82 9,58
01745014 82,23 10,83 02142002 96,45 8,42
01746001 86,71 6,05 02142003 86,31 7,71
01746002 90,80 8,01 02142006 91,29 8,33
01746006 77,94 7,50 02142008 88,08 7,92
01746007 88,19 7,20 02142009 82,07 7,21
01746012 87,58 8,51 02143000 81,52 8,94
01746017 90,19 6,80 02143001 76,44 7,73
01746018 75,89 6,16 02143003 87,41 7,30
01746019 92,67 5,92 02143005 88,48 7,01
01747005 87,86 6,88 02143006 75,47 7,78
01841001 93,12 8,91 02143009 79,24 6,96
01841003 82,45 8,01 02143010 84,74 6,34
01841006 77,49 7,30 02143011 83,16 9,08
01841007 84,91 7,24 02143012 78,93 6,24
01841008 87,94 8,58 02143013 77,88 9,08
01841011 85,33 7,96 02143016 86,10 8,94
01841014 81,51 515 02143017 93,89 6,87
01841015 88,94 7,53 02143018 79,16 9,88
01841018 74,39 7,25 02143019 79,96 7,44
01841019 77,95 5,52 02143020 84,11 6,87
01841020 84,53 6,62 02143022 81,17 6,87
01842005 86,86 11,90 02143055 75,17 6,76
01842007 87,86 7,32 02143056 87,77 6,23
01842008 84,27 12,12 02143062 94,70 8,35
01842020 78,86 7,20 02144000 77,25 5,59
01843000 78,38 8,14 02144001 73,06 5,91
01843002 79,86 9,71 02144004 72,06 6,99
01843003 87,07 7,08 02144005 78,38 6,71
01843009 86,27 10,66 02144006 77,73 7,28
01843011 82,25 6,67 02144007 84,74 5,98
01843012 94,01 7,83 02144009 85,99 12,47
01844000 83,55 6,13 02144010 74,59 8,30
01844001 75,92 7,50 02144016 84,87 5,75
01844003 74,32 6,18 02144018 85,78 7,25
01844009 79,50 7,23 02144019 80,79 7,47
01844010 78,48 7,15 02144020 84,48 8,49
01844015 82,31 7,42 02144021 79,06 7,28
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01844017 80,16 6,53 02144022 87,26 7,77
01844018 77,32 7,01 02144023 86,16 6,69
01844019 98,22 5,94 02144024 76,08 6,90
01845002 82,83 6,37 02144025 83,63 8,38
01845004 89,40 7,99 02144026 82,48 7,81
01845014 75,19 7,41 02144032 83,23 7,53
01845021 81,52 7,80 02144037 78,63 7,04
01846002 88,64 8,06 02144038 76,56 7,58
01846003 77,68 6,27 02145001 77,92 10,63
01846004 85,98 8,70 02145003 81,26 5,78
01846005 91,14 7,00 02145007 77,36 9,36
01846006 91,84 8,21 02145008 77,46 6,81
01846016 87,99 7,04 02145017 74,39 8,77
01846017 87,67 7,21 02145018 64,69 7,45
01846018 82,91 9,05 02145020 65,67 7,57
01846019 99,35 7,91 02145021 81,89 6,60
01846023 104,59 7,19 02145022 77,77 11,38
01847000 87,92 6,59 02145023 80,16 6,69
01847001 88,91 6,81 02145024 74,29 9,91
01847003 80,75 8,60 02145032 91,85 8,59
01847007 104,78 6,52 02145036 89,87 10,03
01847008 96,92 5,99 02145041 80,10 8,81
01847010 76,80 6,89 02145043 80,58 6,94
01848000 85,13 8,99 02146026 79,72 7,42
01848004 87,72 7,65 02146027 70,96 7,75
01848006 85,59 7,29 02146028 84,32 10,95
01848008 95,48 11,90 02146029 83,41 8,28
01848009 90,10 7.48 02146030 81,61 8,03
01848010 95,79 9,78 02146036 73,16 9,71
01849000 83,18 6,08 02146048 82,85 6,65
01849002 82,43 7,01 02146081 82,63 8,07
01849006 85,51 7,83 02146084 79,70 8,90
01849017 91,00 6,66 02147054 80,51 6,75
01941000 90,77 6,45 02243019 85,90 6,39
01941004 83,03 7,40 02243202 87,18 7,00
01941005 75,03 8,64 02244036 87,41 6,32
01941006 83,22 9,19 02244054 86,28 10,19
01941010 88,19 7,60 02244058 86,05 5,88
01941011 95,16 8,27 02244062 79,58 7,01
01941018 83,14 6,65 02244063 65,66 8,85
01941019 81,58 6,69 02244064 89,57 6,66
01942001 79,06 9,14 02244068 78,76 6,19
01942002 80,43 7,00 02244071 80,43 7,10
01942008 90,04 10,66 02245064 73,46 6,35
01942021 89,25 7,29 02245065 86,81 8,47
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ESTAGAO MEDIA (mm) FATORK ESTAGAO MEDIA (mm) FATOR K
01942029 100,23 7,01 02245070 71,67 7,53
01942030 102,00 11,90 02245074 75,57 8,85
01942031 84,23 7,67 02245077 72,63 7,99
01943001 85,49 6,62 02245081 82,12 6,24
01943002 94,34 7,61 02245083 75,01 7,45
01943004 81,92 7,80 02245085 81,31 6,97
01943005 76,65 7,56 02245086 71,97 8,59
01943006 87,17 6,28 02245087 76,27 9,18
01943007 97,33 7,57 02245088 75,22 8,47
01943008 86,49 6,41 02245089 87,18 8,36
01943009 81,88 7,41 02245090 76,95 6,32
01943010 92,03 6,31 02245104 84,23 8,82
01943011 88,83 8,12 02245107 88,31 8,37
01943012 85,43 9,13 02246048 77,51 7,15
01943022 103,39 6,23 02246050 73,93 7,68
01943023 87,19 7,40 02246127 83,21 7,77
01943024 93,07 10,26 - - :




APENDICE E — Comparativo entre resultados e a envoltéria de Hershfield

(1965)

Figura 0.1 — Comparativo entre resultados e a envoltéria de Hershfield (1965) — Clima
Semiarido
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Figura 0.2 — Comparativo entre resultados e a envoltéria de Hershfield (1965) — Clima
Temperado
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Figura 0.3 — Comparativo entre resultados e a envoltéria de Hershfield (1965) — Clima Tropical
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