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RESUMO

Nos projetos de estruturas hidraulicas, no planejamento de ocupagao de planicies de inundagao,
bem como na proposicdo de medidas para atenuacdo dos prejuizos causados pelas cheias,
necessita-se do conhecimento das vazdes de projeto para o correto dimensionamento,
planejamento e proposicao das mesmas. Se tratando de pequenas bacias hidrograficas, a oferta
de dados fluviométricos ¢ bastante escassa, o que torna dificil a estimag@o das vazodes de pico
através da andlise de frequéncia tradicional. Entretanto, em geral, se dispde de dados
pluviométricos, com séries histdricas mais consistentes e extensas do que as fluviométricas.
Dessa maneira, ¢ bastante comum a utilizacdo de métodos indiretos para estimagao das vazdes
de pico, através de modelos hidrologicos de transformagdo chuva-vazdo, utilizando-se
hietogramas de projeto. Faz-se necessario conhecer a distribuicdo temporal de vazdes para
melhor dimensionamento de algumas estruturas. Nesse contexto, esse trabalho tem como
objetivo estabelecer uma distribuicao temporal de precipitacdes intensas de curta duragdo, para

o estado de Minas Gerais.

O método utilizado compde-se basicamente de duas etapas principais. Na primeira delas, ¢
proposto um critério para determinagdo de eventos extremos de precipitacdo. Na segunda etapa,
foram ajustadas curvas de distribuigcdo logistica a cada um dos eventos selecionados para o
estudo, com o objetivo de se identificar parametros que proporcionem uma relacao regional de
precipitagdo para todo o estado de Minas Gerais. Nos resultados pode ser observada a
distribuicdo temporal de precipitagdes de curta duragdo criada para o estado, bem como sdo
feitas comparacdes da curva encontrada com outras curvas de distribui¢ao temporal usualmente
utilizadas em Minas Gerais. Nao foi possivel identificar uma relacdo regional para todo o

estado.

il
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ABSTRACT

Considering hydraulic structure projects, flood plains occupancy planning and measure
proposals for mitigating the damage caused by floods, it is necessary to acknowledge the design
flow in order to make a correct dimension, plan and proposal of them. In regards of small
watersheds, there is a shortage of runoff data, making it difficult to estimate peak flows through
the traditional frequency analysis. However, in general, the historical series of rainfall data is
more extended and consistent than runoff data. Therefore it is quite common to use indirect
methods to estimate peak flows through hydrological models of rainfall-runoff transformation,
by using project hyetographs. Knowing the temporal flow distribution is necessary to better
design hydraulic structures. In this context, this paper aims to establish a rainfall temporal

distribution to the Brazilian state of Minas Gerais.

The methodology presented in this study consists basically in two main steps. The first step of
greater relevance shows a proposal of a method for determination of extreme precipitation
events. The second main step demonstrates the adjustment of logistic distribution curves of
each selected event, in order to identify parameters that provide a regional relationship of
rainfall for the entire state of Minas Gerais. At the results, it is possible to observe a temporal
distribution created for the whole state, as well as comparisons amongst other frequently used
methods for temporal distribution. It was not possible to identify one regional relationship for

the entire state in matter.

iii
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1 INTRODUCAO

Nos projetos de estruturas hidraulicas, no planejamento de ocupacao de planicies de inundacao
bem como na proposi¢ao de medidas para atenuagdo dos prejuizos causados pelas cheias
necessita-se do conhecimento das vazdes de projeto para o correto dimensionamento,
planejamento e proposi¢do das mesmas. A partir de estimativas mais realistas e consistentes
das vazdes de uma certa regido, pode-se evitar o subdimensionamento das obras hidraulicas,

bem como o superdimensionamento, evitando custos desnecessarios.

Se tratando de pequenas bacias hidrograficas, a oferta de dados fluviométricos gerlamente ¢
bastante escassa, o que torna dificil a estimac¢dao das vazdes de pico através da analise de

frequéncia tradicional.

Entretanto, em geral, se dispde de dados pluviométricos, com séries historicas mais consistentes
e extensas do que as fluviométricas. Dessa maneira, ¢ bastante comum a utilizagdo de métodos
indiretos para estimacao das vazdes de pico, através de modelos hidroldgicos de transformacao
chuva-vazao. Esses modelos, em sua maioria, representam a parcela do ciclo hidrologico entre

a precipitacdo e o escoamento superficial.

A entrada de dados de precipitacdo nos modelos de transformagdo chuva-vazado se d4 através
de hietogramas de projeto. Segundo Pinheiro (1997), os hietogramas de projeto sdo formas

graficas de representacao das intensidades de precipitacdo ao longo de sua duragao.

Entre os varios métodos de transformag¢do chuva-vazao existentes, pode-se destacar o Método
Racional e o Método do Hidrograma Unitario. O Método Racional ¢ aplicado essencialmente
para o calculo de uma vazao de pico e a na sua forma cldssica nao resulta em um hidrograma.
Nao ha qualquer referéncia quanto a sua distribuicao temporal. Segundo Pinheiro (2011), esse
método tem como limitag@o a aplicabilidade para pequenas bacias hidrograficas, com area de
drenagem até 1,0 km . Entretanto, existem adaptacdes para aplicagdes em bacias com éareas de

até 10 km .

O Meétodo do Hidrograma Unitario resulta, além da vazdo de pico, em uma distribui¢ao
temporal das vazdes. Este fato ¢ uma das principais vantagens do Método do Hidrograma

Unitéario em detrimento do Método Racional. De acordo com Pinheiro (2011), como existe a
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possibilidade de adaptagdao do Método Racional para bacias de at¢ 10 km , recomenda-se a
aplicagdo do Método do Hidrograma Unitario para as bacias maiores, sempre que o interesse
estiver focado na vazao de pico. Quando for necessaria a determinac¢ao do hidrograma de cheias
para dimensionamento de bacias de detencgdo , por exemplo, o método deve ser aplicado para

quaisquer bacias, com A>1,0 km .

Em certos projetos de drenagem e obras hidraulicas é necessario saber mais que o valor do pico
de vazao. Em estudos feitos para determinacdo de manchas de inundagdo na ruptura de um
reservatorio, no dimensionamento de bacias de detencao, na operacao de vertedores em uma
cheia, por exemplo, ¢ necessdrio saber a evolucdo temporal de vazdes., ndo somente seu

maximo.

Além disso, no contexto global e regional das alteracdes ambientais existe uma necessidade
para analise sistematica da ocorréncia dos eventos de chuva sub-didrios, incluindo sua
distribuicdo temporal que pode ser utilizada de forma eficaz na deteccdo e compreensdo das

alteragdes ambientais ( HAYLOCK E NICHOLLS, 2000).

Nesse contexto, associado a escassez de dados fluviométricos, sobretudo aqueles sub-diarios,

reside a importancia de se estabelecer um hietograma de projeto para o estado de Minas Gerais.

O corpo da presente dissertagdo encontra-se dividido em 5 capitulos, além deste de introducao.
No Capitulo 2, sao mencionados os objetivos geral e especificos. No capitulo 3 ¢ apresentada a
revisdo bibliografica, contendo os seguintes topicos: (1) diferentes tipos de hietogramas; (2)
determinagdo de eventos extremos; (3) diferentes tipos de formacao de eventos extremos; (4)
distribuicdo espacial da chuva; (5) modelos empiricos de distribuigdo temporal das
precipitagoes; e (6) métodos de caracterizagdo espacial de variaveis climaticas . No Capitulo 4
sao descritas as etapas metodoldgicas realizadas ao longo do trabalho, como a determinagao
dos eventos a serem estudados, bem como o ajuste de modelos aos eventos selecionados. No
capitulo 5 sdo apresentados os resultados encontrados apds a aplicacdo da metodologia e sdao
discutidas as validades dos mesmos. No Capitulo 6 encontram-se as conclusdes do trabalho e

as recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ estabelecer um padrao de distribuicao temporal de eventos

extremos de precipitacdo no estado de Minas Gerais.

2.2 Objetivos especificos

e Construcao de curvas de distribuicdo temporal de precipitacdes intensas de curta
duragdo para postos pluviograficos no estado de Minas Gerais;

e Comparagdo das curvas de distribuicdo temporal de precipitacdo encontradas com
distribui¢cdes usualmente utilizadas no estado de Minas Gerais.

e Encontrar uma distribui¢do temporal, adimensional, regional de precipitagdo para a

regido em analise;
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Diferentes tipos de hietogramas

3.1.1 Introducao

A escolha do hietograma tem forte influéncia na forma e no valor do pico dos hidrogramas.
Existem varios métodos para determinacao dos hietogramas de projeto citados na literatura,
como o método de Huff (HUFF, 1967) , o método dos blocos alternados, o método de Chicago,
o método do hidrograma triangular proposto por Yen e Chow (1980) e o método de Pilgrim e
Cordery (PILGRIM e CORDERY, 1975). Na sequéncia ¢ dada uma descri¢do introdutoria

sobre alguns desses métodos.

3.1.1.1 Método de Huff

Uma das formulagdes mais utilizadas para discretizacdo temporal de chuvas foi a proposta por
Huff (1967). Huff, estudou 11 anos de dados de 49 pluviografos em uma area de
aproximadamente 1000 quildmetros quadrados localizados no estado de Illinois, regido central

dos Estados Unidos.

Através dessas informacdes, Huff (1967) observou que a maior parte dos picos de chuva ocorria
em uma pequena parte da duragdo total da precipitacdo, independentemente da duracdo da
tempestade e da area média de precipitacdo. Dessa maneira, ele classificou as tempestades em
4 grupos, dependendo se o pico de chuva ocorreu no primeiro, segundo, terceiro ou quarto
quartil do periodo total de chuva. Apos essa classificagdo foram criadas curvas que relacionam
os percentuais acumulados de precipitagdo com o percentual acumulado do tempo, como pode

ser visto na Figura 3.1 abaixo.

A validade deste trabalho, entretanto, depende da homogeneidade climatica das regides
envolvidas, visto que, as curvas apresentadas ndo foram submetidas a relacdes matematicas
exatas, mas sim aproximadas a parametros hidrometeorologicos, como a utilizagdo de mapas
climaticos para determinacao do tipo de precipitacdo e mapas isoietais. Assim, em regides de
climas e fisiografias similares, essa relagdo pode ser usada para estimar as distribuicdes

temporais em areas urbanas de 25 a 1000 quilometros quadrados e em pequenas bacias rurais.
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Figura 3.1: Relagdo dos percentuais acumulados de precipitagdo com o percentual acumulado

do tempo para o 1° quartil

Fonte: HUFF, 1967.

3.1.1.2 Método dos Blocos Alternados

Esse método consiste em, determinar as intensidades médias de precipitacao para as diversas
duragdes até a duracao total. Essas intensidades sao transformadas em alturas de chuvas e sdo
calculados os incrementos dos totais acumulados de precipitagdo. Os incrementos entre um
valor acumulado e outro sdo rearranjados de forma que o maior valor se localize no centro da
duracdo total de chuva e os demais em ordem decrescente , um a direita e o outro a esquerda do

bloco central.

Um dos problemas desse método, segundo Bedient e Huber (2002), ¢ a utilizagdo de
intensidades médias no periodo especificado, ndo representando a série historica real de
precipitagdo, o que poderia gerar resultados que subestimam ou superestimam as precipitagdes

em uma determinada regido.

3.1.1.3 Método de Chicago

O método de Chicago foi proposto por Keifer e Chu (1957) citado em Pinheiro (1997). Esse
método utiliza as curvas IDF (intensidade-duragdo-frequéncia) do local e distribui
temporalmente a precipitagdo com base em um hietograma cujo pico € localizado segundo um

parametro y. O parametro y representa o fator de posicionamento do pico que caracteriza a
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distribuicao temporal da precipitagao. Considerando as diferentes possibilidades de distribuigao
temporal, a incerteza da precipitacdo ¢ introduzida através da distribuicdo estatistica do

parametro v.

O hietograma padrao representa uma chuva intensa de certa duragao, como parte de uma chuva
de longa duragdo. Os fatores mais importantes que caracterizam a distribuicao temporal nesse

método sao:

e Volume de precipitagdo que cai durante o periodo de chuva intensa;

e Precipitacdo antecedente;

e Localizacao do pico de intensidade maxima- o método considera que independente da
duracdo da chuva, existe um pico que divide o hidrograma em dois setores: intensidades
crescentes e decrescentes.

O problema desse método ¢ o mesmo do método dos blocos alternados, citado por Bedient e
Huber (2002). Como sao utilizados dados médios de intensidade e ndo a série historica real de

precipitacdo, pode-se gerar valores de precipitacdo subestimados ou superestimados.

3.2 Determinacao de eventos extremos

Um dos componentes mais importantes no processo de geracao de hietogramas ¢ a separacao
dos eventos extremos de chuva observada. Os problemas em separar eventos de uma
precipitacdo continua sdo: definir o tamanho dos periodos sem chuva que tornam dois eventos
independentes e estabelecer critérios para se determinar o que € um evento extremo € o que nao

é.

No presente item ¢ feita uma revisdo bibliografica contemplando alguns critérios utilizados na
selecdo e determinacdo de eventos de chuva. Tais critérios podem ser adotados em conjunto,
ou individualmente. O resultado dependera da amostra a ser estudada.

e Separacdo intereventos;

e Determinagdo do inicio e fim de um evento;

e Determinagao de uma altura minima de chuva para o evento;

e Determinagao de duragdo minima para o evento.
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3.2.1 Separacao intereventos

Na maioria dos estudos que apresentam dados de eventos de chuva e demonstram como esses
eventos foram identificados, ¢ fixado um periodo sem precipitagdo, responsavel por determinar
a independéncia de um evento de outro. Eventos separados anteriormente ou posteriormente

por esse periodo sem precipitagdo sao considerados eventos independentes.

De acordo com Dukerley (2008), em grande parte dos trabalhos realizados para determinacao
de eventos de precipitagdo, o valor do periodo de separagdo intereventos varia de 3 min a 24h.

Os valores de 6 a 8 horas sdo amplamente adotados.

No estudo de Huff (1967) os eventos extremos foram determinados como sendo aqueles
separados anteriormente ou posteriormente por um periodo de 6 horas ou mais sem

precipitacao.

Azli e Rao (2010) realizaram um estudo de distribui¢cao temporal de chuvas para a Peninsula
da Malasia. Para a determinacao da independéncia dos eventos utilizados no estudo, Azli e Rao
(2010) citam apenas que eventos separados por um longo periodo seco foram considerados

como independentes, ndo estabelecendo uma duracao especifica sem chuvas.

No estudo realizado por Molin et al. (1996) para a cidade de Pelotas, foi utilizado o mesmo
critério de independéncia proposto por Huff (1967) para individualiza¢dao da chuva, ou seja, o

periodo minimo sem precipitacdes utilizado na separacdo dos eventos foi de 6 horas.

Powell et al. (2007) apresentaram em seu estudo uma metodologia para desenvolver padroes
adimensionais de precipitacdo para o estado da Carolina do Sul, EUA. A separagdo de eventos
representou 0 maior problema na obtencdo do padrdo adimensional da precipitacdo. O periodo

de tempo adotado nesse estudo para a separagdo intereventos foi de 4 horas.

Bracken et al. (2008), utilizaram o periodo de separagdo intereventos igual a 12 horas, com o
objetivo de reduzir o impacto da umidade antecedente do solo em casos de escoamento
superficial. O problema em se adotar intervalos de tempo tao altos entre eventos ¢ a limitagao
que pode ocorrer no numero de eventos a serem avaliados. Se se dispdem de um grande ntimero
de postos com séries muito longas, o uso de um tempo de separa¢do grande pode ser

recomendado de forma a garantir a independéncia. No entanto, na maioria dos casos, como o
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do presente estudo, as séries sdo curtas ¢ o uso de um tempo de separagao longo reduz
significativamente o nimero de dados a serem avaliados. Com isso, reduz-se a precisdo dos
resultados. Assim, a escolha do tempo de separagdo deve ser uma solu¢do de compromisso
entre a independéncia dos eventos (dificil de ser verificada na pratica) e a precisao requerida

dos resultados.

3.2.2 Determinacao do inicio e fim de um evento

A determinag@o do inicio e fim do evento foi utilizada por Powell et al. (2007) seguindo os
critérios propostos por Kerr et al. (1974). Dukerley (2008), também utiliza o critério proposto

por Kerr et al. (1974). .

No estudo de Kerr et al. (1974). , é especificada uma intensidade minima para reconhecer o
inicio da precipitacao e também uma intensidade minima que marca o fim da precipitacao. A
identificacdo do inicio do evento ocorre uma hora antes do momento em que a taxa de
precipitagdo excede o valor de 1,3 mm/h. O fim do evento ¢ identificado a partir do momento

em que a taxa de precipitagdo fica abaixo do valor de 0,51 mm/h.

Powell et al. (2007), no entanto, ndo consideram que o inicio do evento ocorre uma hora antes
do momento em que a taxa de precipitacdo excede o valor de 1,3 mm/h. O inicio do evento
ocorre quando a taxa de precipitacdo excede o valor de 0,51 mm/h e o fim do evento quando

essa taxa fica abaixo de 0,51 mm/h.

Esse critério busca evitar eventos muito longos, com intensidade pequena. Uma vez que o
objetivo do estudo ¢ identificar o padrdo de eventos extremos, esse critério tem como principal
fun¢do eliminar eventos, ou parte de um evento que poderia constituir um “ruido” na amostra.
Um “ruido” de chuva representa pequenos blocos de precipitagdo entre dois eventos maiores.
Um exemplo de um “ruido” de chuva pode ser verificado, quando, entre dois eventos de chuva
com 6 horas de duracdo, por exemplo, ocorre um evento de precipitacdo com duragdo de 1
minuto. Ao invés de se considerarem 2 eventos distintos de 6 horas de duragdo, pode ser

considerado um evento apenas com duragdo de 12h.
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3.2.3 Determinacao de volume minimo ou intensidade minima de precipitacao

Varios estudos fazem referéncia a especificagdo de uma altura minima de precipitagdo ou de
uma intensidade minima para que o evento possa ser considerado na analise. Esse critério

também ¢ adotado para evitar eventos muito longos, com intensidade pequena.

No estudo de Huff (1967), foram analisados apenas eventos em que a média total de
precipitacao excedeu meia polegada e/ou que apresentaram valores totais de precipitacdo acima

de uma polegada.

Azli e Rao (2010) selecionaram para o estudo realizado apenas os eventos com precipitacao
minima total em uma hora igual ou superior a I mm. Valores de precipitacdo total em uma hora

abaixo de 1 mm foram considerados como nulos.

Para determinar os eventos a serem estudados, Molin et al. (1996) utilizaram uma metodologia
adotada por Pfafstetter (1957), em que sdo selecionadas todas as chuvas que em qualquer
periodo de tempo igual ou superior a 30 minutos, o total precipitado ¢ pelo menos igual a

precipitacdo minima determinada pela equagao 3.1.

Pmin = 8,9914 * D246 (3.1)
em que D ¢ a duragdo total da precipitacdo em minutos.

Eventos em que o volume total de precipitacao foi menor do que 5 mm foram eliminados no

estudo realizado por Zigler et al., (2006). Esse critério também foi citado em Dukerley (2008).

Fornis et al. (2005) especificaram uma intensidade minima equivalente a 2,8 mm/h para sele¢dao

dos eventos em um estudo sobre erosdo dos solos numa regiao das Filipinas.

3.24 Determinacao de duracdo minima do evento

Um outro critério adotado em estudos para selecdo de eventos de chuvas intensas ¢ a
especificagdo de uma duracao minima para o evento. Esse critério depende essencialmente de
dois fatores: (i) da resolucao temporal dos dados observados e (ii) dos objetivos do estudo. A
duragdo minima pode ser tdo pequena quanto a resolucdo temporal dos dados. Ou seja, dados
diarios permitem definir a duragdo minima dos eventos em um dia ou mais. Quanto aos

objetivos, sabe-se que bacias de menor area de drenagem, como as bacias urbanas por exemplo,
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sao especialmente vulneraveis a precipitacdes de curta duragdo. Enquanto o contrario ocorre

com bacias rurais, de maior area de drenagem.

Em geral, estudos onde se especificam duragdes minimas pequenas tendem a ser mais
abrangentes, possibilitando sua aplicagdo a uma ampla classe de bacias. Por outro lado, adotar
uma duracao minima muito pequena pode diminuir a precisao dos resultados. Com efeito, se a
resolugdo temporal dos dados ¢ de uma hora, por exemplo, uma precipitacao de trés horas teria

apenas trés pulsos de chuva, impactando fortemente o ajuste de modelos matematicos.

Fornis et al. (2005) especificaram em seu estudo uma duragdo minima equivalente a 30 min
para selecao dos eventos. Foram selecionados apenas eventos com duragdo superior a 4 horas
no estudo realizado por Tyrrel e Hasfurther (1983). Esses autores ndo detalham os critérios
técnico-cientificos para tais escolhas. Assim, a escolha da duracao minima sera feita por
tentativa e erro, avaliando a qualidade dos modelos ajustados e buscando adotar a menor

duracdo possivel de forma a ampliar as possibilidades de aplicagdo dos resultados.

3.3 Diferentes tipos de formacao de eventos extremos

Neste trabalho, busca-se identificar as caracteristicas da evolucao temporal de eventos extremos
de precipitagdo no Estado de Minas Gerais. Assim, faz-se necessario avaliar, primeiro, sob
quais condicdes hidroclimatologicas tais eventos ocorrem na regido e entorno. A seguir ¢ dada
uma pequena introdugdo sobre os principais fendmenos intervenientes a variavel objeto de

estudo.

Segundo Rossette (2011), as caracteristicas do que ¢ chamado evento extremo podem variar de
acordo com o lugar. Em linhas gerais, um evento extremo seria um evento pouco frequente

dentro de sua distribui¢do de referéncia estatistica em um lugar especifico.

Viarios estudiosos tentaram identificar os eventos de precipitacdo extremos e seus processos de
formacao. Em um estudo sobre a génese e distribui¢do espacial de eventos extremos de chuva
em Belo Horizonte, Jardim (2012) concluiu como expressiva a participagdo dos sistemas
frontais, linhas de instabilidade, chuvas convectivas e a formagao da Zona de Convergéncia do

Atlantico Sul (ZCAS) e a consequente entrada de umidade para o interior do continente, vinda
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do oceano Atlantico. Além disso, em Minas Gerais, o relevo ¢ um fator de instabilidade do ar

e as chuvas orograficas constituem um refor¢o a formagao dos eventos extremos.

Sao caracterizadas como chuvas convectivas aquelas de grande intensidade e pequena duracao,
restritas a pequenas areas. De acordo com Tucci (2013), sao formadas pelo aquecimento de ar
umido préximo ao solo, que criam camadas de ar que se mantém em equilibrio instavel. Ao ter
seu equilibrio perturbado, essas camadas de ar ascendem localmente e atingem o nivel de

condensagdo com formacao de nuvens, e, muitas vezes, precipitacoes.

Os sistemas frontais foram caracterizados por Tucci (2013), como chuvas de grande duragao
que atingem grandes areas com intensidade média. Sao formadas em regides de convergéncia
na atmosfera, em que o ar mais quente ¢ imido ¢ impulsionado para cima adiabaticamente,

resultando no seu resfriamento e condensa¢do do vapor de agua.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ¢ um fendmeno tipico da estagdo de verao
na América do Sul. Segundo Liebmann et al. (2001), a ZCAS esta associada a uma zona de
convergéncia de umidade e ¢ visivel em mapas de precipitagdo como uma banda de
nebulosidade que emana da Bacia Amazonica ao Atlantico Sul, causando precipitagdes

intensas. Esse fenomeno raramente persiste por mais de 10 dias.

As linhas de instabilidade sdo zonas de instabilidade na qual uma série de tempestades estdo
dispostas de forma alinhada e desempenham importante papel no regime de chuvas no sudeste

do Brasil. Sao formadas por vérias células convectivas de curta duragao.

Cavalcanti (2012) estudou alguns eventos de precipitagdo extrema no sudeste do Brasil e
concluiu que a regido ¢ mais afetada por precipitagdes extremas nos meses de verdo,
influenciados pela ZCAS. Episddios de precipitagdes extremas na regido estao relacionados a
sistemas sindticos, como os sistemas frontais e a ZCAS. De 1960 a 2005, 53% dos eventos na
regido ocorreram através da presenca de sistemas frontais e 47% estavam associados a

ocorréncia da ZCAS.

Espirito Santo e Saryamurty (2002) realizaram algumas estatisticas sobre eventos extremos na

regido sudeste do Brasil e redondezas no periodo de 1997 a 2001. Foram utilizadas no estudo
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95 estagdes meteoroldgicas na regido Sudeste do Brasil e adotaram-se os limiares de 100 mm e
150 mm em 24 horas para selecionar os casos de precipitagdo intensa. Eles concluiram que a
ocorréncia da grande maioria dos eventos extremos estava associada a ocorréncia das ZCAS.
Na Figura 3.2 tem-se as estacdes que obtiveram registros de chuvas maiores que 100 mm e 150

mm em 24 horas.

(O == 100 mm
[J==150 mm

52 50 48 46 44 i 40

Figura 3.2: Estagdes com registros de chuvas maiores ou iguais a 100 mm e 150 mm em 24h
Fonte: Espirito Santo et al., 2002.

3.4 Distribuicao espacial da chuva

O conhecimento da distribuigdo espacial das chuvas em uma regido ¢ de fundamental
importancia para estimagdo de vazdes em areas ndo monitoradas. Através da distribuicao

espacial, o valor pontual da precipita¢do pode ser corrigido em fun¢do da area considerada.

Assuncao et al. (2006) estudaram a distribuigdo espacial dos dados de chuva da Bacia do Rio
Araguari. Foram utilizados 30 anos de dados de 27 estagdes pluviométricas localizadas na bacia
e entorno. Observou-se que em 95% da area da bacia ocorrem precipitagdes anuais médias que
variam de 1400 a 1600 mm. Concluiu-se que as precipitacdes com maiores médias se situam
nas partes mais altas da bacia, préximas as nascentes, enquanto as precipitagdes com menores
médias se encontram nas partes mais baixas da bacia, proximas ao leito do rio e sua foz, o que

confirma uma influéncia da altitude nas distribui¢des pluviométricas.
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Marcuzzo et al. (2011) realizaram uma analise da variagdo espacial da precipitagdo no estado
do Mato Grosso. Foram utilizados dados de 75 estagdes pluviométricas distribuidas por todo o
estado, com 30 anos de dados. Observou-se que a média pluviométrica anual distribuiu-se de
forma desigual pelo territério mato-grossense. A distribuicdo foi diferente nos trés principais
biomas da regido: Amazonico, Cerrado e Pantanal. Verificou-se que as maiores médias pluviais
encontram-se no bioma Amazonico localizado no extremo norte € noroeste, € 0S menores

indices estdo localizados no extremo sudoeste e sul, regido correspondente ao bioma Pantanal.

3.5 Modelos de discretizacdao temporal de precipitacoes

A escolha de um modelo matematico para estimar valores de precipitagdes com base em dados
observados ¢ de extrema importancia no estudo em questdo. Esses modelos permitem uma

extrapolagdo dos dados, bem como uma analise estatistica dos mesmos.

Os eventos de chuva, quando grafados contra o tempo, tendem a apresentar uma forma que se

assemelha a alguns modelos de crescimento, como o modelo logistico € 0 modelo normal.

Diante dessa importancia, faz-se nesse item, uma revisdo bibliografica de alguns modelos

matematicos existentes e utilizados na literatura.

3.5.1 Modelo normal

Segundo Naghettini e Pinto (2007), o modelo normal ¢ utilizado para descrever o
comportamento de uma varidvel aleatoria que flutua de forma simétrica em torno de um valor
central. Algumas das propriedades matematicas do modelo normal o tornam apropriado a
modelagdo de varidveis que resultam da soma de um grande niimero de outras varidveis

independentes, que € o caso dos eventos de chuva.

Para falar especificamente de qualquer distribuicdo normal, duas varidveis devem ser
especificadas: média e o desvio padrdo. A média indica o valor central da varidvel em estudo
enquanto o desvio padrdo indica a dispersdao da mesma em torno da média. A equacdo dessa

distribuicdo pode ser observada a seguir:

Y = D7 (E) (3.2)

g

em que @ ¢ a inversa da normal, p ¢ a média, 6 ¢ o desvio padrao.
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3.5.2 Modelo de crescimento logistico

O modelo de crescimento logistico ¢ muito utilizado para se estimar o crescimento de
populagdes. Ele apresenta uma forma parecida com o modelo normal, em que se observa um
crescimento exponencial em um primeiro momento, para, em seguida, observar-se uma

desaceleragdo, chegando a um limite de crescimento.

O modelo de crescimento logistico, ¢ também conhecido como modelo de crescimento logistico
de Verhulst, pois foi proposto pelo cientista belga Pierre Francois Verhulst em 1846. Verhulst
modificou o modelo de crescimento exponencial a fim de limitar o crescimento maximo de uma

populagdo (TSOULARIS E WALLACE, 2002).

O modelo de crescimento logistico pode ser usado em uma série de situagdes. No ramo da
biologia, ele ¢ bastante utilizado para verificar o crescimento das populacdes. Fischer e Fry
(1971) exploraram com sucesso o modelo logistico para descrever a entrada de novos produtos
e tecnologias no mercado. Herman e Montrol (1972) mostraram que um processo evolutivo
como a Revolugao Industrial também pode ser modelado através da dinamica logistica. Com a
evolucdo da Revolucdo Industrial, a fracdo da forca de trabalho na agricultura diminuiu,
enquanto a fracao da forca de trabalho na induastria aumentou (TSOULARIS E WALLACE,
2002).

A formulag¢do proposta por Verhulst para o modelo de crescimento logistico, pode ser observada

em Bradley (2007) e na equacdo 3.3 abaixo:

t € a duracao adimensional e a e B sdo parametros estimados a partir dos dados observados.

3.6 Métodos de caracterizacdao espacial de variaveis climaticas

Para a caracterizagdo espacial de variaveis climaticas que foram obtidas no estudo, fez-se o uso
de técnicas de geoprocessamento. Dentre as técnicas existentes de geoprocessamento, destaca-

se o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).
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Segundo Johnston (1998) apud Becker (2002), um sistema de informacgdes geograficas ¢
composto por um conjunto de ferramentas computacionais (equipamentos e programas), que
permite ndo s6 0 armazenamento, processamento e gerenciamento de dados espaciais, mas
também diversas formas de consulta, analise, visualizacao e producao de resultados tabulares,

graficos e digitais.

De acordo com Pinheiro ef al. (2009), os Sistemas de Informagdes Geograficas constituem o
ambiente de inteligéncia que da suporte, de forma logica e estruturante, a gestdo € ao processo
decisorio das diferentes esferas de aplicagdo, permitindo, inclusive, a construcao de
indicadores, baseados em andlises geograficas, além de coletar, armazenar, recuperar,

transformar e visualizar dados.

O SIG permite a localizacdo e visualizagdo dos objetos na superficie terrestre através das
coordenadas geograficas e a ligagdo desses objetos com os atributos que o caracterizam. Na
esfera dessa dissertacdo, trata-se de importante ferramenta para verificagdo da distribui¢ao

espacial dos parametros de distribui¢ao temporal encontrados.

Aliado as técnicas de geoprocessamento, estdo os softwares estatisticos que possibilitam a

analise descritiva e as correlacdes entra as variaveis que se deseja estudar.

Segundo Druck et al. (2004), a geoestatistica ¢ um ramo da estatistica que fornece um conjunto
de ferramentas para entender a aparente aleatoriedade dos dados, mas com possivel estruturagdao
espacial, estabelecendo desse modo, uma funcdo de correlagdo espacial e possibilitando a
interpretacdo da distribui¢do estatistica desses dados. Esse método tem por objetivo a
caracterizagao da dispersdo espacial e espago-temporal das grandezas que definem a quantidade
e qualidade de fendmenos espaciais em que os atributos manifestam uma certa estrutura de

espago e/ou tempo.

Na hidrologia, a geoestatistica pode ser aplicada para tragados de isoietas de chuvas, otimizagao
de redes de monitoramento pluviométrico, interpolagdao de parametros de equacdes de chuvas

intensas, dentre outros.
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O conceito de geoestatistica surgiu a partir de estudos realizados por Krige (1951), apud
Camargo (1998). Ao trabalhar dados de concentracao de ouro, Krige concluiu que somente a
informacdo dada pela variancia seria insuficiente para explicar o fenomeno estudado. Para
explicar corretamente o fendmeno, seria necessario levar em consideracao a distancia entre as
observagdes. Dessa maneira, a geoestatistica leva em conta a localizagdo geografica das

amostras de determinada variavel, e a dependéncia espacial entre as mesmas.

De acordo com Pinheiro (2009), a geoestatistica envolve trés etapas: (1) andlise, (2) inferéncia
e (3) simulacdo. A analise tem como objetivo descrever a variabilidade espacial do fendmeno
em estudo, a partir da modelagem do semivariograma. A inferéncia visa estimar valores de uma
variavel distribuida no espaco em locais ndo amostrados. Essa técnica recebe o nome genérico
de krigeagem. A simulagdo se presta a constru¢cdo de um conjunto de realiza¢des equiprovaveis
ou igualmente representativas do fendmeno em estudo, englobando a constru¢ao de cendrios e

de mapas de incertezas.

O termo krigeagem ¢ derivado do nome de Daniel G. Krige que foi o pioneiro a introduzir o
uso de médias mdveis para evitar a superestimagdo sistematica de reservas de mineragao.

(DELFINER E DELHOMME, 1975 apud CAMARGO, 1998).

A principal diferenca entre a krigeagem e outros métodos de interpolagdo ¢ a maneira como os
pesos sao distribuidos a diferentes amostras. No caso de interpolacao linear simples, por
exemplo, os pesos sao todos iguais a 1/N (N = nimero de amostras). Na interpolagdo baseada
no inverso do quadrado das distancias, os pesos sdo definidos como o inverso do quadrado da
distancia que separa o valor interpolado dos valores observados. Na krigeagem, o procedimento
¢ semelhante ao de interpolacdo por média movel ponderada, mas os pesos sao determinados a
partir de uma andlise espacial. A krigeagem fornece, em média, estimativas nio tendenciosas e

com variancia minima (CAMARGO,1998).

Entre os principais softwares utilizados para realizacao da krigeagem pode-se citar: ArcGis, da

empresa ESRI, o GrassGis, software livre e gratuito e o Surfer da empresa GoldenSoftware.

16
Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4 METODOLOGIA

A metodologia que foi adotada no trabalho estd apresentada a seguir e se encontra detalhada
em 4 subitens. O item 4.1 mostra como foram obtidos os dados a serem estudados, bem como
a selecdo preliminar dos postos a serem estudados e como foi feito o levantamento das
principais informagdes em relacdo a estes postos. No item 4.2 ¢ descrita a metodologia adotada
para selecionar os eventos a serem estudados. O item 4.3 apresenta a etapa de ajuste de modelos
matematicos aos eventos selecionados. O item 4.4 mostra como foi feita a separacao dos

eventos em distintas faixas de intensidades.

4.1 Dados pluviograficos e suas caracteristicas

A selegao da area de estudo esteve condicionada a existéncia de estagdes que contassem com

registros de dados de monitoramento pluviografico.

A CPRM (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL) forneceu dados pluviograficos de 118
postos localizados em todo o estado de Minas Gerais e seu entorno. As séries pluviograficas,

com discretizagao temporal em minutos, tém, em média, 5 anos de dados.

Foi feita uma analise eliminando-se do estudo aquelas estagcdes que ndo possuiam dados, e
aquelas que continham uma pequena série de informagdes, com periodos menores que 4 anos.

Apos essa andlise, foram selecionados 111 postos com dados suficientes para serem estudados.

Para cada um desses 111 postos selecionados foram levantadas informagdes como latitude e
longitude, altitude em que estdo localizados e precipitacdo média anual. Essas informacdes

foram acessadas pelo banco de dados digital da ANA — Agéncia Nacional de Aguas, disponivel

no sitio http://hidroweb.ana.gov.br. Para verificagdo da precipitagcdo média anual em cada posto
pluviografico foi utilizado o software gratuito denominado Hidro (Sistema de Informagdes

Hidrologicas) também disponivel na rede do hidroweb.

As posic¢des dos postos pluviograficos foram plotadas em mapas digitais, de maneira que fosse
possivel avaliar a distribuicdo espacial dos mesmos e a cobertura fornecida pela distribuigao

das estagoes.
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O software utilizado para a plotagem dos pontos de interesse foi o QuantumGis (QGIS), por ter
interface simples e de facil manuseio. O QuantumGis ¢ um software gratuito, licenciado pela

GNU (GENERAL PUBLIC LICENSE), baseado em um SIG.

4.2 Determinacdo dos eventos a serem estudados

Apo6s a selecdo dos postos a serem estudados e listagem das principais caracteristicas dos

mesmos, iniciou-se a etapa de selecdo dos eventos a serem utilizados no estudo.

No item 3.2 foi realizada a revisao de diversos estudos relativos a determinagao de eventos
extremos, o que permitiu uma analise critica das metodologias propostas e ao final escolheu-se

a mais adequada para o estudo em questao.

Em um primeiro momento a separacao dos eventos foi feita adotando-se uma mistura dos
critérios propostos por Huff (1967) e Azli e Rao (2010). Os resultados encontrados, entretanto,
ndo foram satisfatdrios, pois a quantidade de eventos encontrados ndo foi suficiente para a

realizacdo de uma analise profunda e concreta dos mesmos.

Optou-se entdo por adotar uma mistura dos critérios propostos por Huff (1967), Kerr et al.
(1974). , Powell et al. (2007) e Zigler et al. (2006) . Nessa segunda analise foram obtidos
resultados consideraveis, e selecionou-se cerca de 22.000 eventos extremos. A descrigdao da

metodologia adotada pode ser apreciada nos paragrafos que se seguem.

O filtro inicial utilizado para a separagdo dos eventos esta relacionado a precisdo do
equipamento de medicao e tem por objetivo eliminar tragos ou ruidos presentes nas séries que
possivelmente ndo correspondem a uma chuva real e podem interferir no processo de separagdo
de eventos. Embora esse numero esteja relacionado a precisdo do equipamento, nesse estudo
ele foi determinado com base em valores de referéncia mencionados na literatura consultada,
devido ao elevado numero de postos e a indisponibilidade de informacgdes precisas sobre cada
um dos equipamentos. Assim, foram considerados para o estudo apenas aqueles eventos em
que a intensidade de chuva foi igual ou superior a 0,0085 mm/min, de acordo com os estudos
realizados por Kerr et al. (1974). e Powell et al. (2007). Os eventos que apresentaram
intensidades menores, foram descartados da analise como pode-se observar nas Figura 4.1 e

Figura 4.2 abaixo:
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Série

ariginal

0,085

Figura 4.1: Série original contendo todos os eventos de um posto pluviografico

primeiro
critério

00850 —

Figura 4.2: Série apos sele¢do de eventos com intensidade superior a 0,085 mm/min

Apo6s a adogdo do filtro inicial, iniciou-se a separagdo dos eventos a serem estudados. A
primeira etapa dessa separagdo consistiu na individualizagdo dos eventos de chuva. Foi
considerado o mesmo critério de independéncia adotado por Huff (1967), em que eventos de
chuvas independentes sdo aqueles separados por um periodo minimo (MIT) de 6 horas
consecutivas sem precipitacao. A Figura 4.3 abaixo mostra um exemplo da individualizagao

de eventos realizada na série.

MIT = Tempe minimo entre eventos
segundo
critério
MIT < 6h

—  wimesn — — — miT=sn —]

EVENTO 1 EVENTO 2 EVENTO 3

Figura 4.3: Separagao de eventos independentes adotando o periodo minimo de 6 horas
consecutivas sem precipitacdo

A terceira etapa realizada para a separagdo dos eventos foi a determinagdo do inicio e fim dos
mesmos. Para definicdo de quando um evento realmente se inicia e quando realmente termina
foram adotados os critérios sugeridos por Kerr et al. (1974) e Powell et al. (2007) citados no

item 3.2.2 dessa dissertacao.
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A identificacao do inicio do evento ocorre no momento em que a taxa de precipitagdo excede o
valor de 1,3 mm/h. O fim do evento ¢ identificado a partir do momento em que a taxa de

precipitacdo fica abaixo do valor de 0,51 mm/h, como pode ser observado na Figura 4.4 a

seguir:

IMMI {intensidade minima media iniciall >= 1.3 mm/h
terceiro IMMF (intensidade minima media finall »=0.51 mm/h
critério

Figura 4.4: Determinagao de inicio e fim dos eventos de acordo com intensidades minimas
médias

Como a resolucdo temporal dos dados ¢ de um minuto e considerando que estudos onde se
especificam duragdes minimas pequenas tendem a ser mais abrangentes, possibilitando sua
aplicacdo a uma ampla classe de bacias, o quarto filtro adotado na separacdo dos eventos,
correspondeu a especificacao de duragao minima equivalente a 10 min para selecao dos eventos.
Eventos com duragdes menores que 10 minutos foram eliminados da andlise, como pode ser

visto na Figura 4.5.

dmin [duragdo minima) = 10 min

uarto
4 < dmin

critério - > dmin| F—  samin — H

Figura 4.5: Defini¢ao de duragdo minima de 10 minutos para selegdo dos eventos

A quinta etapa realizada foi a determinagdo de volume total minimo para selecdo dos eventos.
O critério adotado foi 0 mesmo proposto por Zigler et al., 2006. Eventos que apresentaram
volumes totais de precipitagdo menores que 5 mm foram eliminados do estudo, como pode ser
observado na Figura 4.6. O objetivo da adogdo desse filtro € a tentativa de eliminar eventos
muito longos, com volumes muito pequenos de precipitacdo. Esses eventos poderiam gerar

“ruidos” na amostra, conforme explicitado no item 3.2.3 dessa dissertagdo.
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pmin (volume total minimo) =5 mm
guinto

filtro }—bpmin~| l— > pmin —{

Figura 4.6: Defini¢ao de volume total minimo igual a 5 mm para seleg¢ao dos eventos

Powell et al. (2007) afirmam que se um evento muito longo, com 10 horas de duragdo, por
exemplo, for composto por varios eventos com duracao de 2 horas, estes devem ser analisados

separadamente.

Dessa maneira, Powell et al. (2007) propdem uma metodologia para determinagdo desses
subeventos: caso sejam observados periodos sem chuva equivalentes a 30% ou mais da dura¢do

total do evento, devem ser criados subeventos.

Procedeu-se entdo a adog¢do de um critério para a selegdo de subeventos em eventos longos no
presente estudo. O critério adotado foi obtido por métodos de tentativa e erro de forma a
selecionar eventos mais homogéneos. Foram selecionados subeventos nas situagdes em que a
porcentagem do tempo total sem chuva, foi igual ou maior que 25% da duragao total do evento,

como pode ser observado na Figura 4.7.

No entanto, os resultados mostraram que nao houve um acréscimo significativo no niimero de
eventos e, além disso, os subeventos encontrados ndo se ajustaram bem aos modelos adotados.

Assim, esse critério foi descartado nas anélises que se seguem.

pnrain (porcentagem do tempo total sem chuva) = 25%
sexto

iltro . .
Ty
f }— pnram—l }— > pnrain —{

Figura 4.7: Sele¢do de subeventos nos eventos longos encontrados no estudo

Na Figura 4.8 abaixo, pode ser observado um fluxograma com as etapas realizadas para

separacao dos eventos.
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No total foram selecionados cerca de 22.000 eventos para todos os postos pluviograficos

estudados.

SERPARACAO 'iEVENTO INDEPENDENTEI

|
| >= (.085 mmimin l

- -
DADOS PLUVIOGRAFICOS | FILTRO NCW,_J
POSTO XX ‘ | INTEREVENTOS

‘ DETERMINACAD DE INICIO ’

E FIM DO EVENTO

_D>=10min | D<i0min

) ) .
|

l EVENTO PERMANECE ‘ EVENTO ELIMINADO

Protal>=5mm | Ptotai>Smm

) L)

EVENTO PERMANECE ‘ EVENTO ELIMINADO ‘

Figura 4.8: Fluxograma de processo de separag¢do de eventos

4.3 Ajuste de modelos matematicos

Como o objetivo da dissertagdo ¢ determinar um padrao temporal de chuvas, foi feita uma
adimensionaliza¢do dos eventos selecionados de forma a se comparar eventos de diferentes
duragdes e volumes. Os eventos foram adimensionalizados em fun¢ao da duracdo total e da

precipitagdo total.

A cada hietograma adimensionalizado foi ajustado um modelo matematico de modo a facilitar
a aplicacdo dos resultados e permitir uma avaliagdo mais criteriosa do padrao de chuva. A
utilizacdo de ajuste de modelos matematicos aos hietogramas observados permite uma

comparacao estatistica de chuvas de diferentes regides.

Uma avaliagdo visual dos eventos selecionados mostrou um comportamento similar em todos
0s postos, qual seja: os volumes adimensionais acumulados, em geral, tém formato de “S”
quando grafados contra o tempo. Tal comportamento se assemelha ao crescimento logistico,

que também possui um formato tipo “S”.
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Por outro lado, o0 modelo normal também apresenta tal comportamento, com uma vantagem
adicional de ser amplamente estudado na literatura especializada. Embora ndo se possa evocar
o teorema do limite central, nesse caso, para justificar tal adogao, ja que nao hé independéncia
dentro do evento de chuva, trata-se de um modelo padrdo, sob o qual pode se derivar outros

modelos.

Baseado nisso foram ajustadas essas duas curvas aos eventos: normal (eq. 4.1) e logistica (eq.

4.2).

Paa = 71 (=) (.1)

g

_ 1
" 1+aeft

Paa (4.2)

Onde, ®~! ¢ a inversa da distribui¢io normal padrio acumulada, p,; é a precipita¢io
adimensional, 7 ¢ a duragdao adimensional e u, o, o ¢ B sdo parametros estimados a partir dos

dados observados.

As propriedades necessarias para a presente aplicagao sao:
1) Parat=0 -2 pua=0
i) Parar=1-2 pu=1
iii) Pag =0V

9Pad
ZPad -
at =
As propriedades iii e iv sdo satisfeitas para ambos os modelos escolhidos. A propriedade ii é
satisfeita, assintoticamente, para o modelo normal mas ndo para o modelo logistico. Ja a

propriedade 1 ndo €, necessariamente satisfeita para nenhum dos modelos.

Para corrigir o modelo normal de forma a atender a propriedade i € necessario truncar o mesmo
em zero, tornando o modelo complexo e mais dificil de ser aplicado. Por outro lado, uma

aplicacdo do modelo, sem correcdo, mostrou um ajuste mais pobre em relagdo ao modelo
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logistico. Assim, o modelo normal, a despeito de suas caracteristicas estatisticas nao foi

utilizado nas etapas seguintes do estudo.

Ao contrario do modelo normal, o modelo logistico ¢ de facil correcdo. A equagdo 4.3 mostra
o modelo corrigido, obtido ap6s algumas manipulagdes algébricas tendo como paradigma as

propriedades i e ii.

Paa = A|— — | (4.3)

1+aeft 1+«

onde,

_ [ 1 1 ]‘1
" l1+aef  1+a

Vale salientar que a e 3 s@o obtidos, primeiramente, por meio de regressdo linear simples do

modelo 4.2. A corre¢do mostrada em 4.3 ¢ realizada ap6s a estimagao dos pardmetros.

O ajuste do modelo logistico aos eventos observados foi bom na maioria dos casos, com R?
minimo de 0,65. Dado o elevado nimero de eventos e a impossibilidade de avaliar caso a caso
cada ajuste, foram selecionados, somente aqueles em que o coeficiente de determinagdo superou

0,85.

Ao analisar os parametros o e [ da distribuicdo logistica encontrados para cada evento,
observou-se valores muito altos de o para eventos que possuiam poucos dados de chuva
(eventos longos com varios periodos sem chuva). Um evento, por exemplo, com duracdo total
de 10 horas, que possui um pulso de chuva as Oh e outro pulso de chuva as 1h, possui um
intervalo de 60 “ndo pulsos” de chuvas entre os dois periodos. Isso acarretou valores de o muito

elevados, considerados como outliers da amostra.

Realizou-se uma etapa adicional para eliminag¢do desses outliers dos resultados. O método
adotado para retirada desses valores foi o método denominado amplitude inter-quartis, citado

em Naghettini e Pinto (2007).

Segundo Naghettini e Pinto (2007), a amplitude inter-quartis representada por AIQ ¢ dada pela
diferenga entre Qi (primeiro quartil) e Q3 (terceiro quartil) e tem sido usada como parte de um

critério para a identificagdo de pontos atipicos eventualmente presentes em uma amostra.
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De acordo com esse critério, ¢ considerado um ponto atipico da amostra todo elemento da
amostra superior a Q3 +1,5AIQ e, analogamente, ¢ considerado um ponto atipico da amostra

todo elemento menor que Qi - 1,5AI1Q.

Assim, ordenou-se os valores de o encontrados para todos os eventos de maneira crescente €
definiu-se os quartis e os valores a serem eliminados da amostra. Apds essa etapa, obteve-se
um total de 21967 eventos, que constituem a amostra final usada na defini¢do do hietograma

adimensional regional para a regido estudada, como pode ser observado na Figura 4.9 abaixo:

SERIE > 5€ 0 EVento gpresentou um ajuste > 0.85 ao modelo logistico

FINAL = se « nio & outlier

Figura 4.9: Determinagao de outliers para selecao final dos eventos

4.4 Separacao dos eventos em faixas de intensidade

Apo6s selecionados os eventos a serem estudados, fez-se uma separacdo dos mesmos em
diferentes faixas de intensidade, pois ¢ sabido que diferentes intensidades de precipitagao

apresentam comportamentos distintos.

Segundo Tokai e Short (1996), a precipitagdo pode ser dividida normalmente em dois tipos:
precipitagcdes convectivas e precipitagdes estratiformes. Essas caracteristicas variam baseadas
na intensidade de precipitagdo, por exemplo, precipitagdes com classificagdo estratiforme
predominam em intensidades fracas e precipitacdes com formas convectivas predominam em

intensidades mais fortes.

Tokai e Short (1996) utilizaram o modelo probabilistico gama para modelar os dados da
distribui¢do dos tamanhos das gotas de chuva obtidos de um disdometro. Baseado nessa
modelagem o autor prop0s 6 faixas distintas de intensidade de precipitacao, sendo as mesmas
utilizadas aqui. Faixas diferentes sdo propostas em outros estudos (Hodson, 1986; Smith et al.,
2009; Tendrio et al., 2012, entre outros). No entanto, salienta-se que o objetivo aqui ndo ¢
definir a melhor divisdo de classes de precipitacdo para a regido em analise. Por outro lado,

verificou-se que os resultados ndo sdo fortemente afetados pela divisao das precipitagoes.
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As classes utilizadas podem ser observadas na Tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.1- Classes de intensidades de eventos

Categoria Intensidade - i (mm/h) Classe
Muito fraca i<l Classe I
Fraca 1<i<2 Classe 11
Moderada 2<i1<5 Classe III
Forte 5<1<10 Classe IV
Muito Forte 10 <1<20 Classe V
Extrema 1>20 Classe VI

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo encontra-se subdividido em 6 itens e tem o objetivo de apresentar a aplicagdo da
metodologia citada no capitulo 4, bem como os resultados encontrados e as discussdes a seu

respeito.

5.1 Localizacao e caracterizacdao dos postos pluviograficos

Na Figura 5.1 pode ser visualizada a localizagao dos postos pluviograficos selecionados para
o estudo no estado de Minas Gerais ¢ seu entorno. Observa-se que 0s postos nao estdo
distribuidos homogeneamente pelo estado e ha regides em que ndo se obteve nenhuma
informagao pluviografica, como a regido do Triangulo Mineiro e a regido nordeste do estado

de Minas Gerais.

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas de cada posto pluviografico como:
latitude e longitude, altitude e precipitagdo média anual. Esses dados foram levantados com o
objetivo inicial de se encontrar uma possivel relacdo entre as caracteristicas fisicas e

hidroclimatologicas de cada posto e os parametros o € § do modelo logistico encontrados.
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Figura 5.1: Localizacdo dos postos pluviograficos

Tabela 5.1: Caracteristicas dos postos pluviograficos selecionados

COD Panual | Altitude | UTM X UTM Y COD Panual | Altitude | UTM X | UTMY
1443000 7914 425 655905 8364791 1942030 | 1302,9 220 773612 | 7862099
1443001 824 452 614929 8368309 1942031 1224,6 250 764362 | 7811224
1443002 802,1 440 632871 8418245 1942032 1389 240 771018 | 7876291
1444000 954,1 475 558206 8417516 1943002 1564,1 675 663752 | 7896597
1444004 909,8 440 590910 8422703 1943009 1286 676 613113 | 7822764
1444017 999.4 500 551596 8422539 1943010 | 1416,8 840 639484 | 7798963
1539006 1241,1 80 443699 8235320 1943022 1734 950 613803 | 7794229
1543002 802,6 450 642201 8303504 1943025 1601,7 560 670914 | 7874301
1543013 781,3 498 684284 8255133 1943035 1480 1090 648424 | 7874343
1544012 1049,2 448 514121 8236646 1944004 | 1406,1 721 572548 | 7793279
1544017 891,4 445 565365 8275456 1944009 | 1300,5 698 599257 | 7828687
1546001 1275,9 563 348307 8273048 1944021 1358,4 585 507395 | 7822137
1640000 812 160 362036 8215294 1944027 1490,2 716 569642 | 7793291
1641001 711,2 241 232892 8166526 1944032 1424,7 696 512694 | 7823425
1641010 742,8 260 204730 8160650 1944048 1468.,8 868,6 560268 | 7789330
1641025 7153 360 201224 8150541 1944049 | 12984 703 529423 | 7851746
1643020 959.,4 573 637272 8194983 1944062 1483,1 820 553123 | 7790336
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COD Panual | Altitude | UTM X UTMY COD Panual | Altitude | UTM X | UTMY
1645009 1058,6 455 491380 8158387 1946004 | 1459,2 855 338161 | 7845880
1646000 1178.,8 540 359121 8138805 1946007 | 1367,2 870 335141 | 7841240
1646001 1314,8 610 298141 8191252 1946008 | 16124 1220 322402 | 7885830
1646003 1316,1 546 316325 8171677 1946009 | 1534,7 1100 390276 | 7863949
1646004 1281,6 582 322527 8174711 1946022 | 1426,9 1067 362525 | 7898286
1647008 1379,1 640 261339 8206654 1947001 1647,6 950 234564 | 7862282
1739005 1390,7 80 442031 8115380 2041017 | 1509,5 920 217630 | 7750476
1741001 1053,6 329 235443 8052874 2041020 | 1341,5 1075 284864 | 7746588
1742008 1024,8 552 711014 8060395 2042008 | 1227,8 305 767683 | 7774989
1743002 1061,4 630 690477 8084950 2042018 | 1318,7 350 718881 | 7744541
1745001 1201,3 520 453429 8108094 2043002 | 1577,8 1350 610471 | 7768333
1745007 1193 473 442469 8117378 2043009 | 1386,1 423 693737 | 7747304
1746001 1172 501 392121 8116748 2043010 | 1368,1 620 677119 | 7711162
1746002 1306.,4 490 343314 8091600 2043013 1404,3 871 621987 | 7730314
1746006 1220,9 555 356275 8046508 2043018 | 1406,4 1057 624672 | 7682266
1746007 13349 554 332074 8064735 2043026 | 13059 632 682920 | 7693723
1840010 1199,5 300 321847 7919371 2044007 | 1382,5 885 596816 | 7715072
1840013 1305,6 300 305532 7968348 2044021 15527 905,2 562606 | 7776718
1840015 1105,7 400 330446 7986324 2044024 | 1539,7 786,1 569967 | 7787541
1840019 1057 80 347953 7931684 2044041 1540,3 894,7 553867 | 7777116
1840020 11144 100 358943 7946803 2044042 | 14604 749 513810 | 7726257
1841011 962 135 221993 7899694 2044052 | 1530,7 806 561933 | 7783422
1841018 965,9 200 256653 7923805 2044054 1445 8174 559884 | 7778818
1843002 1292,9 1200 632719 7957838 2045002 | 1275,5 606 426829 | 7768561
1843003 1304 803 656562 7996640 2045004 | 1398,1 776 487001 | 7688353
1844001 1039 510 582141 7976441 2045012 | 1486,1 806 401436 | 7737107
1844009 1124,5 633 600407 7938301 2045013 1448,5 950 468983 | 7779139
1844010 1103.,4 560 585274 7935332 2143003 1571,5 780 653675 | 7660619
1845004 1543 1035 410304 7916500 2144001 1387,4 576 583241 | 7572788
1845021 1145 760 444580 8005488 2144007 | 1489,3 885 569806 | 7623217
1846005 1532,4 927 349781 7963580 2144018 | 1558,7 966 540951 | 7599633
1846019 1479,6 898 297673 7967406 2144019 | 1462,2 897 571126 | 7596369
1847010 1336 946 241257 7899357 2144026 | 1420,8 761 508970 | 7661794
1848000 1450,7 730 724453 7911953 2145008 | 1458,7 875 473311 | 7581070
1848010 1508,4 963 794436 7935474 2146030 | 15109 1040 342533 | 7634965
1940009 1177,5 135 305167 7873754 2245088 | 1667,6 1200 461578 | 7532281
1941005 940 100 233454 7890417 2245089 1564 900 413800 | 7563147
1941006 1029,7 172 242160 7831503 2345071 1230,9 573 407903 | 7415347
1942008 1177,3 355 804115 7855275 - - - - -
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5.2 Selecao e analise dos eventos

Foram aplicados todos os critérios descritos nos itens 4.2 a 4.3 da metodologia aos dados dos
pluvidgrafos para selecao dos eventos a serem estudados. Um exemplo dos hietogramas
adimensionais gerados para cada evento, bem como o ajuste de modelos logisticos € normais

feito para cada um deles podem ser observados nas Figuras 5.2 a 5.5 abaixo.

Na Figura 5.2 observa-se os dados de precipitacdo de um evento qualquer da amostra, plotados
em funcdo do tempo e a evolugdo da precipitagao acumulada em funcao do tempo. Na Figura
5.3, pode ser visualizada distribuigcdo temporal desse mesmo evento ajustada a um modelo de

distribui¢do logistico.

Na Figura 54 tem-se um exemplo de um hietograma de um evento que foi rejeitado para o
estudo. Observa-se na Figura 5.5 que esse evento, ao ter os dados de precipitagdo acumulada

grafados contra o tempo ndo se ajustou ao modelo logistico nem ao modelo normal.

U 14 20
0121 | —r— 0.8
0.1 ~ 15

V_;l 0.08 4 ; | — 0.6+
5 i 10 =
5 0061 ' = 04 Normal
s

0044 — 5 / /

0.024 ‘ 021 [ Logistico

0 50 100 150 200 250 0.0 0.2 04 0.6 0.8 10

Tempo (min) :
g Tempo (ad)

Figura 5.2: Exemplo de hietograma de Figura 5.3: Exemplo de evento aceito ajustado
evento aceito ao modelo logistico
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Figura 54: Exemplo de hietograma de Figura 5.5: Exemplo de evento rejeitado, ndo
evento rejeitado ajustado a nenhum dos modelos

Ap0s o ajuste de cada evento ao modelo logistico, como descrito no item 4.3 da metodologia,
foram determinados os parametros o e [3 para cada um dos eventos de cada um dos postos

pluviograficos estudados.

Foi determinada a quantidade de eventos por posto pluviografico, bem como os valores de o e
B minimos, maximos, médios e medianos. As duragdes médias, maximas, minimas e medianas

dos eventos para cada posto também foram verificadas.

Observou-se que os valores medianos para os parametros o € 3 apresentaram resultados mais
coerentes e consistentes para o estudo, por apresentarem resultados mais robustos com relacao
a presenca de outliers. Um resumo dos resultados encontrados para as analises feitas para todos
os postos podem ser verificados na Tabela 5.2 abaixo. Os dados de cada posto pluviografico

podem ser consultados na Tabela P 1.1 presente no Apéndice I dessa dissertagao.

Pode-se observar que os valores medianos de o variaram de 9,87 a 20,33, com um valor médio
equivalente a 14,26. Os valores medianos de B tiveram uma variagdo menor, com 0 minimo
equivalente a -7,58 e o maximo valor encontrado igual a -6,26, com um valor médio igual a -
6,89. A definicao desses valores médios € importante para o estabelecimento de uma relacao

regional para o estado de Minas Gerais.

Verifica-se ainda que, o posto que obteve o maior nimero de eventos através desse critério de

separacao adotado, teve um total de 467 eventos, enquanto hd posto com apenas 22 eventos
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estudados. Para o detalhamento do numero de eventos encontrados por postos, deve-se

consultar o Apéndice I dessa dissertagao.

Baseado nisso, e no critério de separagdo dos eventos em diferentes faixas de intensidades
médias citado no item 4.4 da metodologia, foi realizada a separagao dos eventos nas 6 classes

de intensidade propostas, conforme Tabela 4.1.

Para cada uma das classes de eventos, foi determinada a quantidade de eventos por posto
pluviografico, os valores de a. € B minimos, méximos, médios e medianos e as duragdes médias,
maximas, minimas e medianas. Os resultados resumidos podem ser observados na Tabela 5.3

a Tabela 5.6 abaixo e os resultados detalhados para cada posto pluviografico sdo encontrados

nas Tabelas P1.2 a P1.5 do APENDICE I dessa dissertacéo.

Observa-se nesses resultados que ndo foram encontrados nos dados estudados eventos nas
classes 1 e II, caracterizados como de intensidades médias muito fracas e fracas,
respectivamente. Os valores de oo medianos das classes Il a VI de intensidades médias variaram
de 5,05 (Classe V) a 37, 81 (Classe III). Os valores de 3 medianos das classes III a VI de
intensidades médias variaram de -8,48 (Classe VI) a -5,44 (Classe VI).

Em relacdo a quantidade de eventos em cada classe, observa-se que para as classes III, [Ve V,
0s postos que tiveram maior nimero de eventos possuem valores proximos em torno de 100
eventos. Para a classe VI, o posto que obteve maior numero de eventos teve um total de 69
eventos. Um maior detalhamento da quantidade de eventos que foram estudados para cada posto
pluviografico pode ser consultado no APENDICE 1 dessa dissertagio. Vale ressaltar que esse

critério de separagdo de eventos adotado priorizou a selecdo de chuvas moderadas a muito forte.

O método de separagdo de eventos, tal como especificado aqui, gerou somente eventos de curta
durag¢do. De fato, ao avaliar a duragdo dos eventos selecionados nao foram identificadas
duragdes superiores a duas horas. Por um lado, os resultados tém a vantagem de priorizar bacias
pequenas, com curto tempo de concentracdo, as quais sdo a maioria nos projetos de drenagem
urbana. Por outro lado, tem-se que os resultados sdo bastante restritos, ndo possibilitando tecer
conclusoes a cerca de bacias maiores. Assim, ha a necessidade de avaliar e modificar os critérios

de separacdo de modo a abranger uma gama maior de eventos de chuvas extremas.
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Tabela 5.2- Parametros médios para todos os eventos estudados

# ALPHA BETA DURACAO
cob Eventos MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
MIN 22 0,32 14,36 9,87 50,58 -13,19 -7,45 -7,58 -5,03 11,00 70,37 113,50 116,00
MED 193 1,30 19,94 14,26 96,19 -10,86 -6,97 -6,89 -3,98 13,70 80,97 86,05 117,51
MAX 467 2,60 40,22 20,33 310,89 -8,57 -6,26 -6,26 -2,15 24,00 90,45 63,00 119,00

Tabela 5.3- Parametros médios para eventos da Classe III

# ALPHA BETA DURACAO
cob Eventos MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
MIN 7 0,68 13,07 11,24 32,55 -11,67 -7,76 -7,44 -5,41 61,00 99,56 112,00 115,00
MED 55 2,58 22,10 17,03 69,17 -9,03 -6,51 -6,44 -4,39 69,59 108,12 113,77 116,59
MAX 133 18,83 69,37 37,81 173,79 -7,70 -6,04 -6,06 -2,15 94,00 111,53 115,00 118,00

Tabela 5.4- Pardmetros médios para eventos da Classe IV

# ALPHA BETA DURACAO

cob Eventos MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
MIN 5 0,33 10,12 7,68 15,78 -12,66 -7,48 -7,34 5,77 31,00 79,86 72,50 116,00
MED 63 1,66 18,67 12,85 71,42 -9,70 -6,80 -6,73 -4,47 36,86 91,75 102,85 116,97
MAX 146 5,25 37,33 27,41 150,07 -6,91 -5,93 -5,85 -3,55 61,00 99,89 114,00 119,00
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Tabela 5.5- Parametros médios para eventos da Classe V

# ALPHA BETA DURAGAO
€OD  Eventos MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
MIN 6 0,69 8,94 5,05 27,92 -13,19 -8,72 -8,45 -6,78 16,00 48,91 35,00 114,00
MED 49 1,9 18,11 12,57 68,30 -10,28 7,22 -7,17 -4,59 20,09 71,29 68,43 116,77
MAX 123 6,62 49,14 20,87 310,89 -8,50 -6,62 -6,36 3,14 36,00 94,10 113,00 118,00
Tabela 5.6- Parametros médios para eventos da Classe VI
# ALPHA BETA DURACAO

€00 Eventos MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
MIN 4 0,32 10,05 7,00 22,32 -12,66 -8,85 -8,98 6,14 11,00 30,10 20,00 68,00
MED 26 3,64 20,97 15,89 60,32 -10,49 7,34 -7,29 -458 13,83 52,78 42,71 115,58
MAX 69 13,43 67,89 35,71 173,15 -7,93 -5,97 -5,44 263 2600 87,56 98,00 119,00
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5.3 Construcao de curvas de distribuicao temporal para o estado de
Minas Gerais

Para a construcao de curvas de distribui¢do temporal para o estado de Minas Gerais foram
calculadas as taxas de precipitacdo adimensional em fun¢ao do tempo. Nessa etapa, utilizou-se
os dados de o ¢ B medianos médios para cada classe de intensidade média definida no item 5.2.
As formulacdes utilizadas nessa etapa do trabalho foram as citadas no item 4.3 dessa

dissertacao.

Os valores medianos de a e 3, bem como os valores de A encontrados para cada classe de

intensidade média citada no item 5.2 podem ser observados na Tabela 5.7 abaixo:

Tabela 5.7- Valores médios” de o e B e A para cada classe

Classe o B A
Classe 111 17,03 -6,44 1,08
Classe IV 12,85 -6,73 1,10
Classe V 12,57 7,17 1,09
Classe VI 15,89 -7,29 1,08

* média dos valores medianos

Apos o célculo de A foram calculados os valores de precipitagdo acumulada em funcao do
tempo para cada classe. Esses valores podem ser observados na Tabela 5.8 Apos o calculo da
precipitagdo adimensional em fungdo do tempo, os resultados foram plotados em um grafico,

como pode ser observado na Figura 5.6.

Tabela 5.8- Valores de precipitacdo adimensional em fung¢io do tempo para cada classe

% precipitacao

90 tempo 11 IV \4 VI

0 0 0 0 0
0,1 0,05 0,07 0,07 0,06
0,2 0,13 0,17 0,19 0,17
0,3 0,25 0,33 0,36 0,32
0,4 0,41 0,51 0,56 0,51
0,5 0,59 0,68 0,73 0,69
0,6 0,74 0,81 0,85 0,83
0,7 0,86 0,90 0,93 0,92
0,8 0,93 0,96 0,97 0,96
0,9 0,97 0,98 0,99 0,99

1 1 1 1 1
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Figura 5.6: Distribuicdo temporal da precipitacao para as classes III, IV, V e VI

Pode-se observar que apesar de visualmente ndo serem observadas grandes diferengas nas
distribui¢cdes temporais para as diferentes classes de intensidades de chuva produzidas nesse
estudo, ao se analisar a Tabela 5.8 percebe-se que os percentuais de precipitagdo em relagdo ao
tempo tém uma variagdo significativa em relacdo as classes. A classe III que possui
intensidades denominadas como moderadas possui caracterizagdo distinta das classes IV, V e
VI que possuem intensidades fortes a extrema. Da mesma forma, as trés classes [V, V e VI com
intensidades fortes tém caracterizacdo semelhante. Isso pode indicar que chuvas moderadas (e
talvez as fracas que ndo temos dados) sdo caracterizadas por fatores diferentes daquelas fortes
a extremas. Como o mais preocupante sdo justamente essas classes (IV, V e VI) pode-se

estabelecer um unico modelo para essas classes.

O modelo a ser adotado para todo o estado serd o que utiliza os valores de
a e 3 médios medianos considerando os eventos das classes IV, V e VI com valores de
a (13,38) e B (—7,06) mostrados na Tabela 5.9 a seguir:

Tabela 5.9- Parametros médios para todos os eventos das classes [V, V e VI

COD ALPHA BETA

MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
MIN 0,32 13,20 10,26 46,96 -13,19 -7,77 -7,84 -5,21
MED 1,33 19,30 13,38 92,23 -10,87 -7,13 -7,06 -4,10
MAX 2,60 47,08 20,09 310,89 -9,32 -6,66 -6,30 -2,63
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5.4 Comparacao dos resultados encontrados

Nesse item buscou-se estabelecer uma comparagdo entre os dados encontrados no estudo em

questao, com outros estudos ja consolidados anteriormente.

O primeiro estudo utilizado para comparacdo dos resultados, foi o realizado por Huff (1967),
previamente citado nessa dissertacdao nos item 3.1. Huff (1967) desenvolveu uma metodologia
para obtencao da distribuicao temporal de precipitacdes baseada na anélise de 261 tempestades
com duragdo de 3 a 48 horas, observadas em 49 pluviografos localizados no Estado de Illinois-
EUA. No estudo de Huff as tempestades sdo agrupadas de acordo com a ocorréncia de suas
intensidades maximas, sejam elas no 1°, 2°, 3° ou 4 ° quartil da distribui¢do temporal da altura
de chuva total. Esse estudo ¢ comumente utilizado no estado de Minas Gerais, apesar de ter

sido desenvolvido para a regido de Illinois nos Estados Unidos.

Para realizagdo dessa comparacdo, foram utilizadas as curvas de distribui¢do temporal
encontradas para cada classe, conforme explicitado no item 5.3. Essas curvas foram plotadas
em graficos juntamente com os resultados encontrados por Huff para o primeiro, segundo,

terceiro e quarto quartis, para a probabilidade de 50% e podem ser observadas abaixo:

0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

% precipitacio

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
% tempo
11 v A% VI

Huff - 1° quartil

Figura 5.7: Comparagdo dos valores de precipitacdo acumulada em fun¢do do tempo de cada
classe com os resultados de Huff para o 1° quartil
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Figura 5.8: Comparagao dos valores de precipitacdo acumulada em fun¢do do tempo de cada
classe com os resultados de Huff para o 2° quartil
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Figura 5.9: Comparagao dos valores de precipitacdo acumulada em fun¢do do tempo de cada
classe com os resultados de Huff para o 3° quartil
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Figura 5.10: Comparacao dos valores de precipitagdo acumulada em func¢do do tempo de
cada classe com os resultados de Huff para o 4° quartil

Ao observar as Figura 5.7 a Figura 5.10, verifica-se que a curva de Huff para o segundo quartil
ficou bem préxima as curvas de precipitacdo acumulada em funcao do tempo feitas para esse
estudo, utilizando dados pluviograficos distribuidos por todo o estado de Minas Gerais. Dessa
maneira, apesar do estudo feito por Huff ter sido desenvolvido para uma regido no estado de
Illinois nos Estados Unidos, com caracteristicas hidroclimatoldgicas distintas das regides
tropicais como as encontradas no estado de Minas Gerais, o resultado de seu estudo para o

segundo quartil pode ser aplicado para o estado de Minas Gerais.

Em contrapartida, os resultados de Huff para os 1°, 3° e 4° quartis ndo se assemelharam as
distribuicdes encontradas no estudo elaborado nessa dissertagdo. Sugere-se um maior cuidado

na utilizagdo dos estudos de Huff para esses quartis em regides do estado de Minas Gerais.

O segundo estudo utilizado para comparagao dos resultados encontrados foi o estudo realizado
por Pinheiro e Naghettini (1998). Nesse estudo, a partir de 168 anos de informagdes de 11
postos pluviograficos, localizados na RMBH (Regido Metropolitana de Belo Horizonte), foram
construidas curvas de distribuicdo temporal (expressas em percentagens da duragdo e da
precipitacao total, para probabilidades de excedéncia de 10, 20, 30,..., 90%) para cada grupo de

classe com as seguintes duragdes:
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e C(Classe I — duracdo da precipitagdo inferior a 1 hora (d < Lh);
e C(Classe II — duragdo da precipitacdo entre 1 e 2 horas (1 <d < 2);
e C(Classe III — duragdo da precipitagdo entre 2 e 4 horas (2 <d <4);

e C(lasse IV — duragao da precipitagao superior a 4 horas (d > 4h).

Para comparagdao dos resultados obtidos nesse estudo com os resultados encontrados por

Pinheiro e Naghettini (1998) foram calculados os valores de o e f medianos médios de todos

os eventos. Nao foi realizada nessa comparagao a divisao dos eventos em diferentes classes de

intensidades. Os valores de o, € A encontrados podem ser observados na Tabela 5.10 abaixo:
Tabela 5.10- Valores de o ¢ B medianos médios ¢ A para todos os eventos

o B A
14,26 -6,89 1,087

Apos o calculo dos parametros citados acima foram calculados os valores de precipitagdao

acumulada em fun¢ao do tempo . Esses valores podem ser observados na Tabela 5.11 abaixo.

Os valores de precipitagio acumulada em fun¢do do tempo encontrados para todos os
parametros foram plotados juntamente com os resultados obtidos por Pinheiro e Naghettini
(1998) para a classe II, ou seja, eventos com duracdes entre uma e duas horas. Foi escolhida a
classe II para comparacdo, pois conforme identificado na Tabela 5.2, a duragdo média de todos

os eventos foi equivalente a 80,99 minutos, ou seja, aproximadamente 1 hora e 20 minutos.

Os resultados encontrados podem ser visualizados na Figura 5.11 e na Tabela 5.11 abaixo.
Pode-se concluir que as chuvas da RMBH acontecem de maneira mais rapida do que a chuva
para todo o estado. Isso reflete, de certa forma, a maneira como cada estudo selecionou a
amostra de eventos analisados. Pinheiro e Naghettini (1998), por ter um nimero
significativamente menor de postos, puderamm avaliar cada evento individualmente,
centrando-se naqueles que marcadamente exibiam um comportamento de chuva extrema. Tais
eventos se caracterizam pela grande intensidade de chuva no inicio do evento, com os picos
ocorrendo antes da metade da duracdo. Aqui, por outro lado, optou-se pela abrangéncia dos
resultados, selecionando-se eventos que caracterizassem o comportamento médio do posto
analisado. Como resultado, tem-se curvas mais suaves, com forte tendéncia a simetria em torno

do pico.
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Salienta-se que o objetivo deste estudo ndo ¢ obter hietogramas adimensionais que exibam
caracteristicas idénticas aqueles hietogramas obtidos especificamente para uma determinada
bacia. Ao contrario, busca-se avaliar o comportamento de eventos de precipitagdo em escala
regional, neste caso o Estado de Minas Gerais, de forma a dar subsidios técnicos e tedricos na
defini¢ao de hietogramas em locais nao monitorados. Dispondo-se de estudos especificos para
um determinado local, como na RMBH, este deve ser adotado em detrimento ao resultados aqui
obtidos.

Tabela 5.11- Comparagao dos valores de precipitacao adimensional em fun¢ao do tempo para

todos os eventos obtidos nesse estudo com os valores encontrados por Pinheiro e Naghettini

(1998)
% tempo % precipitacao

Estudo atual Estudo Pinheiro e Naghettini (1998)
0,0 0,00 0,00
0,1 0,06 0,15
0,2 0,17 0,33
0.3 0,32 0,57
0,4 0,50 0,72
0,5 0,68 0,84
0,6 0,81 0,89
0,7 0,90 0,95
0,8 0,96 0,97
0,9 0,99 0,99
1,0 1,00 1,00

1,00
0,90
0,80
0,70
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Figura 5.11: Comparacao da distribui¢do temporal elaborada para o estudo em questdo com o
estudo realizado por Pinheiro e Naghettini (1998).
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5.5 Analise de sensibilidade dos parametros

Neste item ¢ detalhado um método para a analise de sensibilidade dos parametros o e 3 na

equacdo de precipitagdo acumulada.

O conceito base da analise de sensibilidade baseia no principio “E se”, ou seja, analisam qual a

variagdo da resposta do sistema se forem geradas perturbagdes nos pardmetros de entrada.

Para se realizar uma analise “E se” existem algumas formas, segundo Silva e Gishi (2013). Se
o objetivo ¢ determinar a influéncia dos parametros, como no estudo em questdo, em que se

deseja avaliar os parametros o e 3 h4 a analise de sensibilidade;

De acordo com Silva e Gishi (2013), ha pelo menos trés formas de se realizar a analise de

sensibilidade:

(a) anélise por triagem;
(b) analise local; e

(c) analise global.

“Na analise por triagem, os parametros de entrada sdo variados individualmente em dois niveis
extremos, enquanto os demais parametros sdo mantidos no nivel médio. Dessa forma, ¢ obtida
uma influéncia de primeira ordem, que pode ser Util para andlises preliminares, mas ¢

incompleta” ( SILVA e GISHI, 2013).

“A andlise local trata apenas de um parametro especifico variado em diversos niveis, cujos
demais pardmetros sdo mantidos constantes. Assim, obtém-se a tendéncia do parametro

analisado em cada nivel, podendo-se também variar os demais parametros, mas separadamente”

(SILVA e GISHI, 2013).

“A analise global ¢ a mais completa e complexa, pois se refere a variacao de todos os parametros
simultaneamente. Por meio dessa analise sdo obtidos indices globais de sensibilidade” ( SILVA

e GISHI, 2013).
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O estudo tem como foco os parametros de entrada da equagdo 4.2 para a determinagao da
precipitacao adimensional, onde foram definidos como varidveis independentes: o e 3 . Foi

utilizado o programa SimLab versdo 2.2 para a realizacdo das simulacdes.

Ao observar os valores medianos de o e 3 encontrados para todos os postos, verificou-se que
os mesmos variam uniformemente, como pode ser observado nas Figura 5.12 e Figura 5.13
abaixo. Dessa maneira utilizou-se na simulagdo uma distribuicao uniforme dos parametros.
Como nao foram verificadas diferencas significativas entre as classes de intensidades

encontradas, optou-se por utilizar os valores de a ¢ B medianos médios para todos os eventos

estudados.
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Figura 5.12: Variacao do parametro a mediano em todos os postos estudados
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Figura 5.13: Variacdo do parametro § mediano em todos os postos estudados

Para este trabalho foi utilizada a amostragem aleatoria pelo método Random, o qual gera vetores
aleatorios para cada uma das varidveis independentes, considerando a probabilidade de
ocorréncia em cada distribui¢do. Trata-se de um experimento de Monte Carlo. Nesse tipo de
experimento, quanto maior a amostra maior a precisao. Por outro lado, se o nimero ¢ muito
grande pode-se ter problemas computacionais relacionados ao armazenamento e tempo de
processamento. Assim, esse nimero ¢ em geral escolhido por tentativa e erro até se encontrar

uma precisdo requerida. Nesse estudo foi adotado um vetor aleatorio de tamanho 1.000.000.

Ao observar as Figura 5.14 e Figura 5.15 abaixo pode-se perceber a sensibilidade do célculo
da precipitacdo adimensional com relacdo as varidveis independentes da equacdo: o e
B. As variaveis o e f ndo afetam significativamente o valor da precipitagdo adimensional ao

variarem entre o0 minimo ¢ maximo valor encontrado.
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Figura 5.15: Variagdo da precipitagdo adimensional em relacdo ao parametro 3

5.6 Distribuicao espacial dos parametros encontrados

Os parametros o e 3 medianos de cada classe de intensidade encontrados foram plotados de
acordo com a posicao geografica do respectivo posto pluviografico. O objetivo da plotagem

dos pontos era encontrar uma possivel relacao regional entre os pardmetros o e 3 caracteristicos.

Em um primeiro momento utilizou-se o software QuantumGis (QGIS), e os pontos foram
plotados a fim de se realizar uma identificagdo visual da possivel relagdo regional. Visualmente,

nao foi observada nenhuma relacdo. Os graficos de a e B medianos médios para todos os
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eventos podem ser observados nas Figura 5.16 ¢ Figura 5.17 abaixo. Os graficos plotados para

as outras classes se encontram no APENDICE 1I.
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Figura 5.16: Valores de o medianos para cada posto pluviografico para todos os eventos
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Figura 5.17: Valores de § medianos para cada posto pluviografico para todos os eventos

Como pode-se observar ndo ¢ possivel encontrar resultados visuais satisfatorios através dessas
plotagens. Dessa maneira, em vista de buscar resultados visuais mais satisfatorios, foi utilizado
o método geoestatistico da Krigeagem com os valores de o e P. Para realizacdo desse
procedimento foi utilizado o software ARCGis. Os resultados gerados para os parametros o €
B medianos médios para todos os eventos podem ser observados nas Figura 5.18 ¢ Figura

5.19 abaixo. O resultado da krigeagem efetuada para as outras classes pode ser visualizado no

APENDICE I11.
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Figura 5.18: Valores de o medianos médios interpolados através do método da krigeagem
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Figura 5.19: Valores de  medianos médios interpolados através do método da krigeagem
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Mais uma vez nao foi possivel identificar um comportamento regional. De fato, ambas as
variaveis exibem valores proximos para todas as regides avaliadas, como foi verificado na
analise de sensibilidade feita no item 5.5 dessa dissertagdo. Os valores de o e 3 ndo possuem
uma variabilidade tal que se possa determinar diferentes comportamentos para diferentes
localidades no estado. Apesar da Figura 5.19 apresentar as trés classes de § bem distribuidas
por todo o estado, esses valores variam muito pouco entre si, ndo acarretando uma diferenga

significativa nos calculos da precipitagdo adimensional.

Buscou-se ainda nesse estudo encontrar uma relagdo de a e f medianos encontrados para cada
posto pluviografico, com caracteristicas tais como a precipitagdo total anual, altitude e

temperatura média desses postos. Nao foi encontrada, porém, nenhuma relagao evidente.

Essa analise indica que a distribui¢do temporal das precipitagdes pode ndo ser afetada pelas
caracteristicas fisiograficas e meteorologicas da regido estudada. Embora ndo tenha sido
explorada aqui, a razdo pode vir do fato da regido estar inserida no mesmo complexo

climatoldgico tropical, com invernos secos e verdes umidos (SIMIELLI E BIASI, 1995).

Por outro lado, o fato de tanto o quanto § se mostrarem relativamente uniformes na regido pode
justificar a adog@o de um Unico modelo de distribuicdo temporal da precipitacdo para todo o

estado.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o padrao de distribuicdo temporal de
precipitagdes intensas para o estado de Minas Gerais, utilizando dados de pluvidgrafos
distribuidos por quase todo o estado. Os estudos se dividiram em duas etapas principais, sendo
a primeira delas referente a selecao dos eventos extremos a serem estudados e a segunda etapa
referente ao ajuste de curvas de distribui¢ao logistica a cada um dos eventos selecionados a fim

de se identificar pardmetros de distribui¢ao regional para o estado.

Apos a selecao dos eventos e o ajuste de curvas de distribuicao logistica a cada um deles, foram
determinados parametros a e [3 para cada um dos eventos estudados. Foram determinados os
valores de o e B minimos, madximos, médios € medianos e as duragcdes médias, maximas,

minimas ¢ medianas para os eventos de todos os postos pluviograficos. Ao final, optou-se por
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utilizar no estudo os valores de a e B medianos por apresentarem resultados mais robustos com

relagdo a presenca de outliers.

Apos a determinagdo dos valores de a e B medianos para cada posto pluviografico, foi possivel
se obter a distribui¢do temporal de precipitacdes para o estado. O modelo a ser adotado para
todo o estado sera o que utiliza os valores de o e B médios medianos considerando os eventos

das classes IV, V e VI.

O trabalho tinha ainda como objetivo comparar a distribui¢ao temporal encontrada com outras
distribui¢des usualmente utilizadas no estado de Minas Gerais. Os estudos escolhidos para

realizacdo da comparagdo foram:

e Estudo realizado por Huff (1967) para uma regido no estado de Illnois (EUA).
e Estudo realizado por Pinheiro e Naghettini (1998) para a RMBH.

Ao comparar o resultado da distribui¢ao temporal encontrada nesse estudo com os resultados
encontrados por Huff (1967), verificou-se grande semelhanga com os resultados encontrados
por Huff para o segundo quartil. Dessa maneira, apesar do estudo feito por Huff ter sido
desenvolvido para uma regido no estado de Illinois nos Estados Unidos, com caracteristicas
hidroclimatologicas distintas das regides tropicais como as encontradas no estado de Minas
Gerais, o resultado de seu estudo para o segundo quartil pode ser aplicado para o estado de

Minas Gerais.

Em contrapartida, os resultados de Huff para os 1°, 3° e 4° quartis ndo se assemelharam as
distribuigdes encontradas no estudo elaborado nessa dissertagdo. Sugere-se um maior cuidado

na utilizagdo dos estudos de Huff para esses quartis em regides do estado de Minas Gerais.

Com relacdo ao estudo realizado por Pinheiro e Naghettini (1998), os resultados encontrados
ndo foram muito semelhantes . Pinheiro e Naghettini (1998) analisaram um nUmero
significativamente menor de postos, e. dessa maneira, pode avaliar cada evento
individualmente, e selecionar aqueles que marcadamente exibiram um comportamento de
chuva extrema. Nesse estudo, entretanto, optou-se pela abrangéncia dos resultados,

selecionando-se eventos que caracterizassem o comportamento médio do posto analisado.
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O objetivo dessa dissertacdo foi apenas avaliar o comportamento de eventos de precipitacdo em
escala regional, neste caso o Estado de Minas Gerais, de forma a dar subsidios técnicos e
tedricos na definicao de hietogramas em locais ndo monitorados. Dessa maneira, ao se dispor
de estudos especificos para uma bacia em determinado local, recomenda-se a utilizagao do

mesmo em detrimento do estudo aqui elaborado.

E importante ressaltar que os resultados encontrados nesse trabalho se referem a chuvas intensas
de pequenas duracdes, com duragdes maximas em torno de duas horas. Dessa maneira, ao se
aplicar os valores de a e 3 encontrados, deve-se ter o cuidado com a duracao das precipitacdes

que serao estudadas.

Além disso, o estudo tinha ainda como objetivo encontrar uma distribui¢do regional de
precipitagdo para o estado através dos parametros o e [} encontrados. Nao foi possivel
estabelecer uma relacdo entre a variabilidade (baixa por sinal), de o e  encontrados para os
diferentes pontos do estado, com as caracteristicas regionais do estado. Dessa maneira, pelo
fato de tanto oo quanto 3 se mostrarem relativamente uniformes na regido, adota-se nesse estudo

um unico modelo de distribui¢ao temporal da precipitagao para todo o estado.

Como recomendagdes e sugestdes para um trabalho futuro, sugere-se a adocao de outros
modelos, diversos do logistico, no ajuste das curvas de precipitacio adimensionais, com 0

intuito de verificar se existem outras distribuicdes que se aplicariam aos eventos estudados.

Sugere-se também a adogao de critérios de separacao de eventos diferentes dos aqui utilizados,

com vistas a se obter precipitacdes com duragdes diversas das encontradas nesse trabalho.
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Tabela P 1.1- Parametros médios para eventos da Classe V

coD 4 Eventos ALPHA BETA DURACAO
MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
MIN 22 0,32 14,36 9387 50,58 -13,19 745 6,22 -5,03 11,00 70,37 113,50 116,00
MED 193 1,30 19,96 14,32 95,85 -10,87 -6,97 6,87 -3,98 13,66 80,99 86,10 117,51
MAX 467 2,60 40,22 20,85 310,89 -8,57 -6,26 7,58 2,15 24,00 90,45 63,00 119,00
1443000 97 1,24 17,11 12,98 61,98 -10,75 -7,02 6,92 -3,78 15 83 86 117
1443001 99 1,95 19,91 12,50 112,32 1141 -7,36 6,93 4,67 15 82 83 117
1443002 114 1,08 16,33 12,04 68,83 -11,20 -7,05 6,79 4,56 12 85 89 117
1444000 135 1,19 17,89 16,13 71,81 -10,90 -7,09 6,85 4,36 16 82 86 118
1444004 71 1,04 16,29 14,40 74,67 -9,98 -6,76 6,52 -3,37 12 72 80 116
1444017 86 0,86 23,13 15,26 87,36 -10,42 -7,16 6,95 4,66 24 85 87 116
1539006 147 0,96 19,94 14,82 78,17 -11,08 -6,95 6,70 3,42 13 81 80 118
1543002 90 1,48 17,56 13,37 80,15 -10,16 -6,89 6,65 4,49 11 80 96 118
1543013 110 1,28 19,73 14,52 123,54 -10,09 -7,03 7,18 4,44 16 77 78 117
1544012 124 1,16 21,65 16,11 73,41 -11,38 -6,92 6,83 4,08 16 83 114 118
1544017 111 2,24 18,73 14,44 73,19 -10,92 -6,84 6,73 4,34 12 77 96 118
1546001 165 0,89 15,72 12,48 72,60 -10,06 -6,83 6,77 4,30 12 82 90 117
1640000 119 2,20 32,35 19,49 141,58 12,21 -7,13 6,97 4,40 12 76 69 117
1641001 105 1,90 22,31 13,40 100,90 -10,66 -7,02 6,88 4,22 19 88 93 117
1641010 171 1,85 20,98 16,78 87,36 -10,42 -7,01 6,85 -3,83 19 80 75 118
1641025 22 0,76 32,01 20,33 173,79 -10,99 -7,38 745 4,15 16 76 67 117
1643020 101 1,82 27,43 16,62 218,70 -12,39 -6,98 6,29 4,12 12 70 68 117
1645009 116 1,13 19,41 13,60 127,40 -9,53 -6,75 6,26 4,11 12 79 77 117
1646000 147 1,97 17,27 12,84 50,58 -11,04 -6,91 6,69 4,65 19 82 80 117
1646001 127 0,87 23,80 14,71 167,83 -1045 -6,94 6,63 -3,65 12 78 89 118
1646003 176 1,27 15,82 11,83 79,30 -11,58 -6,93 6,62 -3,81 12 85 98 118
1646004 161 0,86 19,62 14,40 84,78 11,20 7,17 7,06 4,14 12 84 84 119
1647008 186 1,23 22,21 15,68 144,95 -10,91 -6,91 6,93 3,73 16 85 87 119
1739005 194 1,27 15,90 12,43 71,81 -10,67 -6,63 6,42 -4,54 13 76 64 118
1741001 149 1,29 19,02 12,07 82,02 -10,88 -6,92 6,66 4,32 12 79 79 119
1742008 164 0,99 19,58 12,56 123,36 -10,08 -6,87 7,01 4,17 14 79 87 117
1743002 168 0,84 17,39 13,58 72,32 -10,80 -6,94 6,96 -3,62 11 83 85 118
1745001 174 2,20 24,49 16,79 165,03 11,41 -7,04 6,91 4,24 13 88 113 117
1745007 172 1,61 16,20 12,75 89,38 -10,27 -6,81 6,88 3,42 13 85 89 117
1746001 202 0,71 21,19 14,67 88,63 11,22 -6,98 7,04 -3,60 12 85 96 117
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cob 4 Eventos ALPHA BETA DURACAO
MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
1746002 189 1,54 17,71 14,07 62,71 -10,45 -7,01 6,79 -3,55 11 82 88 119
1746006 208 1,89 16,86 12,43 84,55 -10,84 -7,02 6,95 4,11 13 83 93 117
1746007 201 1,54 17,46 13,56 73,76 -10,08 -6,99 6,82 -3,84 13 81 88 117
1840010 174 1,37 16,99 12,42 72,95 -11,24 7,12 7,12 -4,00 13 80 82 116
1840013 167 1,71 20,10 13,68 89,59 -10,78 -6,92 6,77 4,39 15 85 104 118
1840015 176 1,59 18,59 14,53 60,27 -10,20 -6,99 6,99 4,70 15 81 83 117
1840019 169 2,54 21,65 16,37 112,89 -10,38 -7,15 6,96 4,50 11 86 94 118
1840020 164 1,25 17,47 13,76 74,66 -10,52 -6,82 6,79 3,82 12 81 75 117
1841011 143 1,21 20,24 13,35 104,62 -10,33 -7,04 6,90 4,53 16 81 88 117
1841018 153 1,44 21,55 13,82 104,73 -11,29 -6,98 6,97 4,22 18 81 83 118
1843002 158 1,77 16,81 15,97 77,78 11,12 -7,00 6,72 4,16 11 85 95 118
1843003 198 0,63 22,27 14,47 138,03 -10,99 -6,90 6,89 -3,56 18 81 100 117
1844001 174 1,37 16,99 12,42 72,95 11,24 7,12 7,12 4,00 13 80 82 116
1844009 130 0,84 18,79 14,89 80,18 -10,73 -7,02 7,18 -3,76 19 84 86 117
1844010 139 1,12 21,93 15,37 150,07 11,25 -6,92 6,92 4,58 14 77 86 118
1845004 206 1,09 17,25 12,30 73,84 -11,66 -6,94 6,90 4,04 15 82 86 118
1845021 202 1,32 14,61 13,15 68,40 -10,21 -6,62 6,37 -3,60 11 74 63 117
1846005 200 0,87 17,33 13,72 73,01 -10,05 -6,96 7,02 4,21 12 80 73 117
1846019 381 1,23 17,09 12,69 109,12 -10,72 -6,78 6,89 -3,14 12 77 79 118
1847010 349 1,61 16,51 12,32 67,05 -10,79 -6,78 6,76 4,02 11 77 79 118
1848000 393 0,79 16,91 12,63 68,32 -10,51 -6,85 7,02 -3,83 12 79 80 117
1848010 250 1,34 22,30 14,74 103,13 -10,71 -7,03 6,95 -3,87 11 78 79 118
1940009 199 1,55 19,71 15,46 86,27 -10,25 -6,96 6,86 4,51 13 77 67 117
1941005 146 2,28 15,89 12,04 76,33 -9,32 -6,86 7,10 4,63 12 82 77 117
1941006 175 1,05 21,12 14,64 86,87 -10,72 -6,79 6,90 4,48 12 82 87 118
1942008 166 1,46 25,99 15,62 109,44 -11,90 7,25 7,23 -3,93 13 87 101 118
1942030 181 0,69 20,00 13,64 101,54 -10,84 -6,83 6,76 -3,26 12 84 83 118
1942031 205 1,32 24,12 16,63 104,06 -12,66 745 7,26 -3,91 15 88 92 117
1942032 194 1,05 23,39 12,66 310,89 11,34 -6,89 6,83 4,11 15 86 106 118
1943002 212 1,53 20,48 13,01 103,77 11,51 -6,88 6,77 -3,50 13 79 85 117
1943009 203 0,74 15,35 11,82 56,97 -9,51 -6,80 6,72 -3,40 14 85 96 118
1943010 219 0,97 23,03 15,16 117,63 11,28 -7,10 6,88 4,22 12 88 104 118
1943022 254 1,04 22,92 15,97 117,22 -11,57 -6,82 6,80 -3,98 11 75 69 118
1943025 214 0,88 20,21 15,09 96,13 -10,09 -6,94 6,93 3,72 15 83 90 118
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cob 4 Eventos ALPHA BETA DURACAO
MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
1943035 267 1,21 19,00 15,04 88,24 -9,96 -6,89 6,91 -3,45 15 84 94 117
1944004 132 0,66 25,30 17,17 119,03 -10,98 -7,25 7,03 -3,66 20 81 78 117
1944009 239 1,19 21,54 15,44 90,36 -11,46 -7,31 7,10 -3,88 11 84 88 118
1944021 175 1,68 14,36 12,81 68,92 -9,70 -6,80 6,75 4,25 15 83 85 117
1944027 234 0,84 20,12 14,58 85,79 -11,64 7,23 7,35 -3,74 12 79 90 117
1944032 156 1,07 14,58 12,21 63,03 -9,70 -6,81 6,77 -3,20 22 83 87 117
1944048 55 1,00 29,49 17,62 192,40 -9,94 -6,84 6,53 4,42 19 86 90 117
1944049 174 2,07 20,17 14,74 99,56 -10,61 -6,79 6,75 2,15 12 79 89 118
1944062 325 0,87 19,77 14,08 87,39 -12,66 7,11 7,14 -3,39 11 79 90 118
1946004 159 1,31 14,82 11,61 58,04 -10,07 -6,96 6,71 4,69 15 81 82 117
1946007 467 0,87 18,78 15,30 78,07 -11,01 -6,94 6,99 -3,82 12 78 79 118
1946008 343 1,36 19,15 14,74 72,44 -10,98 -6,80 6,51 2,64 12 77 78 117
1946009 188 2,26 20,73 13,63 82,80 -10,70 -7,03 7,04 4,33 14 80 87 118
1946022 80 1,69 40,22 16,95 210,31 -11,56 -745 7,58 -5,03 16 80 97 118
1947001 404 0,33 16,34 11,98 68,88 -10,73 -6,77 6,62 4,02 12 77 86 118
2041017 240 0,93 25,96 16,22 137,60 -11,26 -7,21 7,30 -3,70 15 84 91 118
2041020 216 1,61 22,62 16,94 97,56 -13,19 -7,30 7,05 4,27 11 85 94 117
2042008 196 1,23 19,56 13,74 105,53 -12,10 -7,18 6,97 -4,55 17 90 99 118
2042018 196 1,23 19,56 13,74 105,53 -12,10 7,18 6,97 -4,55 17 90 99 118
2043002 270 1,63 19,94 14,55 74,81 -11,67 -7,08 7,02 4,36 11 86 98 117
2043009 253 1,80 21,92 15,93 111,82 -10,99 -7,05 7,17 4,29 19 83 86 118
2043010 268 1,92 19,71 13,62 82,65 -10,49 7,12 7,16 4,26 13 83 97 118
2043013 272 0,32 18,48 12,98 86,72 11,42 -7,19 7,35 4,39 12 80 77 117
2043018 90 1,58 19,08 15,60 83,84 -10,62 -7,03 6,87 4,54 19 78 68 116
2043026 261 1,18 19,65 13,61 126,05 12,34 -7,04 6,96 -4,00 13 81 86 118
2044007 208 0,99 17,78 12,85 81,75 -10,61 -7,08 7,16 -3,70 13 83 96 117
2044021 320 0,68 20,44 13,49 118,29 11,12 -6,89 6,71 -3,68 12 79 88 117
2044024 214 1,43 22,46 15,75 90,74 -10,72 7,14 7,02 -3,56 11 81 96 118
2044041 288 0,81 21,49 14,46 102,91 -11,30 -6,98 6,88 -2,63 11 80 89 118
2044042 222 0,87 18,32 14,44 77,86 -10,16 -6,88 6,90 -3,76 16 80 86 118
2044052 267 1,26 20,13 13,14 98,86 -1046 -7,07 7,02 4,35 14 82 95 117
2044054 280 1,63 19,30 14,29 86,64 -11,02 -6,95 6,95 -3,71 12 83 95 117
2045002 218 0,82 15,58 13,38 64,25 -10,12 -6,90 6,80 -3,53 15 82 88 117
2045004 166 0,97 22,58 18,06 97,19 -10,83 -6,99 6,82 -3,87 12 82 96 118
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cob 4 Eventos ALPHA BETA DURACAO
MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
2045012 244 2,60 19,80 16,61 71,14 -10,42 -7,10 7,10 4,49 14 79 79 117
2045013 213 0,90 15,99 13,01 58,71 -10,01 -6,89 6,82 4,06 13 83 97 118
2143003 232 0,96 18,40 14,65 72,37 -12,23 -7,04 6,97 4,03 16 86 89 117
2144001 221 2,14 21,23 13,16 97,22 -11,16 -6,91 6,77 4,21 14 74 72 117
2144007 217 1,80 20,04 15,08 87,17 -10,49 -6,93 6,98 4,19 13 83 98 118
2144018 255 0,93 16,69 13,37 97,80 -10,14 -6,74 6,73 -3,68 12 76 82 117
2144019 273 0,85 18,15 13,48 84,50 -10,25 -6,82 6,66 3,75 11 75 75 118
2144026 106 1,55 18,10 13,60 81,35 11,22 -6,52 6,35 -2,90 15 74 79 118
2145008 213 0,80 20,38 15,99 86,90 -11,62 -6,97 6,78 4,36 11 79 85 118
2146030 224 1,38 20,00 14,87 84,30 -10,68 -6,79 6,66 3,75 12 73 73 118
2245088 230 0,90 16,80 9,87 86,51 -11,49 -6,56 6,34 -3,32 11 71 66 119
2245089 189 1,38 18,71 13,40 70,72 -10,69 -6,71 6,46 -3,58 11 73 74 118
2345071 34 2,39 19,18 12,77 65,36 -8,57 -6,26 6,22 4,31 11 80 89 118
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Tabela P 1.2- Parametros médios para eventos da Classe II1

cob 4 Eventos ALPHA BETA DURACAO
MIN MED MEDIAN MAX MIN MED MEDIAN MAX MIN MED MEDIAN MAX
MIN 7 0,68 13,07 1124 32,55 -11,67 -7,76 744 -5,41 61,00 99,56 112,00 115,00
MED 55 2,58 22,10 17,22 69,48 9,02 -6,51 -6,44 -4,40 69,70 108,14 113,77 116,59
MAX 133 18,83 69,37 3781 173,79 -7,70 -6,04 -6,06 2,15 94,00 111,63 115,00 118,00
1443000 21 2,74 20,59 14,81 51,34 -8,62 -6,51 -6,80 4,15 79 104 113 116
1443001 27 2,42 18,85 12,38 59,90 -8,90 -6,57 -6,58 -4,67 62 100 113 116
1443002 31 2,75 13,07 13,55 40,77 9,49 -6,24 -6,30 4,73 84 108 114 116
1444000 36 3,17 23,55 19,95 71,81 -10,08 -6,66 -6,56 -5,03 78 109 114 116
1444004 19 1,04 14,94 14,12 35,02 -7,95 -6,48 -6,47 -4,49 73 102 114 116
1444017 28 3,66 20,39 18,22 43,76 -8,14 -6,65 -6,47 5,15 68 111 114 116
1539006 45 2,18 21,46 17,04 78,17 -8,70 -6,51 -6,64 -4,20 62 106 113 118
1543002 18 4,01 17,84 13,31 60,11 -8,58 -6,60 -6,31 4,53 66 106 112 115
1543013 30 1,75 15,01 13,90 38,61 -7,95 -6,29 -6,14 -4,44 69 109 113 115
1544012 32 3,38 25,19 20,78 73,41 -8,10 -6,47 -6,42 -4,86 63 108 114 118
1544017 31 3,47 23,05 19,21 65,58 9,36 -6,84 -6,64 -5,06 65 105 114 118
1546001 44 1,70 17,66 15,37 51,08 -8,98 -6,49 -6,37 -4,66 65 108 114 116
1640000 39 3,35 33,58 22,93 107,03 9,22 -6,80 -6,80 -4,40 63 107 113 116
1641001 29 4,36 18,95 15,35 53,73 -8,72 -6,38 -6,12 -4,65 71 108 114 116
1641010 59 1,95 27,88 19,81 87,36 9,72 -6,77 -6,68 4,12 70 106 113 117
1641025 7 18,83 69,37 37,81 173,79 -10,94 -7,76 -7,44 -5,41 69 108 115 115
1643020 30 1,82 18,97 18,12 52,43 -8,45 -6,37 -6,22 4,12 63 104 113 116
1645009 39 1,71 16,55 13,86 46,53 -8,84 -6,37 -6,19 -4,40 81 110 114 117
1646000 41 3,58 17,32 14,42 50,58 -8,84 -6,60 -6,45 -4,70 63 106 113 116
1646001 33 2,11 31,05 16,06 130,37 9,10 -6,57 -6,56 -3,65 69 106 114 116
1646003 43 2,48 15,73 13,38 58,28 -8,99 -6,43 -6,32 -3,81 80 109 113 117
1646004 49 2,32 25,23 18,93 77,70 9,94 -6,71 -6,46 4,92 64 107 113 117
1647008 48 3,44 23,36 17,47 70,14 -8,39 -6,27 -6,17 -3,73 67 109 115 117
1739005 61 2,45 17,47 15,13 52,14 -8,45 -6,33 -6,22 4,78 72 108 113 117
1741001 40 3,18 26,49 21,60 78,04 -10,17 -6,72 -6,71 4,47 79 112 114 116
1742008 39 2,26 17,00 11,24 59,85 -8,41 -6,26 -6,15 4,17 64 107 114 116
1743002 54 1,70 19,50 14,09 65,35 -10,11 -6,36 -6,30 -3,62 86 111 114 116
1745001 49 2,20 20,45 17,97 51,41 -8,77 -6,20 -6,17 -4,66 78 111 115 116
1745007 45 1,95 14,29 12,40 43,85 -8,97 -6,38 -6,16 -4,65 67 108 114 116
1746001 57 3,46 20,06 12,66 71,11 9,53 -6,45 -6,42 -4,94 76 110 114 116
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cob 4 Eventos ALPHA BETA DURACAO
MIN MED MEDIAN MAX MIN MED MEDIAN MAX MIN MED MEDIAN MAX
1746002 53 3,24 20,93 17,49 61,34 9,62 -6,50 -6,32 4,78 67 108 114 117
1746006 57 1,89 21,46 15,64 74,48 9,11 -6,49 -6,47 4,11 72 110 114 117
1746007 50 2,77 19,21 16,52 60,02 -8,99 -6,82 -6,74 -5,06 80 111 113 116
1840010 44 2,35 17,39 12,75 61,90 9,07 -6,45 -6,27 -5,03 66 108 113 116
1840013 45 3,87 23,12 18,09 79,76 9,10 -6,52 -6,26 4,39 68 108 114 116
1840015 54 1,59 20,38 14,79 60,27 -8,64 -6,55 -6,43 -4,96 73 109 114 117
1840019 57 2,76 32,06 20,15 112,89 9,52 -6,82 -6,63 -4,50 71 109 114 117
1840020 38 5,09 22,30 17,01 74,66 9,72 -6,65 -6,81 3,82 63 109 114 116
1841011 43 1,21 29,73 17,91 104,62 -10,33 -7,03 -6,86 -4,57 70 106 113 115
1841018 44 2,65 33,23 26,32 104,73 9,43 -6,82 -6,84 -5,11 79 109 114 117
1843002 47 1,98 17,22 16,94 47,61 7,87 -6,26 -6,33 -4,36 66 107 114 118
1843003 60 0,95 19,56 18,11 48,01 8,91 -6,58 -6,47 -3,56 61 108 114 117
1844001 44 2,35 17,39 12,75 61,90 9,07 -6,45 -6,27 -5,03 66 108 113 116
1844009 48 2,60 24,12 18,75 80,18 -9,94 -6,51 -6,37 4,43 77 109 114 116
1844010 40 2,07 20,97 18,22 52,30 -11,25 -6,50 -6,48 -4,65 68 108 114 117
1845004 62 1,89 2425 19,48 73,84 -8,80 -6,65 -6,69 -4,04 68 104 113 117
1845021 50 3,59 17,13 13,81 68,40 -7,97 -6,25 -6,13 -4,64 69 109 114 117
1846005 42 1,14 16,06 14,77 52,72 -8,00 -6,31 -6,32 4,39 73 107 114 116
1846019 95 1,37 16,59 15,08 49,13 -8,32 -6,29 -6,23 4,20 62 107 114 116
1847010 75 2,01 17,07 13,32 52,81 9,34 -6,39 -6,43 4,14 68 107 114 117
1848000 102 2,44 18,75 13,12 68,32 9,25 -6,33 -6,28 4,29 65 109 114 117
1848010 67 1,34 26,69 16,64 98,44 9,19 -6,43 -6,45 4,39 74 107 114 118
1940009 57 2,96 22,07 18,01 63,22 9,86 -6,43 -6,22 -4,51 63 106 113 117
1941005 40 2,59 21,40 14,93 76,33 -8,36 -6,18 -6,06 -4,68 69 108 114 117
1941006 45 5,01 21,56 16,07 71,32 -7,70 -6,28 -6,24 4,91 72 109 114 116
1942008 56 2,79 29,17 16,73 109,44 9,37 -6,68 -6,59 -4,49 75 108 114 118
1942030 55 2,59 18,54 15,32 61,03 -8,37 -6,33 -6,24 -3,91 68 111 114 117
1942031 65 1,41 29,82 22,75 92,51 9,58 -6,69 -6,61 4,14 67 109 114 116
1942032 62 2,36 14,53 13,59 40,12 -7,98 -6,22 -6,25 4,11 71 109 114 117
1943002 68 2,37 27,17 20,05 79,44 9,86 -6,69 -6,56 -4,80 72 110 114 117
1943009 55 2,45 19,95 16,38 56,97 -8,39 -6,54 -6,50 -3,88 65 107 114 117
1943010 67 1,97 22,07 17,65 72,32 -10,22 -6,59 -6,44 4,22 77 111 114 116
1943022 52 1,96 18,27 16,11 47,94 9,16 -6,32 -6,31 4,42 76 110 114 116
1943025 67 1,57 22,53 18,61 82,46 9,46 -6,46 -6,40 -3,72 68 108 114 116

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

62



cob 4 Eventos ALPHA BETA DURACAO
MIN MED MEDIAN MAX MIN MED MEDIAN MAX MIN MED MEDIAN MAX
1943035 73 2,67 25,21 17,15 88,24 9,21 -6,70 -6,59 -4,95 72 109 114 117
1944004 46 1,02 33,20 18,28 119,03 9,08 -6,48 -6,27 -4,16 79 111 114 117
1944009 62 1,44 24,60 15,77 83,17 -9,60 -6,67 -6,46 -3,90 70 109 114 117
1944021 52 2,08 17,81 15,46 52,46 -8,42 -6,49 -6,33 4,32 66 110 114 117
1944027 81 1,65 20,26 15,93 66,30 -10,25 -6,45 -6,30 -3,74 68 108 114 117
1944032 43 1,50 14,54 12,30 43,11 -8,04 -6,18 -6,28 -3,20 75 111 114 117
1944048 18 2,34 37,35 21,66 128,00 -8,20 -6,52 -6,46 4,42 74 108 114 116
1944049 53 2,64 18,88 14,41 68,96 8,11 -6,04 -6,17 2,15 70 108 113 118
1944062 103 2,43 20,82 17,46 66,22 9,57 -6,61 -6,50 -3,89 61 108 113 117
1946004 48 3,03 16,26 12,66 58,04 1,77 -6,35 -6,40 -4,85 69 106 114 116
1946007 133 0,91 20,55 16,28 72,86 -8,63 -6,27 -6,15 -4,26 68 108 114 117
1946008 83 2,69 20,11 15,64 64,20 -8,29 -6,29 -6,23 3,78 65 109 114 116
1946009 60 2,92 20,54 14,18 61,33 9,53 -6,51 -6,61 -4,33 68 106 113 116
1946022 26 1,69 19,63 17,48 58,71 -8,37 -6,50 -6,30 -5,23 74 107 114 116
1947001 92 2,55 20,54 17,34 61,23 -8,72 -6,55 -6,56 4,59 67 107 114 117
2041017 81 3,50 28,44 21,51 91,32 9,21 -6,88 -6,95 5,12 69 110 114 117
2041020 70 2,94 27,00 18,10 86,93 -8,35 -6,52 -6,45 -4,27 68 108 114 117
2042008 60 2,16 18,55 15,43 62,79 -8,31 -6,49 -6,60 4,57 64 110 114 117
2042018 60 2,16 18,55 15,43 62,79 -8,31 -6,49 -6,60 4,57 64 110 114 117
2043002 85 1,87 24,37 19,04 71,63 -11,67 -6,70 -6,50 -4,36 69 109 114 116
2043009 71 4,98 21,69 17,93 60,30 -8,92 -6,44 -6,30 4,85 69 107 114 117
2043010 92 2,53 16,28 15,05 45,40 9,51 -6,46 -6,39 4,48 70 111 114 116
2043013 87 1,81 18,41 15,13 52,70 -8,70 -6,44 -6,42 -4,68 62 108 114 117
2043018 25 2,78 27,46 21,73 83,84 -8,56 -6,66 -6,73 -4,95 72 109 114 116
2043026 81 2,13 18,85 16,13 65,92 -8,96 -6,36 -6,28 4,25 66 106 114 117
2044007 57 0,99 19,21 14,19 71,66 9,53 -6,49 -6,35 -3,70 63 109 114 117
2044021 86 0,68 26,34 23,12 81,37 9,42 -6,67 -6,67 -3,78 70 109 114 117
2044024 66 1,52 21,71 17,62 69,24 -8,92 -6,43 -6,32 4,82 63 106 114 116
2044041 81 2,57 24,24 19,64 78,14 -10,26 -6,72 -6,66 4,73 65 110 114 117
2044042 59 0,87 20,91 18,50 60,96 -8,45 -6,47 -6,51 -3,76 63 109 114 118
2044052 79 1,59 27,32 17,97 94,90 9,26 -6,62 -6,62 -4,90 80 111 114 117
2044054 91 1,67 23,70 17,10 83,16 -8,45 -6,59 -6,67 -3,71 69 109 114 116
2045002 58 3,51 19,05 16,16 64,25 -10,12 -6,61 -6,44 -4,79 63 107 114 117
2045004 44 2,41 24,43 19,98 97,19 -8,93 -6,36 -6,11 -4,43 68 107 114 116
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2045012 73 2,94 19,88 16,79 62,46 -10,25 -6,59 -6,46 -4,70 63 107 114 116
2045013 70 2,74 20,28 17,12 56,97 -8,97 -6,53 -6,39 -4,22 73 109 114 118
2143003 69 3,33 18,35 17,05 46,21 9,19 -6,44 -6,56 -4,65 68 105 113 117
2144001 66 2,18 26,80 20,83 92,06 -8,64 -6,58 -6,56 4,21 65 105 114 117
2144007 73 2,33 22,00 19,91 58,10 -8,98 -6,58 6,51 4,52 70 109 114 117
2144018 69 2,21 15,84 14,48 44,15 -8,56 -6,24 -6,20 -3,68 61 105 114 116
2144019 77 0,85 20,09 13,81 67,29 -8,74 -6,42 -6,44 4,18 70 107 113 117
2144026 28 2,82 17,06 17,75 36,57 -8,37 -6,11 -6,10 -4,06 72 111 114 117
2145008 73 2,18 21,80 17,65 86,90 9,22 -6,47 -6,34 4,45 74 110 114 117
2146030 65 1,38 24,57 17,62 81,97 9,75 -6,71 -6,48 -4,72 63 108 114 116
2245088 55 3,46 23,04 18,67 64,09 -8,50 -6,32 -6,29 3,72 75 108 113 116
2245089 66 2,85 22,08 18,32 70,72 -8,85 -6,60 -6,51 -4,08 69 107 114 117
2345071 8 3,08 18,22 19,24 32,55 -8,57 -6,45 -6,31 4,41 94 111 114 116
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Tabela P 1.3- Parametros médios para eventos da Classe IV

coD 4 Eventos ALPHA BETA DURACAO
MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
MIN 5 0,33 10,12 7,68 15,78 -12,66 7,48 -7,34 5,77 31,00 79,86 72,50 116,00
MED 63 1,66 18,67 12,85 71,42 9,70 -6,80 -6,73 4,47 36,86 91,75 102,85 116,97
MAX 146 5,25 37,33 2741 150,07 -6,91 -5,93 5,85 3,55 61,00 99,89 114,00 119,00
1443000 34 1,24 17,87 11,15 61,98 9,44 -6,80 -6,65 -4,79 37 99 114 117
1443001 32 1,95 10,40 9,38 26,07 9,11 -6,72 -6,62 5,21 39 98 106 117
1443002 27 3,70 16,59 9,61 67,68 -8,53 -7,00 -6,93 -5,77 35 96 111 117
1444000 50 1,19 12,85 7,68 52,40 9,03 -6,47 -6,33 -4,36 39 95 113 116
1444004 23 2,14 12,87 12,76 30,07 9,13 -6,72 -6,56 -5,09 38 84 92 116
1444017 27 0,86 16,59 10,49 63,37 -8,84 -6,91 -6,97 -4,66 34 88 107 116
1539006 44 0,96 18,75 12,59 60,37 -11,08 -6,78 -6,74 -4,11 37 84 84 117
1543002 22 2,50 12,12 11,56 32,06 -8,19 -6,71 -6,87 -4,98 53 94 111 118
1543013 34 1,28 27,87 13,97 123,54 -10,09 7,11 7,12 -4,62 36 91 101 117
1544012 47 1,16 13,91 12,34 38,29 -8,88 -6,56 -6,58 -4,09 34 95 114 118
1544017 37 2,24 13,75 11,25 60,44 -8,92 -6,73 -6,82 -5,07 33 89 98 116
1546001 54 0,89 14,25 10,02 53,42 9,03 -6,67 -6,47 -4,30 41 93 102 116
1640000 40 2,20 32,28 13,01 141,58 -10,73 -7,03 -6,65 -5,45 31 86 95 117
1641001 35 1,90 16,24 11,15 56,80 -8,39 -6,76 -6,67 -4,82 35 85 87 116
1641010 56 3,46 20,40 14,38 59,15 9,47 -6,94 -6,88 -3,83 39 86 85 117
1641025 5 0,76 10,12 13,33 15,78 -6,91 -6,03 5,85 5,34 61 86 81 117
1643020 27 1,89 16,54 16,51 42,45 9,02 -6,85 -6,26 -4,56 41 89 91 116
1645009 42 2,07 11,72 10,82 36,92 -8,32 6,31 -6,30 4,11 35 80 73 116
1646000 50 1,97 12,23 9,80 42,53 -8,79 -6,54 -6,38 -4,65 41 91 104 117
1646001 44 0,87 13,57 11,79 40,32 9,38 -6,74 -6,63 4,25 33 92 113 117
1646003 58 1,27 12,11 9,08 45,67 9,08 -6,48 -6,49 -4,26 32 95 113 118
1646004 47 1,39 14,15 12,17 52,69 -8,76 -6,63 -6,52 -4,99 43 91 98 116
1647008 64 1,23 18,66 11,64 68,57 -10,91 -6,81 -6,85 -4,23 33 98 108 117
1739005 71 1,45 19,50 12,71 71,81 -10,67 -6,85 -6,62 -4,57 36 86 85 118
1741001 54 1,29 14,47 11,56 49,58 -10,10 -6,85 -6,61 -4,95 41 91 100 117
1742008 60 1,51 24,50 14,70 99,71 9,78 -7,00 -7,03 -4,78 35 95 113 117
1743002 49 0,84 19,36 15,35 61,07 9,09 -6,89 -6,79 -4,40 48 95 111 117
1745001 63 2,52 16,85 15,00 54,81 9,61 -6,56 -6,54 4,24 41 100 114 117
1745007 53 2,57 22,26 13,26 89,38 9,02 -6,70 -6,65 -4,75 40 96 113 117
1746001 61 0,71 23,99 15,11 88,63 -10,32 7,11 -7,01 -4,67 35 96 113 117
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1746002 59 1,54 15,09 11,02 51,57 -10,20 -6,84 -6,65 -3,55 39 90 95 119
1746006 74 2,23 20,36 11,45 84,55 -10,12 -6,91 -6,70 -4,16 39 99 113 117
1746007 62 1,66 18,38 11,95 73,76 9,33 -6,85 -6,90 3,84 37 93 111 117
1840010 57 1,64 15,68 12,09 72,95 9,98 7,12 7,14 -4,62 33 86 103 116
1840013 48 1,71 13,32 11,45 42,16 9,03 -6,63 -6,59 -5,03 32 89 97 116
1840015 72 4,76 17,55 16,59 44,08 9,27 -7,05 -6,97 -5,27 38 92 97 116
1840019 41 3,13 13,19 10,31 52,23 9,20 -6,65 -6,53 -5,10 37 87 99 117
1840020 53 1,25 15,85 12,92 58,83 -8,93 -6,54 -6,36 -4,33 33 84 79 117
1841011 44 1,72 16,12 9,75 65,43 -8,98 -6,76 -6,79 -4,58 37 89 94 116
1841018 45 2,16 12,77 10,44 38,77 -8,26 -6,50 -6,59 -4,58 31 86 93 117
1843002 44 1,77 20,58 17,26 77,78 -10,07 -6,73 -6,53 -4,56 45 96 105 117
1843003 72 0,63 24,38 14,72 116,40 -10,29 -6,96 -6,82 -4,12 37 97 110 117
1844001 57 1,64 15,68 12,09 72,95 9,98 7,12 7,14 4,62 33 86 103 116
1844009 44 1,68 17,02 13,83 67,33 9,37 -6,81 -6,88 -3,76 34 94 113 117
1844010 53 1,12 32,72 15,15 150,07 -10,24 -7,20 7,34 -4,58 33 94 113 117
1845004 67 1,09 13,63 11,97 51,17 9,52 6,61 -6,44 -4,53 35 93 98 117
1845021 66 1,32 13,46 10,01 48,00 9,72 -6,72 -6,62 -3,99 34 83 77 116
1846005 75 1,11 16,56 12,57 73,01 -10,05 -6,87 -6,87 4,21 37 89 89 117
1846019 130 1,50 21,23 11,74 109,12 9,97 -6,72 -6,78 -3,99 35 90 97 118
1847010 118 1,61 16,08 9,93 67,05 9,14 -6,64 -6,65 -4,02 31 90 106 118
1848000 116 091 16,89 12,13 67,87 -10,35 -6,76 -6,82 -3,83 31 88 100 117
1848010 71 1,87 17,64 10,75 58,57 -10,13 -6,82 -7,01 3,87 37 90 93 116
1940009 62 1,55 22,40 16,10 86,27 -10,25 -7,05 -6,85 -5,02 37 81 77 117
1941005 43 2,28 14,06 10,58 46,96 -8,58 -6,88 -7,05 -4,63 40 84 81 116
1941006 58 1,05 23,21 15,67 85,22 9,46 -6,70 -6,57 -4,84 37 99 113 118
1942008 41 1,46 37,33 27,41 105,37 -10,35 7,37 7,29 -5,53 35 98 113 117
1942030 61 1,92 22,31 12,18 101,54 -10,74 -6,89 -6,69 -4,44 37 92 104 116
1942031 71 1,71 21,36 14,28 83,99 9,47 -7,00 -6,93 -4,05 40 94 103 117
1942032 71 1,05 18,66 13,67 73,56 -10,27 -6,92 -7,02 -4,52 33 92 98 118
1943002 54 1,53 16,65 10,72 76,39 9,01 -6,69 -6,61 -4,33 35 91 99 116
1943009 80 1,13 13,06 9,72 44,92 -8,96 -6,54 -6,46 -4,65 36 94 113 116
1943010 69 1,37 18,47 12,42 80,34 -10,53 -6,88 -6,75 -4,52 39 96 113 117
1943022 85 2,85 22,40 16,33 81,42 -10,70 -6,85 -6,78 4,25 36 86 86 118
1943025 60 0,92 26,65 15,73 96,13 9,56 -6,89 -6,77 -4,71 33 99 113 118
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1943035 100 1,21 19,01 12,93 80,91 9,70 -6,87 -6,83 -4,39 34 91 100 117
1944004 41 0,66 19,72 13,05 90,33 9,46 -6,61 -6,47 -3,66 41 88 97 116
1944009 89 1,41 23,05 16,27 90,36 9,61 -6,99 -6,93 -3,88 34 96 113 118
1944021 57 1,87 16,14 12,02 68,92 9,48 -6,73 -6,60 -4,89 42 88 101 116
1944027 75 2,13 21,23 13,22 85,79 9,97 -7,02 -6,89 3,97 40 95 110 117
1944032 54 1,92 14,88 10,96 63,03 -8,83 -6,81 -6,65 -4,69 35 95 111 116
1944048 23 1,00 17,99 11,59 52,96 9,59 -6,89 -6,61 -4,90 36 95 113 117
1944049 63 2,07 25,06 16,71 99,56 -10,54 -7,06 -7,10 -4,62 40 90 106 118
1944062 110 1,38 21,74 14,44 85,41 -12,66 -7,01 -6,97 -4,29 32 93 113 117
1946004 55 1,31 16,23 11,32 49,79 9,55 -6,61 -6,41 -4,69 43 92 97 117
1946007 146 1,82 15,83 10,95 74,68 9,86 -6,71 -6,59 -4,43 33 90 97 118
1946008 112 1,47 17,70 13,45 72,44 9,46 -6,89 -6,74 -4,10 36 87 92 116
1946009 59 3,12 22,37 13,07 82,80 -10,70 -6,76 -6,76 -4,38 39 91 92 118
1946022 26 1,93 30,14 16,42 93,15 -10,80 -7,48 7,33 -5,31 43 92 107 118
1947001 142 0,33 14,01 10,64 56,62 -10,40 -6,66 -6,50 -4,02 33 90 106 117
2041017 83 0,93 29,56 16,19 137,60 -10,86 -7,07 7,23 -3,70 36 92 102 117
2041020 59 1,87 18,85 16,01 57,13 9,32 -6,95 -6,90 5,11 33 97 113 117
2042008 64 1,23 17,69 10,67 70,42 -10,02 -6,74 -6,65 -4,55 34 97 113 117
2042018 64 1,23 17,69 10,67 70,42 -10,02 -6,74 -6,65 -4,55 34 97 113 117
2043002 104 1,63 20,27 15,38 74,81 -11,60 -7,04 -6,98 -4,39 37 96 113 117
2043009 102 1,80 23,39 14,43 103,77 -10,99 -6,97 -7,00 -4,35 36 95 111 117
2043010 69 1,92 21,07 11,46 82,65 -10,31 -7,09 -6,99 -4,26 39 93 113 117
2043013 99 1,45 16,69 12,11 56,19 9,55 -6,91 -7,07 -4,39 32 89 92 116
2043018 30 1,58 20,71 17,49 66,61 -8,88 -6,56 -6,35 4,54 33 86 94 116
2043026 95 1,18 15,73 10,89 58,36 9,33 -6,72 -6,68 4,21 32 94 113 118
2044007 71 1,07 18,62 11,51 81,75 9,75 -6,77 -6,73 4,72 31 93 112 117
2044021 91 1,90 28,09 14,77 118,29 -11,12 -6,99 -6,74 -4,02 32 97 113 117
2044024 80 1,97 22,53 13,88 87,72 9,46 -6,73 -6,63 -4,32 36 94 113 118
2044041 90 1,38 21,70 13,74 93,97 -10,26 -7,07 -6,91 -4,71 35 94 113 117
2044042 83 1,17 19,24 14,27 77,86 9,84 -6,82 -6,91 -4,49 33 95 113 117
2044052 91 1,74 21,12 12,68 98,86 -10,40 -6,88 -6,81 4,74 39 93 110 117
2044054 91 1,64 19,45 14,94 69,92 9,47 -6,79 -6,72 -4,28 35 95 113 117
2045002 66 0,82 14,59 10,81 58,24 -8,82 -6,64 -6,50 -4,40 36 91 102 116
2045004 40 2,30 20,11 16,36 77,29 9,57 -6,56 -6,37 3,87 34 92 107 117
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2045012 77 2,60 12,92 10,19 43,93 -10,42 -6,75 -6,73 -4,83 38 87 90 117
2045013 63 0,97 12,74 8,94 43,20 9,11 -6,63 -6,57 -4,06 38 96 113 118
2143003 74 0,96 15,93 12,15 60,00 -8,87 -6,70 -6,70 -4,48 36 93 105 117
2144001 66 2,14 21,97 10,69 97,22 -11,16 7,04 -6,95 -4,41 32 88 92 117
2144007 59 1,80 17,24 10,20 87,17 9,57 -6,71 -6,81 -4,19 37 98 113 117
2144018 86 0,93 20,70 15,69 97,80 9,96 -6,71 -6,59 -4,07 36 92 103 117
2144019 92 0,95 24,28 14,99 84,50 -10,19 -6,94 -6,88 -4,19 37 90 97 118
2144026 27 2,84 14,13 11,50 36,54 -8,82 -6,64 -6,60 3,87 32 93 113 117
2145008 73 0,80 15,21 9,00 67,09 9,68 -6,56 -6,52 -4,36 33 94 113 118
2146030 70 1,82 17,24 11,01 84,30 -10,68 -6,72 -6,67 3,75 31 86 91 118
2245088 76 1,18 21,59 12,74 86,51 -10,16 -6,77 -6,68 -3,96 42 85 82 119
2245089 55 1,38 16,52 10,85 67,85 -10,05 -6,72 -6,45 -4,34 38 93 112 116
2345071 9 525 22,16 13,56 65,36 -6,93 -5,93 -6,13 -4,89 61 100 114 118
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Tabela P 1.4- Parametros médios para eventos da Classe V

coD 4 Eventos ALPHA BETA DURACAO
MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX MIN MED MEDIANA MAX
MIN 6 0,69 8,94 505 27,92 -13,19 8,72 845 -6,78 16,00 48,91 35,00 114,00
MED 49 1,94 18,11 1257 68,30 -10,28 7,22 7,17 -4,59 20,09 71,29 68,43 116,77
MAX 123 6,62 49,14 20,87 310,89 -8,50 -6,62 -6,36 3,14 36,00 94,10 113,00 118,00
1443000 27 1,64 11,90 8,93 39,57 -10,08 -6,93 -7,03 -3,78 20 74 59 116
1443001 25 3,92 13,84 12,61 35,19 -11,27 -7,30 7,25 -5,38 19 71 59 117
1443002 27 1,08 12,56 10,54 34,77 9,80 -7,06 -6,66 -5,16 19 69 67 116
1444000 26 1,77 12,26 12,32 27,92 -8,96 7,16 7,13 -5,39 21 68 60 116
1444004 19 2,20 22,20 14,68 74,67 9,98 -7,60 -8,03 3,37 19 73 68 116
1444017 18 4,02 17,97 12,30 50,44 -10,42 7,27 -6,93 5,24 24 71 67 116
1539006 41 2,46 14,93 12,59 51,78 9,62 -6,97 -6,66 4,21 20 63 54 116
1543002 25 1,84 18,84 13,43 80,15 -10,16 -6,95 -6,44 -4,49 17 73 82 116
1543013 29 1,70 17,09 17,17 50,26 -10,02 -7,40 -7,40 5,25 19 64 55 115
1544012 27 3,01 21,03 13,30 64,72 -11,38 7,27 -7,07 5,42 22 82 113 117
1544017 31 3,45 14,33 13,53 36,24 -10,92 7,29 7,11 -4,34 21 80 93 117
1546001 45 1,87 11,95 11,20 30,22 9,61 -6,94 -7,08 -5,00 20 74 78 117
1640000 23 3,50 18,40 16,72 43,53 9,92 -7,02 7,14 4,87 17 54 43 116
1641001 32 2,21 22,38 11,46 100,90 -10,38 7,14 -7,10 -4,22 19 71 57 117
1641010 45 1,85 14,00 10,67 43,96 9,32 -7,01 -7,00 3,91 22 72 65 118
1641025 6 3,68 27,11 20,56 57,18 -10,99 -8,72 -8,45 -6,78 16 57 53 115
1643020 23 3,33 39,43 16,36 218,70 -10,61 7,42 1,72 -4,27 21 49 44 116
1645009 24 2,25 36,42 16,87 127,40 9,53 7,54 7,41 -5,28 20 78 82 116
1646000 43 2,57 14,48 11,26 48,01 -11,04 7,34 -7,08 -5,31 25 69 56 117
1646001 30 2,81 30,28 14,36 167,83 -10,45 1,72 -8,10 -4,67 20 69 65 118
1646003 47 2,59 11,62 10,28 30,67 9,48 -6,98 -6,75 -5,39 22 77 82 116
1646004 42 0,86 14,14 12,77 36,61 9,77 7,42 -7,60 -4,92 22 73 71 117
1647008 46 3,21 14,09 13,88 38,00 9,87 -7,06 7,02 -5,10 16 70 67 117
1739005 45 1,27 13,69 12,15 46,91 9,44 -6,92 -6,76 -4,77 19 58 42 116
1741001 39 1,55 22,33 12,24 82,02 -10,88 7,39 7,11 -4,32 26 67 58 117
1742008 46 2,10 23,15 13,88 123,36 -10,08 -7,16 -7,05 -5,10 17 69 61 117
1743002 40 0,91 8,94 6,81 28,82 9,25 -7,06 7,12 -5,00 21 69 60 117
1745001 39 2,22 19,98 16,11 59,69 -10,27 7,45 7,29 -4,76 28 87 111 116
1745007 54 1,61 14,46 11,76 55,93 -10,27 7,16 7,11 -5,32 20 74 64 117
1746001 55 2,32 18,47 14,53 63,07 -10,41 -7,07 -7,07 4,36 20 75 79 117
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1746002 57 2,01 14,90 14,82 49,10 9,87 -7,06 -6,93 -4,59 17 78 81 118
1746006 55 2,18 12,59 10,99 39,13 -10,25 7,37 7,21 -5,10 19 75 73 116
1746007 62 1,54 17,15 11,93 60,14 -10,05 7,24 7,28 -4,56 23 74 66 117
1840010 49 1,37 12,64 10,22 42,30 -11,24 7,12 -7,10 -4,00 17 70 61 116
1840013 47 2,31 21,94 12,85 89,59 -10,56 -7,30 7,38 -4,89 17 84 111 118
1840015 26 3,84 19,66 14,27 54,20 9,39 -7,23 7,54 4,74 27 71 68 116
1840019 46 2,88 15,18 14,27 45,44 9,28 -7,20 7,28 5,35 20 70 65 116
1840020 47 2,98 16,23 14,59 42,18 -10,06 -6,84 -6,77 -4,56 17 69 70 117
1841011 40 1,65 13,79 12,77 39,85 9,91 -7,46 -7,40 -4,53 21 78 82 116
1841018 42 1,44 17,77 12,65 70,78 -10,45 7,16 -7,10 5,33 19 76 73 118
1843002 46 1,98 11,96 9,02 36,99 -10,93 7,07 -6,91 4,32 22 82 86 117
1843003 43 1,54 29,35 13,85 138,03 -10,99 -7,20 7,19 -4,49 21 82 90 117
1844001 49 1,37 12,64 10,22 42,30 11,24 7,12 -7,10 -4,00 17 70 61 116
1844009 25 0,84 14,71 10,66 69,33 -10,73 7,34 1,57 -4,55 22 70 58 116
1844010 29 1,96 18,49 15,58 62,26 9,56 -7,30 7,42 -5,22 20 71 59 118
1845004 50 1,63 14,49 12,64 44,76 -11,66 7,17 7,11 4,17 24 75 74 118
1845021 50 2,74 14,42 12,49 58,92 9,65 7,14 7,32 -3,66 19 61 50 117
1846005 52 0,87 16,27 12,66 56,57 9,76 7,07 7,17 -4,30 20 66 57 116
1846019 102 1,23 15,43 11,62 69,57 -10,72 -6,99 -6,99 3,14 18 70 62 117
1847010 90 1,70 14,86 11,32 52,64 -10,79 -7,01 -6,95 4,33 19 67 52 118
1848000 106 0,79 15,45 11,72 57,96 -10,18 7,19 127 4,11 18 67 60 117
1848010 64 1,70 23,27 14,78 103,13 -10,28 -7,30 -6,89 -5,17 18 69 65 118
1940009 57 2,63 16,57 13,19 58,65 -10,08 7,18 -6,88 5,14 21 68 57 117
1941005 39 2,61 13,56 11,81 38,46 9,11 -7,07 7,14 4,84 18 75 72 117
1941006 45 1,93 24,85 13,62 86,87 -10,48 -7,05 7,23 -4,48 20 70 61 117
1942008 47 2,07 18,10 11,36 68,06 -10,03 -1.27 7,18 3,93 18 80 89 117
1942030 44 0,69 13,68 7,80 47,59 -10,84 -7,01 -6,83 3,48 20 69 61 118
1942031 50 1,32 16,15 11,29 59,63 -10,67 7,48 7,59 3,91 19 76 76 117
1942032 39 1,06 49,14 11,74 310,89 -11,34 7,53 1,35 -4,73 24 94 113 117
1943002 62 2,12 22,85 12,49 103,77 -11,51 -7,40 27,33 -4,45 17 72 71 117
1943009 47 0,74 12,57 10,44 53,18 9,51 -6,97 -6,94 -3,40 17 76 78 118
1943010 58 0,97 14,78 12,68 54,06 -10,08 -7,09 7,02 -4,30 24 81 95 118
1943022 80 1,04 19,99 15,83 70,17 9,97 7,15 -6,96 -5,07 20 60 52 117
1943025 58 0,88 16,29 11,63 63,29 9,71 -6,99 -7,10 4,61 22 72 66 117
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1943035 63 1,34 11,21 7,96 39,15 9,10 -6,97 -6,99 3,45 20 78 88 117
1944004 35 1,79 26,19 16,06 112,73 -10,98 -7,49 -7,59 -4,64 20 67 58 117
1944009 65 1,19 17,86 10,14 68,41 -10,40 7,44 127 4,87 17 69 62 117
1944021 50 1,68 9,88 8,87 28,28 9,70 7,04 7,15 -4,25 26 75 69 116
1944027 52 0,84 13,25 11,23 44,28 11,21 7,53 7,81 -4,66 16 69 70 117
1944032 43 1,07 14,36 13,33 47,08 9,70 -6,92 -6,88 -4,29 23 67 62 117
1944048 8 6,62 46,53 20,87 192,40 9,94 1,35 7,17 4,84 22 71 63 117
1944049 37 2,12 18,30 15,07 68,10 -10,33 -6,91 -6,75 -4,53 21 71 72 116
1944062 80 0,87 18,61 10,54 87,39 -10,68 -7,16 7,31 -3,39 18 71 68 118
1946004 36 2,80 13,63 10,66 40,75 9,98 1,37 -7,01 -5,42 19 71 67 116
1946007 123 1,72 20,41 14,93 78,07 -10,96 7,29 7,39 -3,89 17 68 61 117
1946008 88 1,54 19,11 15,07 70,89 -10,98 7,19 7,26 -4,43 16 71 64 116
1946009 42 2,26 16,65 12,16 54,50 9,37 -7,20 7,31 5,21 19 77 83 117
1946022 22 4,10 4321 12,58 210,31 -11,56 -7,86 7,84 -5,43 36 79 87 116
1947001 112 1,24 13,78 9,92 57,17 -10,28 -7,00 -6,97 -4,44 17 71 65 117
2041017 53 1,12 31,79 16,25 130,01 -11,26 7,42 -1,37 4,52 20 79 80 118
2041020 60 2,08 15,50 11,53 55,58 -13,19 -7,40 7,21 -4,76 20 77 76 116
2042008 49 1,60 12,24 12,05 31,29 9,87 7,17 7,29 -4,97 17 76 78 117
2042018 49 1,60 12,24 12,05 31,29 9,87 7,17 7,29 -4,97 17 76 78 117
2043002 52 2,26 17,13 13,71 70,48 -10,27 127 7,22 -5,12 28 79 84 117
2043009 54 2,95 21,49 11,50 111,82 9,39 7,44 1,35 -5,12 19 70 61 118
2043010 69 2,30 20,21 12,19 76,73 -10,06 7,49 7,58 -4,29 24 79 80 117
2043013 55 0,72 16,25 8,63 61,59 -11,42 -7,60 -7,63 -4,80 23 71 62 117
2043018 21 2,68 12,29 11,47 37,78 9,89 7,17 7,02 -4,80 19 58 42 116
2043026 54 1,68 24,62 13,59 126,05 9,96 7,38 1,25 -4,25 18 67 58 117
2044007 51 2,24 14,78 10,19 62,91 9,92 -7,45 -7,58 5,35 22 77 79 116
2044021 104 1,20 14,10 8,45 59,77 -10,82 -6,96 -6,67 -3,86 18 69 62 117
2044024 44 2,81 15,66 13,32 56,69 -10,05 7,39 7,41 -4,25 21 73 79 117
2044041 81 1,86 26,32 15,18 102,91 -11,30 7,23 7,16 -3,96 16 69 65 117
2044042 50 1,52 14,29 12,20 42,00 -10,16 -6,97 -6,88 -4,79 17 69 60 117
2044052 66 1,42 16,42 11,13 65,42 -10,09 -7,39 7,22 4,35 21 78 81 116
2044054 67 1,67 17,67 13,64 86,64 -10,77 1,25 1,17 -3,99 16 74 76 116
2045002 65 1,60 14,24 13,32 44,44 9,84 7,30 7,24 -4,88 20 72 74 117
2045004 49 0,97 21,14 14,04 80,55 -10,74 7,51 7,28 5,15 17 78 85 118
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2045012 68 3,31 20,61 16,44 68,04 -10,33 7,62 7,82 -4,49 20 68 69 117
2045013 55 0,90 15,12 12,35 58,71 9,58 -7,31 7,34 -4,70 23 77 80 118
2143003 56 1,30 18,24 15,31 61,80 -10,55 7,29 7,25 4,87 17 75 73 116
2144001 61 2,95 14,63 12,31 45,45 9,63 7,13 7,17 -5,02 17 61 53 117
2144007 55 2,22 18,41 10,26 76,02 -10,49 7,17 7,16 -4,86 18 81 83 117
2144018 60 1,63 12,39 9,69 41,68 -10,04 -6,85 -6,87 -4,58 24 67 61 117
2144019 63 0,95 15,17 10,58 65,39 -10,25 -7,04 -7,00 4,14 23 65 53 117
2144026 30 1,55 22,53 13,16 81,35 11,22 -6,99 -6,75 3,97 20 55 45 118
2145008 48 1,64 18,57 14,32 85,28 -10,24 7,21 -7,04 4,87 18 70 58 117
2146030 55 1,82 17,43 12,11 56,53 9,93 -7,01 -6,75 -4,90 19 62 54 117
2245088 51 0,90 12,50 5,05 56,83 -10,48 -6,69 -6,38 -4,08 18 60 50 114
2245089 43 1,86 15,60 11,03 59,86 -10,69 -6,62 -6,36 -3,58 18 52 35 116
2345071 13 2,39 19,93 11,64 48,61 -8,50 -6,67 -6,56 4,31 18 66 63 115
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Tabela P 1.5- Parametros médios para eventos da Classe VI

coD 4 Eventos ALPHA BETA DURACAO
MIN MED MEDIAN MAX MIN MED MEDIAN MAX MIN MED MEDIAN MAX
MIN 4 0,32 10,05 7,00 22,32 -12,66 -8,85 -8,98 -6,14 11,00 30,10 20,00 68,00
MED 26 3,64 20,97 1589 60,32 -10,49 7,34 7,29 -4,58 13,83 52,78 42,71 115,58
MAX 69 13,43 67,89 35,71 173,15 7,93 -5,97 544 2,63 26,00 87,56 98,00 119,00
1443000 15 2,80 18,07 16,32 44,42 -10,75 -7,84 -8,20 -5,25 15 54 44 114
1443001 15 5,90 36,54 25,07 112,32 -11,41 -8,85 -8,98 -6,14 15 61 43 115
1443002 29 2,57 23,09 16,25 68,83 -11,20 -7,88 -8,37 -4,56 12 65 67 116
1444000 23 5,51 22,90 20,26 58,14 -10,90 -8,07 -8,10 -4,55 16 56 41 118
1444004 10 9,83 15,18 15,21 22,32 9,46 -6,24 5,74 3,42 12 30 23 68
1444017 13 3,79 37,57 35,71 87,36 9,90 -7,82 -7,63 -5,49 26 72 57 116
1539006 17 2,07 24,61 18,81 64,61 -10,75 7,53 -7,81 3,42 13 71 75 117
1543002 25 1,48 21,44 14,04 63,06 -10,07 -7,30 7,11 -5,07 11 48 32 118
1543013 17 3,73 18,95 15,07 44,50 9,95 -7,30 7,24 5,31 16 42 32 115
1544012 18 6,23 26,46 18,92 67,38 -10,25 -7,38 -7,60 -4,08 16 49 45 111
1544017 12 6,98 23,80 15,35 73,19 9,29 -6,50 -6,37 -4,76 12 34 26 114
1546001 22 5,00 19,00 13,76 72,60 -10,06 -7,20 7,23 4,51 12 53 43 116
1640000 17 4,23 45,15 22,26 123,37 -12,21 7,67 -7,56 -5,07 12 58 43 117
1641001 9 528 31,67 25,21 89,95 -10,66 -7,81 -8,08 -5,68 26 88 98 117
1641010 11 4,02 21,64 19,18 40,68 -10,42 -7,32 -6,82 -4,77 19 55 37 118
1641025 4 13,43 21,43 20,09 32,10 9,01 -7,02 -7,46 4,15 17 53 41 114
1643020 21 3,56 34,79 16,74 114,19 -12,39 7,29 -6,32 -4,65 12 40 30 117
1645009 11 1,13 12,96 13,33 24,66 9,24 -6,76 -6,23 -5,23 12 48 20 117
1646000 13 6,29 25,06 27,49 42,08 -10,60 7,18 -6,93 -4,96 19 60 48 117
1646001 20 1,24 20,30 15,05 77,39 9,85 -6,73 -6,62 -4,50 12 43 30 115
1646003 28 6,85 23,81 18,65 79,30 -11,58 -7,82 1,76 -5,12 12 60 54 118
1646004 23 2,44 24,98 16,04 84,78 -11,20 7,91 7,84 -4,14 12 64 56 119
1647008 28 3,90 32,73 18,81 144,95 -10,40 -7,51 -7,61 -3,79 19 63 43 119
1739005 17 4,61 12,93 10,82 31,85 9,69 -6,44 -6,13 -4,54 13 52 26 117
1741001 16 2,58 12,79 11,90 35,74 -10,15 -6,71 -6,29 -4,91 12 48 34 119
1742008 19 0,99 13,67 10,14 34,40 -10,03 -7,07 -6,99 -4,53 14 46 34 115
1743002 25 4,26 21,75 13,06 72,32 -10,80 7,43 -7,58 -3,90 11 55 33 118
1745001 23 6,53 40,67 17,48 165,03 -11,41 1,97 -8,19 -5,29 13 55 34 116
1745007 20 2,43 13,81 13,10 27,83 9,93 -6,98 7,21 3,42 13 61 51 116
1746001 29 2,10 22,25 14,80 70,69 -11,22 7,29 7,44 -3,60 12 58 39 117
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1746002 20 5,63 19,93 13,32 62,71 -10,45 -7,65 -7,16 -5,07 11 53 48 116
1746006 22 3,40 13,03 13,41 27,25 -10,84 -7,31 -7,33 -5,23 13 49 43 115
1746007 27 1,72 15,10 15,18 25,07 -10,08 -7,06 -6,43 -4,62 13 46 32 116
1840010 24 3,19 22,24 15,36 67,65 -10,62 7,78 1,57 -4,19 13 56 46 116
1840013 27 5,39 22,02 14,51 59,72 -10,78 7,23 -6,95 -4,77 15 60 59 117
1840015 24 1,72 16,75 14,16 39,15 -10,20 7,15 -7,00 -4,70 15 53 46 117
1840019 25 2,54 26,17 18,48 70,35 -10,38 7,94 -7,98 -4,65 11 77 88 118
1840020 26 3,19 15,50 10,72 41,80 -10,52 7,23 7,27 -5,04 12 63 58 117
1841011 16 4,13 21,31 13,93 69,67 9,52 -6,93 -6,93 -5,48 16 53 33 117
1841018 22 5,71 22,44 14,98 64,14 -11,29 7,45 -7,40 -4,22 18 53 43 116
1843002 21 2,56 17,46 15,00 43,73 -11,12 7,94 -8,18 -4,16 11 54 59 114
1843003 23 1,38 15,78 14,22 40,87 9,51 -6,89 -6,97 -5,07 18 37 25 103
1844001 24 3,19 22,24 15,36 67,65 -10,62 7,78 1,57 -4,19 13 56 46 116
1844009 13 7,23 19,31 15,95 35,69 9,68 7,41 -7,48 -4,33 19 64 47 117
1844010 17 2,76 15,55 14,22 40,41 9,97 -6,69 -6,51 -4,65 14 34 21 115
1845004 27 4,03 16,62 10,67 52,90 -10,53 7,33 1,37 -4,90 15 55 42 116
1845021 36 1,65 13,41 13,94 28,34 -10,21 -6,35 -5,93 -3,60 11 42 29 116
1846005 31 2,60 20,41 17,39 58,92 9,84 -7,61 -8,22 -4,96 12 56 44 116
1846019 54 2,55 15,11 13,64 47,38 9,90 7,13 7,13 -4,32 12 41 26 117
1847010 66 2,79 18,02 15,69 50,55 -10,41 -7,08 -6,87 -4,63 11 43 31 117
1848000 69 1,44 16,55 15,27 43,40 -10,51 7,13 7,22 -4,28 12 53 46 117
1848010 48 2,32 21,59 14,70 72,04 -10,71 -7,56 -7,82 -4,80 11 46 32 116
1940009 23 5,14 17,82 14,82 43,60 -10,20 7,18 -7,06 -4,59 13 54 43 116
1941005 24 4,99 14,54 12,27 30,66 9,32 -7,31 7,41 -5,16 12 63 57 117
1941006 27 3,48 14,84 13,18 37,99 -10,72 7,13 7,26 -4,51 12 49 35 118
1942008 22 4,29 19,36 14,51 72,88 -11,90 -7,69 -7,31 -5,37 13 60 54 115
1942030 21 1,86 25,48 15,09 99,55 -10,56 7,11 -6,90 -3,26 12 65 55 118
1942031 19 2,60 29,16 18,98 104,06 -12,66 -8,63 -8,85 -5,42 15 72 80 116
1942032 22 1,54 11,23 9,80 27,06 9,83 -6,91 -6,65 4,11 15 51 38 115
1943002 28 1,71 15,26 13,54 41,13 9,04 -6,75 -6,93 -3,50 13 44 28 116
1943009 21 3,56 15,83 13,21 41,33 9,23 -7,16 7,87 4,47 14 61 56 117
1943010 25 5,68 36,80 30,38 117,63 -11,28 7,84 -8,09 5,12 12 64 54 117
1943022 37 4,73 31,03 15,66 117,22 -11,57 -6,98 -6,82 -3,98 11 45 39 118
1943025 29 2,93 15,39 14,44 35,39 -10,09 7,44 -7,62 -4,76 15 54 38 117
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1943035 31 4,20 20,57 17,50 57,56 9,96 -7,02 7,17 -4,22 15 58 45 117
1944004 10 5,46 22,08 23,49 40,95 -10,85 -8,41 -8,41 -5,81 23 57 44 115
1944009 23 2,91 20,66 15,10 64,27 -11,46 -8,16 -8,27 -5,41 11 62 56 117
1944021 16 3,20 13,59 13,59 28,95 9,46 -6,94 -6,90 -4,49 15 59 44 115
1944027 26 5,84 25,73 17,63 78,73 -11,64 7,93 -8,03 -5,28 12 45 34 114
1944032 16 3,35 14,55 12,12 34,62 9,52 -7,35 -7,64 -5,20 22 58 47 115
1944048 6 5,10 16,11 14,37 34,41 -8,51 -6,58 -6,41 5,13 19 68 68 116
1944049 21 2,47 18,44 14,22 61,09 -10,61 7,15 -6,75 3,74 12 48 33 116
1944062 32 2,38 17,90 13,72 56,63 -10,44 -7,66 7,67 -5,28 11 46 36 116
1946004 20 1,43 13,15 11,91 28,89 -10,07 -7,53 7,72 5,34 15 56 51 115
1946007 65 0,87 18,34 15,67 54,84 -11,01 7,47 -7,58 3,82 12 46 37 116
1946008 60 1,36 19,67 14,41 66,26 -10,22 -6,81 -6,29 2,64 12 42 32 117
1946009 27 7,16 23,37 19,09 59,69 -10,37 7,64 -7,80 -5,19 14 46 39 116
1946022 6 4,37 67,89 20,81 173,15 9,48 7,99 -8,32 -5,03 16 41 28 115
1947001 58 2,41 17,03 13,32 68,88 -10,73 -6,87 -6,67 -4,24 12 41 27 118
2041017 23 5,17 14,04 11,88 39,25 -10,61 7,47 7,78 -5,10 15 54 47 115
2041020 27 1,61 29,13 17,88 97,56 -12,37 -8,33 -8,28 4,45 11 59 58 116
2042008 23 2,78 29,74 19,62 105,53 -12,10 -8,31 -8,14 -5,55 18 79 84 118
2042018 23 2,78 29,74 19,62 105,53 -12,10 -8,31 -8,14 -5,55 18 79 84 118
2043002 29 1,72 18,00 11,49 63,90 -11,48 7,32 -7,05 -4,63 11 58 43 117
2043009 26 5,96 21,12 17,42 60,17 -10,14 7,33 7,43 -4,29 19 59 51 118
2043010 38 5,35 21,26 17,88 54,57 -10,49 7,44 7,34 -5,16 13 49 44 118
2043013 31 0,32 22,57 13,85 86,72 -11,34 -7,83 7,87 -5,21 12 51 53 117
2043018 14 5,80 15,87 13,72 34,62 -10,62 1,75 1,73 5,42 21 58 39 115
2043026 31 321 19,40 13,63 57,29 -12,34 7,71 -7,61 -4,00 13 59 53 116
2044007 29 5,15 18,53 15,65 48,24 -10,61 -7,63 -7,93 -4,43 13 52 43 115
2044021 39 3,18 13,24 12,20 33,20 -10,47 -6,93 -6,80 -3,68 12 39 30 115
2044024 24 1,43 29,95 24,61 90,74 -10,72 -8,01 -8,58 -3,56 11 49 34 117
2044041 36 0,81 13,71 12,30 42,34 -10,50 -6,91 -6,85 2,63 11 47 41 118
2044042 30 2,15 18,81 14,61 50,80 -10,07 7,24 -7,38 -4,76 16 49 41 116
2044052 31 1,26 15,65 13,59 34,38 -10,46 7,37 -7,32 -4,89 14 47 44 113
2044054 31 1,63 16,38 12,59 66,33 -11,02 7,15 -7,49 3,97 12 53 36 116
2045002 29 0,99 14,43 13,43 42,26 9,27 7,07 7,11 3,53 15 56 35 117
2045004 33 5,10 24,64 19,77 70,80 -10,83 -7,51 -7,30 4,85 12 51 40 116
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2045012 26 9,24 25,80 22,53 71,14 -10,23 -7,45 7,47 -5,19 14 53 43 116
2045013 25 1,28 15,81 13,68 41,23 -10,01 -7,08 -7,08 -4,30 13 52 35 117
2143003 33 2,20 21,08 13,98 72,37 -12,23 1,75 7,44 -4,03 16 70 71 117
2144001 28 3,09 21,51 14,01 66,42 -10,74 6,91 -6,58 -4,77 14 40 29 114
2144007 30 5,13 22,52 20,20 46,38 -10,38 7,25 7,37 -4,59 13 42 30 118
2144018 40 1,09 17,82 12,27 61,67 -10,14 -7,15 -6,95 4,52 12 39 28 116
2144019 41 1,80 13,06 13,16 31,74 -10,17 -6,87 -6,38 3,75 11 40 28 115
2144026 21 2,03 18,69 14,04 58,21 -10,15 -6,36 -6,08 2,90 15 39 23 112
2145008 19 5,79 25,96 17,69 80,59 -11,62 -7,63 -7,68 -4,90 11 44 27 116
2146030 34 4,76 20,76 18,12 49,54 9,82 -6,70 -6,64 -4,03 12 34 28 114
2245088 48 1,28 10,05 7,00 42,20 -11,49 -6,45 -5,84 3,32 11 33 22 101
2245089 25 5,96 20,65 15,77 46,27 -10,45 -6,88 -6,48 -4,54 11 40 33 118
2345071 4 9,29 16,41 11,98 32,39 -7,93 -5,97 -5,44 -5,07 11 45 26 116
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Figura P 2.1: Valores de o medianos para cada posto pluviografico para Classe I11
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Figura P 2.2: Valores de B medianos para cada posto pluviografico para Classe I11
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Figura P 2.3: Valores de o medianos para cada posto pluviografico para Classe IV
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Figura P 2.4: Valores de 3 medianos para cada posto pluviografico para Classe IV
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Figura P 2.5: Valores de o medianos para cada posto pluviografico para Classe V
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Figura P 2.6: Valores de 3 medianos para cada posto pluviografico para Classe V
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Figura P 2.7: Valores de o medianos para cada posto pluviografico para Classe VI
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Figura P 2.8: Valores de 3 medianos para cada posto pluviografico para Classe VI
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Figura P 3.1: Valores de o medianos para a classe III interpolados através do método da

krigeagem
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Figura P 3.2: Valores de B medianos para a classe III interpolados através do método da
krigeagem
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Figura P 3.3: Valores de o medianos para a classe IV interpolados através do método da
krigeagem
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Figura P 3.4: Valores de 3 medianos para a classe IV interpolados através do método da
krigeagem
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Figura P 3.5: Valores de o medianos para a classe V interpolados através do método da
krigeagem
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Figura P 3.6: Valores de B medianos para a classe V interpolados através do método da
krigeagem
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Figura P 3.7: Valores de o medianos para a classe VI interpolados através do método da
krigeagem
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Figura P 3.8: Valores de 3 medianos para a classe VI interpolados através do método da
krigeagem
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