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RESUMO

ABREU, Marcel Carvalho, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, margco de
2018. Desempenho de métodos de desagregacao de chuvas intensas.
Orientador: Roberto Avelino Cecilio. Coorientadores: Fernando Falco Pruski e
Gérson Rodrigues dos Santos.

Informagdes sobre chuvas intensas com diferentes duragdes sao de extrema
importancia para o estabelecimento de equagdes matematicas que relacionam
as grandezas fundamentais da chuva: a intensidade de precipitagao (im), sua
duracgéo (t) e sua frequéncia de ocorréncia (f), representada pelo periodo de
retorno (TR = 1/f). Essas equagdes sao denominadas equagdes intensidade-
duracao-frequéncia (IDF), ou equagdes de chuvas intensas e sdo largamente
utilizadas para subsidiar o planejamento e dimensionamento de obras
hidraulicas, em especiais as hidro-agricolas. No entanto, informacbes dessa
natureza sao escassas no Brasil devido a baixa densidade da rede
pluviografica e devido a dificuldade de obtencdo dessas informagdes. Para
suprir a necessidade de informacdes de chuvas intensas de diferentes
duragdes, foram desenvolvidas metodologias, denominadas de desagregacgéao
de chuvas, as quais desagregam a chuva de um dia, proveniente de registros
pluviométricos, em chuvas de menores duragdes. Dentre os métodos de
desagregacao existentes, destaca-se o Método das Rela¢gdes de Chuvas de
Diferentes Duragdées (RCDD). No Brasil, este método é recomendado por
CETESB (1979), a qual estabeleceu coeficientes de desagregacado (cd)
tomados como valido para todo o territério nacional. O RCDD apresenta como
uma de suas premissas o comportamento estatico das relagbes de chuvas de
diferentes duragdes em funcido do periodo de retorno e a similaridade dessas
relacbes em diferentes localidades (cds supostamente validos para todo o
territério nacional). Outra questdo sobre o RCDD €& que ainda nao foi
averiguada a equivaléncia entre as i, observadas e estimadas pelas equagdes
estabelecidas a partir de sua aplicagao, assim como a avaliacdo dos erros
proporcionados pela aplicagdo do RCDD. Nesse sentido, os objetivos do
presente trabalho foram: averiguar as premissas do método RCDD, ou seja,
verificar se os cds apresentam tendéncias em fung¢ao do periodo de retorno e

se apresentam validade nacional; verificar se existe equivaléncia entre os

Xii



dados de in observados e estimados pelo método RCDD. Para cumprir com
esses objetivos foram analisados dados pluviograficos e pluviométricos de
estacbes distribuidas no estado de Minas Gerais. A técnica de regressao foi
utilizada para avaliar as premissas do método, através da analise do
coeficiente angular da reta: a regressdo linear entre os coeficientes de
desagregacao em funcéo do periodo de retorno, em caso de tendéncias, teria o
coeficiente angular diferente de zero e; a regressao linear entre os dados de
diferentes localidades, em caso de igualdade, teria o coeficiente angular igual a
45° (relacdo 1:1). Para a maioria dos casos, nédo foi constatada tendéncias dos
coeficientes de desagregacdo em fungdo do periodo de retorno (93% dos
casos). As tendéncias detectadas nao modificaram os coeficientes de
desagregacao de maneira expressiva em relacdo a média obtida dos diferentes
em funcdo do periodo de retorno. Para a maioria das comparacdes das
relacbes de chuvas intensas de diferentes duragdes, de diferentes localidades,
foram constatadas diferengas significativas entre as mesmas (91% dos casos).
Sendo assim, o uso de coeficientes de desagregacdo generalizados pode
incorrer em erros. O procedimento estatistico utilizado para testar a
equivaléncia foram os seguintes testes: teste de identidade de modelos e teste
de equivaléncia 1:1. Também foram analisados os erros provenientes de cada
equacao IDF, através do erro de predicdo absoluto médio (EPAM), raiz do
quadrado médio do erro (RQME) e erro padrédo da estimativa (EPE), além das
estatisticas de ajuste. Foi possivel concluir que o método RCDD n&o gerou
estimativas de chuvas intensas equivalentes aos dados observados, seja com
os coeficientes generalizados da CETESB (1979) ou com os coeficientes
especificos (locais), para a maioria das situagdes (mais de 80% das situagdes).
No entanto, os erros obtidos pelos modelos sdo considerados aceitaveis na
previsdo de chuvas intensas de diferentes duragdes, o que torna o método
RCDD uma alternativa para suprir as necessidades de informag¢des de chuvas
intensas. A analise com coeficientes locais tende a aumentar a eficacia do
método RCDD, proporcionando menores erros e melhores estatisticas de

ajuste.
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ABSTRACT

ABREU, Marcel Carvalho, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2018.
Performance of intense rainfall disaggregation methods. Adviser: Roberto
Avelino Cecilio. Co-advisers: Fernando Falco Pruski and Gérson Rodrigues dos
Santos.

Information about intense rainfall of different durations is very importante for the
establishment of mathematical equations that relate the fundamental
characteristics of rainfall: intensity (im), duration (t) and frequency (f),
represented by the return period (RP = 1/f). These equations are known by
intensity-duration-frequency equations (IDF), or intense rainfall equations and
are widely used to subsidize the planning and design of hydraulic works,
especially hydro-agricultural projects. However, informations of this nature is
scarce in Brazil due to the low density of the pluviographics gauge stations and
due to the difficulty of obtaining this information. For subsidize information about
intense rainfall of different durations, methodologies were developed, called
daily rainfall disaggregation, which disaggregates one-day rainfall from
pluviometric records into rainfall of shorter durations. Among the existing
disaggregation methods, the Rainfall Method of Different Durations (RCDD)
stands out. In Brazil, this method is recommended by CETESB (1979), which
established disaggregation coefficients (dc) taken as valid for the whole national
territory. The RCDD presents as one of its premises the static behavior of
rainfall ratios of different durations to different return period and the similarity of
these dc in different locations (dc theoretically valid for the whole national
territory). Another question about RCDD is there is doubt about the equivalence
between the i, observed and estimated by the equations established by RCDD
method, as well as the evaluation of the errors provided by the application of the
RCDD. Therefore, the objectives of the present work were: to ascertain the
premises of the RCDD method, that is, to verify if there are trends in dc to
different return period and if the dc have nationally valid; verify if there is
equivalence between i, data observed and estimated by the RCDD method. In
order to comply with these objectives, pluviometric and pluviometric data of
gauge stations distributed in the Minas Gerais state were analyzed. The

regression technique was used to evaluate the assumptions of the method
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through the analysis of the angular coefficient of the line: the linear regression
between the coefficients of disaggregation as a function of the return period, in
case of trends, would have the coefficient different from zero and; the linear
regression between the data of different locations, in case of equality, would
have the coefficient equal to 1 (ratio 1: 1). For most cases, there were no trends
in the disaggregation coefficients as a function of the period of return (93% of
cases). The trends detected did not significantly modify the coefficients of
disaggregation in relation to the average obtained from the different return
period. For most comparisons of the ratios of intense rains of different
durations, from different locations, significant differences were observed
between them (91% of the cases). Therefore, the use of generalized
disaggregation coefficients may incur errors. The statistical procedures used to
test equivalence were the following tests: model identity test and 1: 1
equivalence test. The analyzed the errors from each IDF equation, using the
mean absolute prediction error (MAPE), root mean square error (RMSE) and
standard error of estimation (SEE), in addition to the adjustment statistics. It
was possible to conclude that the RCDD method did not generate intense
rainfall estimates equivalent to the observed data, either with CETESB
generalized coefficients (1979) or with specific coefficients (local) for most
situations (more than 80% of situations). However, the errors obtained by the
models are considered acceptable in predicting intense rainfall of different
durations, which makes the RCDD method an alternative to provide information
about intense rainfall. The analysis with local disaggregation coefficients tends
to increase the effectiveness of the RCDD method, providing smaller errors and

better adjustment statistics.
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1. INTRODUGAO GERAL

Estudos a respeitos de chuvas intensas sdo de extrema importancia
para subsidiar projetos hidraulicos que envolvem o escoamento superficial,
sistemas de drenagem e barragens para acumulo de agua. Normalmente se
faz uso de uma equacado que relacione as caracteristicas fundamentais da
chuva, sendo elas: a intensidade maxima média (i), o tempo de duragao da
chuva (t) e a sua frequéncia (f), normalmente representada pelo periodo de
retorno (TR = 1/f). Essas equagbes sdo chamadas de equagdes de chuvas
intensas, equacgdes intensidade, duracdo e frequéncia ou, simplesmente,
equacgdes IDF. Essas equacbes sao estabelecidas através de analise de
registros pluviograficos que proporcionam informagdes sobre as chuvas mais
intensas de diferentes duracbes que ocorreram em cada ano, em uma
determinada localidade.

No entanto, o estabelecimento de equag¢des de chuvas intensas por
meio de registros pluviograficos nem sempre €& possivel. Isto se deve a
diversos fatores, com destaque para a pequena disponibilidade de postos
pluvidgrafos, associada a séries de dados com falhas e extensao inferior a 30
anos (Silva et al., 2002; Oliveira; Antonini; Griebeler, 2008; Silva et al., 2012;
Teodoro et al., 2014), em desacordo com recomendagdo da Organizagéo
Mundial de Meteorologia (OMM). Soma-se, ainda, a grande quantidade de
informacgdes a ser analisada e tabulada, uma vez que, para cada pluviograma,
existe a necessidade de um processo sistematico de calculo para estruturar as
séries histdéricas com os valores maximos de precipitagcdo, associados a
diferentes durac¢des (Melo; Silva 2013).

Uma alternativa para aumentar a disponibilidade de equacdes IDF é a
utilizacdo de registros pluviométricos diarios, em substituicdo aos dados
pluviograficos. Para tanto, tem-se utilizado a técnica da desagregacado de
chuvas. De maior utilizagdo no Brasil, o método de desagregacgao, baseado nas
relacbes de chuvas de diferentes duragbes (RCDD), é fundamentado na
grande similaridade das relagdes entre as intensidades médias maximas de
diferentes duragdes, para locais diferentes e, somente com uma pequena
variagcao relacionada ao periodo de retorno. O método consiste em obter

coeficientes que relacionam a chuva maxima de 24 horas (obtida em



pluviografos) e a chuva de 1 dia (obtidas em pluvibmetros). Esses coeficientes
sdo o elo entre as informagdes pluviograficas e pluviométricas que seréo
transferidas para as demais desagregagdes, como fatores multiplicativos (em
cascata). Para as demais desagregacgdes utilizam-se de coeficientes que
desagregam a chuva maxima de 24 horas em chuvas maximas de duragdes
menores, sendo obtidos através de relacdes de chuvas de diferentes duracoes.
Esses coeficientes sdo chamados de coeficientes de desagregacao (CETESB,
1979; Pereira et al., 2014) ou fatores de proporcionalidade (Silva et al., 2012).

No Brasil, os coeficientes de desagregacédo de chuvas propostos pela
CETESB (1979) sao largamente utilizados (Oliveira; Antonini; Griebeler, 2008;
Santos et al., 2009; Aragéo et al., 2013). Segundo Genovez e Zuffo (2000), as
relacdes entre diferentes duracbes apresentadas pela CETESB (1979) foram
baseadas em um periodo muito curto de observacgoes, e foram obtidos de uma
média nacional. Portanto, esses coeficientes podem proporcionar erros
consideraveis na estimativa de chuvas intensas de duracdes inferiores a um
dia, devido a sua generalizacdo. Uma alternativa para contornar esses
inconvenientes € a proposi¢cao de novas relagdes, com carater local, para
contemplar as caracteristicas das precipitagdes predominantes em cada regiao
(Back, 2009; Back; Oliveira; Henn, 2012; Back; Pola, 2016).

Um ponto a ser destacado € que, apesar de largamente usado, a
aplicacdo do método da desagregagcdo para a obtencdo de equacgdes de
chuvas intensas ainda carece de uma avaliagao, em termos estatisticos, desde
as suas premissas, até a verificagdo da equivaléncia em termos de resultados
obtidos em relagcao as informacgdes pluvidgraficas, além dos erros que o
método pode proporcionar. Outra questdo importante que carece de maiores
informagdes € o ganho que os coeficientes de desagregacao locais oferecem
ao meétodo, em termos de desempenho em estimar as intensidades das
chuvas.

Esta tese de doutorado tem como objetivo avaliar se sdo verdadeiras
as premissas de que os coeficientes de desagregacao sdo estacionarios em
funcdo do periodo de retorno e da similaridade das relagdes de chuvas de
diferentes duragdes em diferentes locais; e se os resultados obtidos através
das equacdes IDF via desagregacédo de chuvas apresentam equivaléncia com

os dados observados, além de verificar se os erros proporcionados pelo



método de desagregacdo sdo aceitaveis para confirmar a viabilidade deste
método.

Para tal, esta tese foi dividida em se¢des com objetivos distintos, a qual
essa introdugdo compreende a primeira se¢ao, com o objetivo de apresentar as
caracteristicas gerais a respeito das principais questdes sobre chuvas intensas
e apresentar a divisdo desta tese. Na secdo 2 consta uma revisio de literatura
que engloba assuntos a respeito de chuvas, seus mecanismos de formacao,
conceitos, métodos e analises de chuvas intensas, além de apresentar alguns
trabalhos ja desenvolvidos sobre o tema. Na segdo 3 sdo apresentadas as
premissas fundamentais do método de desagregacdo de chuvas, a
metodologia utilizada para verificar a veracidade dessas premissas e 0s
resultados e discussbes obtidos através dessa analise. Na seg¢do 4, os
meétodos de desagregacao de chuvas foram desenvolvidos e testados quanto a
equivaléncia aos dados observados de i, além de uma analise dos erros que o
método proporciona. Na sec¢ao 5 foram apresentas as conclusdes gerais da
tese, além de recomendar futuros trabalhos que poderdao esclarecer muitas
questdes a respeito de chuvas intensas. A secdo 6 apresenta toda a revisao
bibliografica utilizada para embasar o presente estudo, enquanto a segéo 7 é
composta por um anexo de tabelas com informagdes sobre dados utilizados e

detalhamento de resultados obtidos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Precipitagao

Denomina-se precipitagcdo toda agua metedrica, seja ela liquida ou
soélida, que provém do vapor atmosférico e que incide sobre a superficie da
terra. A precipitacao pluvial ou chuva é a precipitagcdo que atinge a superficie
na forma liquida (Freitas et al., 2001; Mello; Silva, 2013). Este € o tipo de
precipitagdo mais importante para estudos hidrolégicos, uma vez que é a
principal fonte de entrada de agua em uma bacia hidrografica (Mello; Silva,
2009; Mello; Viola, 2013). Também €& determinante para o tipo de vegetacao
natural (Dellacort et al., 2011) ou do modelo de exploragdo agricola mais
adequado (Pruski, 2013) em determinada regiao.

Para que ocorra a formagdo de chuva, alguns elementos sao
necessarios: a presenca de vapor d’agua na atmosfera (umidade atmosférica),
um mecanismo que propicie o resfriamento do ar atmosférico, a presenca de
nucleos higroscopicos na atmosfera e um mecanismo que favorega o
crescimento das gotas (Vianello; Alves, 2012).

O ar umido originario das camadas inferiores da atmosfera (préoximas a
superficie) € mais rapidamente aquecido e sofre ascensdo adiabatica. A
medida que ascende na atmosfera, a pressao sobre a parcela de ar umido é
gradativamente reduzida e, por consequéncia, sua temperatura também se
reduz de maneira proporcional a sua elevacao na atmosfera. A esse processo
da-se o nome ascensdo adiabatica (Vianello; Alves, 2012). Este ar umido
eleva-se, atingindo em determinado momento, a condigdo necessaria para a
saturagdo de vapor d’agua, ou seja, chega ao nivel de condensag¢ao do vapor
d’agua.

Com a presenca de nucleos de condensagdo, a massa de ar com
vapor d’agua condensa-se, formando goticulas ao redor desses nucleos de
condensacao. Geralmente, nucleos de condensacdo sdo particulas
higroscépicas como sais, graos de pélen, argila, dentre outros. Essas goticulas
formam os elementos de nuvem, que por si s6 ndo sdo capazes de precipitar e
permanecem em suspensio, sustentadas pela forca de flutuacdo térmica. As

forgas de ascensao séo vencidas apenas através do crescimento das goticulas,



que irdo formar os elementos de precipitagdo. Por coalescéncia (contato entre
as goticulas) ou difusdo de vapor (condensacéo do vapor d’agua supersaturado
ao redor das goticulas), as gotas ganham tamanho até que a gravidade supere
a forca de suspenséo (Freitas et al., 2001; Vianello; Alves, 2012).

As precipitagdées pluviais podem ser classificadas de acordo com os
mecanismos de elevacdo das massas de ar em cicldnicas, convectivas ou
orograficas. As precipitacbes ciclbnicas originam-se de massas de ar em
deslocamento de regides de alta pressdo para regides de baixa pressédo, em
movimento provocado pelo aquecimento desigual da superficie terrestre.
Quando a convergéncia da massa de ar quente e umida ocorre de forma
horizontal para regides de baixa pressao, havendo a elevacéao e o resfriamento
dessas massas de ar, a chuva é classificada como ndo frontal. Quando ocorre
a ascensao da massa de ar quente e umida sobre outra massa de ar com
diferentes caracteristicas termodinamicas (fria e umida), a chuva é classificada
como frontal. No Brasil, o sistema frontal € comum, enquanto que o nao frontal
€ caracteristico de zonas de convergéncia extratropical, no qual o ar quente
local recebe o ar frio polar. As principais caracteristicas das precipitacdes
ciclénicas sdo a longa duragéo, intensidade baixa a moderada e grandes areas
de cobertura (Freitas et al., 2001; Mello; Silva, 2013).

As chuvas orograficas sao tipicas de regides montanhosas, uma vez
que as montanhas formam uma barreira fisica para as massas de ar umidas,
que ascendem mecanicamente reduzindo a sua temperatura e com posterior
condensagdao do vapor d’agua, formando nuvens que irdo precipitar.
Normalmente as chuvas orograficas apresentam intensidades de moderada a
alta e sdo comuns em regides montanhosas brasileiras como a Serra do Mar
(Milanesi, Galvani, 2011), em parte da porcao leste do estado de Minas Gerais,
devido a presenga de serras como a Mantiqueira (Mello; Viola, 2013) e no
agreste do estado de Pernambuco (Possas et al., 2012).

O tipo de precipitagdo mais comum em regides tropicais e equatoriais é
a convectiva, que também ocorrem nos verdes de regides de clima temperado.
Esta chuva se origina devido a instabilidade causada pelo aquecimento
desigual das camadas atmosféricas (estratificacdo térmica). As altas
temperaturas da superficie terrestre propiciam intensa evaporagcdo e a

ascensao brusca e violenta do ar quente, que forma nuvens carregadas de



umidade (Cumulus, em um primeiro momento, e Cumulunimbus
posteriormente) em grandes altitudes. Portanto, ocorrem em dias nos quais as
condigbes atmosféricas sdo de elevada temperatura e umidade, além de queda
da pressao atmosférica de maneira célere. Ocorrem em pequenas areas, com
curta duracgdo e alta intensidade sendo, portanto, muito importantes em estudos
hidrolégicos urbanos, em pequenas bacias hidrograficas e em estudos de
engenharia de conservagdo de agua e solo, uma vez que possuem grande
potencial erosivo (Mello et al., 2007).

As grandezas caracteristicas das precipita¢des sao:
1. Altura pluviométrica (h): representa a altura da lamina de agua
precipitada, em milimetros, caso a mesma fosse recolhida em superficie
horizontal, em um intervalo de tempo.
2. Tempo de duracéao: periodo de tempo decorrido desde o inicio até o fim
da precipitacéo, expresso em horas ou minutos.
3. Intensidade da precipitacéo: € a relagao entre a altura pluviométrica e a
duracdo da precipitacdo, geralmente expressa em mm/h. E uma grandeza
intensiva e instantanea.
4, Frequéncia: € o numero de ocorréncias de uma precipitacdo, em um
intervalo de tempo especificado. Geralmente, em estudos hidroldgicos, a
frequéncia (f) é representada pelo periodo de retorno (TR). Matematicamente,
o periodo de retorno é o inverso da frequéncia (TR = 1/f), definido como o
intervalo de tempo, em média, em que uma determinada magnitude de

precipitacado € igualada ou superada.

2.2. Medicao pontual da precipitagao

A medicao pontual das precipitagbes € um processo relativamente
simples e consiste, basicamente, no recolhimento da agua precipitada por meio
de instrumentos especificos, os quais podem ser de dois tipos: os totalizadores
(pluvibmetros), que fornecem somente a informacdo da quantidade de agua
precipitada entre duas medi¢gdes consecutivas; e os registradores continuos
(pluviodgrafos), que registram a quantidade de agua precipitada no decorrer do
tempo em um grafico denominado pluviograma. No Brasil, geralmente, a leitura

dos pluvibmetros é feita diariamente as 9 horas da manha. Como alguns



eventos podem ter duragdes inferiores a 24 horas, a leitura feita pelo
pluvibmetro é denominada de chuva de um dia. Ja a leitura do pluviégrafo &
registrada para o periodo continuo de 24 horas e, portanto, € denominada
chuva de 24 horas (Back, 2009).

Os instrumentos (pluvidmetros e pluviografos) sdo instalados a 1,5
metros do chdao, com uma distancia minima de construcdes, florestas, arvores
ou qualquer objeto que possa comprometer o recolhimento da precipitacao
(WMO, 2008). A Figura 1 mostra um aparelho pluviégrafo (Figura 1A), um

pluviograma (Figura 1C) e um pluviémetro (Figura 1B).

Figura 1. llustracdo de um pluviégrafo (A), um pluvibmetro (B) e um
pluviograma (C).

O inicio do monitoramento hidrometeorolégico data do inicio do século
XX, tanto através de iniciativas governamentais, através do Departamento
Nacional de Obras contra as Secas (DNOS) e pelo instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), quanto por iniciativa privada, especialmente relacionada
a mineragao, nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais. Com a crescente
demanda por informagdes hidrometeoroldgicas em novos locais, a instalagao
de novos postos para coleta de informagdes ao longo do tempo foi

aumentando.



Através do inventario publicado pela agéncia Nacional das Aguas
(ANA) em 2009, estima-se que existem 8.102 estacdes de monitoramento de
chuvas no Brasil, das quais 1.307 possuem aparelhos pluviégrafos.

No Brasil, a area de cobertura de uma unica estagao pluviografica €,
em média, de 9.402,15 km? sem considerar a distribuicdo espacial dessas
estagdes. A situacdo é ainda mais critica quando se compara diferentes
regides do Brasil. Um exemplo é a regido hidrografica Amazonia, importante
regiao brasileira que compreende pelo menos parte dos estados do Amazonas,
Acre, Rondébnia, Roraima, Amapa, Para e Mato Grosso, na qual a area de
cobertura de uma estagao é de 69.953,41 km? (Tabela 1).

Tabela 1. Regides hidrograficas do Brasil, numero de estagdes pluviograficas e

pluviométricas e area média de cobertura de uma estacao

. = 2
Regides Hidrograficas  Area (km?) Cot.)ertlfr:a (estag(?es/ ,km )
Pluviografica Pluviométricas

Amazobnica 69.953,41 58.692,15 11.261,26
Atlantico Leste 374.677 2.141,01 1.424,63
Atllantlco Nordeste 2 541 72.60 15,88
ocidental

Atlantico Nordeste 287348 373179  2.244,91
oriental

Atlantico Sudeste 229.972 1.796,66 192,93
Atlantico Sul 185.856 2.161,12 230,88
Paraguai 363.445 27.957,31 519,95
Parana 87.986 232,15 140,78
Parnaiba 344.112 22.940,80 135,74
S3o Francisco 638.324 3.377,38 4.402,23
Tocantins-Araguaia 967.059 23.025,21 3.608,43
Uruguai 174.612 3.492,24 261,79
Total 10.581.606 8.096,10 1.306,05

A situagdo também ndo é satisfatéria quando se analisa somente
estagdes providas de aparelhos pluvibmetros. Um unico pluvibmetro estaria
cobrindo uma area média de 8.096,10 km? sem considerar a distribuigdo
espacial dessas estacoes, o que pode nao incorporar informagao necessaria a
uma pequena bacia hidrografica de interesse. A regido hidrografica da
Amazbnia é a menos favorecida em termos de pluvidmetros, seguida da regiao

hidrografica do Paraguai. A melhor situacéo é a das regides hidrograficas do



Atlantico Nordeste Ocidental, que engloba pelo menos parte dos estados do
Para e Maranhao e a regido hidrografica do Parana, que engloba pelo menos
parte dos estados de Sdo Paulo, Parana, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Goias, Santa Catarina e Distrito Federal, respectivamente.

O monitoramento das precipitagbes € limitado no territério brasileiro
como um todo, o que pode vir a comprometer analises e estudos a respeito de
chuvas intensas e do potencial erosivo, por exemplo. Por esse motivo, outras
metodologias menos precisas sado desenvolvidas para a geragcao de
informagdes primarias, em regides com informagdes ausentes sobre as

grandezas caracteristicas das precipitagdes.

2.3. Conceito e importancia de chuvas intensas

Denomina-se chuva intensa, aquela com capacidade de produzir
elevada lamina precipitada, em curto intervalo de tempo (Silva et al., 2003;
Mello; Silva, 2013). Essa lédmina precipitada €& potencial em promover
escoamento superficial direto de grande magnitude, além de erosao hidrica e
transporte de sedimentos. Essas chuvas também s&o conhecidas como chuvas
extremas ou chuvas maximas, e apresentam grande variabilidade temporal e
espacial (Araujo et al., 2008; Mello; Viola, 2013).

Em fungdo destes impactos negativos que podem causar, o
conhecimento a respeito das caracteristicas das chuvas intensas ¢
fundamental, para a sociedade, no planejamento de praticas de conservagao
do solo e da agua, manejo de bacias hidrograficas e no dimensionamento de
estruturas hidraulicas, tais como: barragens, vertedouros, terracos, drenos,
bacias de contencao, entre outras (Oliveira et al., 2005; Mello; Viola, 2012).

As chuvas intensas sao caracterizadas a partir de trés das grandezas
fundamentais da chuva: intensidade, duracdo e frequéncia. A intensidade
média da chuva é inversamente proporcional a sua duragao, ou seja, esperam-
se chuvas mais intensas quando a sua duragao € menor. Para uma mesma
duracdo de chuva, quanto maior a sua intensidade, menor sera a sua
frequéncia de ocorréncia, logo, o seu periodo de retorno (TR) sera maior.

A definicdo da duracédo de uma chuva intensa depende da finalidade de

seu conhecimento, normalmente ligada ao dimensionamento de uma estrutura



hidraulica. Para a drenagem superficial, por exemplo, frequentemente a
situagao critica ocorre quando o tempo de duragdo da chuva é igual ao tempo
necessario para que toda a bacia contribua para a vazdo gerada pela chuva
(tempo da chuva = tempo de concentragédo). Isso ocorre porque apds as
abstragdes iniciais (precipitagdo ocorrida até o inicio do escoamento
superficial), o escoamento superficial direto comega a ocorrer e tem o0 seu
maximo quando toda a area de drenagem esta contribuindo para a vazao.
Portanto, o projeto deve contemplar uma estrutura para conduzir o volume de
escoamento superficial maximo (Mello; Silva, 2013; Pruski et al., 2013; Pruski
et al., 2014). Para projetos de drenagem do solo, o tempo de duragédo da chuva
€ considerado o tempo de duragao da drenagem de toda a agua acumulada no
solo, até que o mesmo fique saturado, o que pode demorar de 1 até 5 dias. No
caso de terracos de retencao e bacias de acumulagcdo, a duragcdo da chuva
deve ser igual ao tempo de infiltracdo de todo o volume que foi acumulado
(Brandao et al., 2006; Mello; Silva, 2013).

A principal forma de caracterizacdo de chuvas intensas é por
intermédio das equacdes de intensidade, duragao e frequéncia da precipitagao
pluvial (equacdes IDF), ou equagdes de chuvas intensas (SILVA et al., 2003;
Pruski et al., 2006). Estas equacdes sao importantes ferramentas e uma das
mais utilizadas nos trabalhos de engenharia relacionadas a recursos hidricos
(Koutsoyiannis; Kozonis; Manetas, 1998). O principal interesse na obtengao de
equacoes IDF é prever as precipitacbes maximas possiveis de ocorréncia em
determinada localidade, associada a uma frequéncia de ocorréncia e um tempo
de duragao, no qual as estimativas desses fenbmenos possam ser confiaveis
(Pinto, 1995).

As equacgdes de chuvas intensas idealmente sdo obtidas por meio de
tabulagdo e analise de dados pluviograficos. Realiza-se, para tanto, a analise
sistematica das chuvas mais intensas com diferentes duracdes, para cada ano
de analise (geralmente séries anuais) (Silva et al., 2002, 2003; Campos et al.,
2014).

No Brasil, o estudo pioneiro sobre equagdes de IDF foi realizado em
1957, por Otto Pfafstetter, no qual o autor apresentou curvas de IDF para 98
localidades do Brasil. Posteriormente, Denardin e Freitas (1982) ajustaram

equacgdes IDF para 80 estagbes pluviograficas distribuidas por todo o Brasil.
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Hoje, outros trabalhos ja apresentaram o estabelecimento de equacgdes de IDF,
destacando-se os trabalho desenvolvidos nos estados da Bahia (FREITAS et
al., 2001; SILVA et al., 2002), Espirito Santo (FREITAS et al., 2001; SILVA et
al., 1999a), Minas Gerais (Freitas et al. 2001; Pinto 1995) Parana (Fendrich
2003), Rio de Janeiro (Silva et al., 1999a) e Tocantins (Silva et al., 2003).
Nesses trabalhos os autores estabeleceram os coeficientes do seguinte modelo
que, segundo recomendacgdes (Villela; Matos, 1975; Koutsoyiannis; Kozonis;

Manetas, 1998), expressa a relagao intensidade-duragao-frequéncia:

k TR?
= oy 2.1)

em que in, € a intensidade maxima média de chuva (mm h™"); TR é o periodo de
retorno (anos); t € a duracédo da chuva (minutos); e k, a, b e ¢ sdo parametros

relativos a cada localidade, a serem estimados.

Nota-se que a frequéncia associada ao evento é representada no
modelo empirico pelo periodo de retorno (TR), por sua definicdo, uma variavel
aleatdria discreta geométrica e nao refere-se a um tempo cronolégico e sim, a
um tempo de recorréncia (Naghettini; Pinto, 2007).

O ajuste da equacgao para chuvas intensas é feito individualmente para
cada localidade ou estagao pluviografica. Este ajuste deve ser feito com o uso
de uma extensa base de dados, constituida de pluviogramas (MELLO; SILVA,
2013) pertinentes a cada precipitagdo individual ocorrida em um posto
pluviométrico especifico, durante anos de observacgao.

Para a obtencdo da equacdo de chuvas intensas sao necessarias
informagdes de precipitagbes maximas de diferentes duragbes. Essas
precipitacdes irao constituir séries de dados que podem ser séries anuais ou
parciais. As séries anuais consistem das precipitagdes mais intensas que
ocorrem em cada ano. Ja as séries parciais sao formadas pelas “n”
precipitagdes mais intensas do periodo de dados analisados (Testik;
Gebrenichael, 2013). As séries anuais tem o uso mais difundido e séao
contempladas pelo critério de sua ocorréncia e ndo de sua magnitude, o que €

vantajoso para estudos hidroldgicos (Freitas et al., 2001).
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Portanto, o método classico de obtengao dessas informacdes € através

da analise de pluviogramas, que registram a lamina precipitada (milimetros),
em fungao do tempo (minutos), possibilitando a selecdo dessas precipitagdes.
Geralmente utilizam-se as duracdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240,
360, 720 e 1440 minutos (Freitas et al., 2001; Silva et al., 2002; 2003).
No entanto, a obtencdo da equacdo de chuvas intensas € frequentemente
dificultada devido a Ilimitada quantidade de estacbes com registros
pluviograficos, e a limitada quantidade de registros disponiveis para cada
estacdo (Oliveira; Antonini; Griebeler, 2008). Isto porque muitas estacgdes
possuem séries de dados com extensdo inferior a 30 anos (Silva et al., 2002;
Silva et al., 2012; Teodoro et al., 2014), em desacordo com recomendacao da
Organizacao Mundial de Meteorologia.

Alguns autores recomendam a utilizagdo de equacgdes ja estabelecidas
de locais préximos, que nao tendem a afetar a confiabilidade da estimativa de
chuvas intensas (Cruciani et al., 2002). No entanto, algumas alternativas para
gerar informagdes de chuvas intensas de diferentes duragbes na auséncia de
informacgdes pluviograficas foram desenvolvidas (Bell, 1969; CETESB, 1979). O
uso de técnicas de interpolacdo de dados em nivel espacial € uma das
possibilidades (Viola et al., 2010; Mello; Viola, 2012; Almeida, 2017). Todavia, o
procedimento mais utilizado devido a sua praticidade é o uso de técnicas de
desagregacao de chuvas, por meio do uso de informagdes pluviométricas, que
correspondem a chuva de um dia (Damé; Teixeira; Terra, 2008; Campos et al.,
2014; Caldeira et al., 2015; Borges; Thebaldi, 2016; Damé et al., 2016).

2.4, Ajuste de fungoes de densidade de probabilidades

Para as séries historicas de precipitacbes maximas, referente a cada
duracao obtida, é ajustada uma fungao densidade de probabilidade (FPD) que
se adere ao conjunto de dados em questdo. Os modelos probabilisticos
geralmente empregados em estudos de eventos extremos s&o: Exponencial
(Exp), Generalizada de Eventos Extremos (GEV), Generalizada Logistica (GL),
Gumbel (GUM), Log-normal a 2 parametros (LN2), Log-normal a 3 parametros
(LN3), Pearson a 3 parametros (P3), Normal (NOR), Gama (Ga), Weibull (We),
Log-Pearson a 3 parametros (LP3) e Fréchet (Valverde et al., 2004).
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A aderéncia da distribuicdo de probabilidades pode ser verificada a
partir de testes de aderéncia, como o de Komolgorov-Smirnov, Qui-quadrado,
Anderson-Darlin ou Filliben.

O objetivo do ajuste e aplicagdo das FDP’s é a obtencado dos valores
de intensidades de precipitagdo maxima, correspondentes a um periodo de
retorno especifico (Valverde et al., 2004). Geralmente sdo adotados periodos
de retorno de 2, 5, 10, 20 (e/ou 25), 50 e 100 anos (Freitas et al., 2001; Silva et
al., 2002, 2003; Silva et al., 2012). Com os valores de intensidade maxima de
precipitagdo associados a cada duragao e a cada periodo de retorno, ajusta-se
a equacao de chuvas intensas conforme o modelo apresentado na Equacgao 1,
através do algoritmo de Gauss-Newton.

Existem diversas FDP’s que podem ser ajustadas as variaveis
hidrologicas aleatorias continuas. Por sua vez, variaveis hidrolégicas podem
ser representadas por mais de uma FDP (Beskow et al., 2015). Dentre as
principais distribuicbes probabilisticas destacam-se, por seu emprego em
estudos hidrolégicos, as seguintes FDP’s: Generalizada de Eventos Extremos
(GEV), Gumbel (GUM), Log-normal a 2 parametros (LNZ2), Log-normal a 3
parametros (LN3), Pearson a 3 parametros (P3), Log Pearson a 3 parametros
(LP3), Exponencial, Normal, Generalizada Logistica, Gama, Weibull (Valverde
et al., 2004).

Algumas distribuicdes ja foram consagradas em estudos de eventos
extremos, devido a sua capacidade de representar os dados observados e de
gerar menores erros na estimativa de quantis de interesse, sendo estas as
distribuicbes GUM, LN2, LN3, P3, LP3 (Silva et al., 2002; 2003; Freitas et al.,
2001) e GEV (Queiroz; Chaudhry, 2006; Caldeira et al., 2015b).

A distribuicdo GUM ¢ a distribuicdo extremal mais utilizada em analises
de frequéncia de variaveis hidrolégicas, sendo sua fungdo de probabilidades
acumuladas (F(x)) e sua fungdo de densidade (f(x)) estdo demostradas nas
equacgoes 2.2 e 2.3 (Naghettini; Pinto, 2007):

F(x)=exp {- exp (— XT_BH (2.2)

13



f(x):%exp {—%—exp (— X—-Bﬂ (2.3)

sendo a o parametro de escala e 3 0 parametro de posi¢cdo e x € a variavel

aleatodria continua.

A distribuicao LN2 é aplicavel a toda variavel aleatdria x, continua,
resultante da multiplicagdo de um grande numero de componentes aleatorios
independentes xi (i = 1, 2,..., n), assim como uma série anual de dados de
precipitagdo maxima. Sendo uma variavel Y = In(x)", tal que Y = In(x1) + In(xz) +
.. ¥ In(xn), quando n é suficientemente grande e devido ao teorema do limite
central, Y tendera a uma variavel normal, com parametros Py e oy. X, portanto,
segue uma distribuicdo normal com parametros pinx) € Oinx), N0 qual a fungdo

de densidade é dada por (Junqueira Junior et al., 2007; Bescow et al., 2015b):

1 1 |n(X) - IJIn(x) i
fx) = expd— | T Hino 2.4
*) xoln(x)\/ﬁ exp{ 2|: Oin(x) } } 4

em que f(x) é a funcéo de densidade de uma variavel aleatoria qualquer e x é a

variavel aleatéria continua, sendo x > 0.

A funcao de distribuicdo acumulada é dada pela expressao (Freitas et
al., 2001):

X 1 (In X- uln(x) )2
F (x) = _ 2.
) L{ XO N 21T exp{ 207 }} (2.:9)

em que F(x) é a distribuicdo acumulada.
A distribuicdo LN3 é semelhante a distribuicdo LN2, porém, a variavel x

deduz-se a quantidade xo que apresenta um limite inferior. Sendo assim, a

variavel Y = In (x - x¢) € distribuida de acordo com uma normal com média py e
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desvio padrao oy. Para tanto, apresenta um parametro de posigao xq. A fungao
de densidade de probabilidade (f(x)) e da funcdo de distribuigdo acumulada
(F(x)) sdo apresentadas nas expressodes 2.6 e 2.7, respectivamente (Freitas et
al., 2001; Mello; Silva, 2013; Caldeira et al., 2015b):

~ 1 1| In(x-0)-p,
f(x)—(x_q)oy\/z_ﬂexp{ 2{—% }} (2.6)
X 1 (In(x-xo)-u,)*
Fx(x)_xj;{(xxo)oy\/ﬁexp{ 203 }} (2.7)

Quando uma variavel aleatoria X apresenta a variavel (x - y) distribuida
conforme uma Gama, com parametro de escala a, um parametro de forma 8 e
um parametro de posicao (y) diferente de zero, ela apresenta uma distribuicao
Pearson tipo Ill. Quando o parametro de posigao da distribuigdo P3 for igual a
zero (nulo), essa distribuicdo se iguala a uma Gamma, motivo pelo qual a
distribuicdo P3 também é chamada de distribuicdo Gamma 3 parametros. A

funcao densidade de probabilidade da distribuicdo P3 é (Mello; Silva, 2013):

1 (x-y - X-y
f(x)= GF—(B) [Tj exp (' T) (2.8)

Ja a funcéao de distribuicdo acumulada (F(x)) é dada por:

_ 1 axev )T Lxo
F(X)_GF(B)i( . j exp( . jdx (2.9)

no qual a, B e y sao, respectivamente, parametros de escala, de forma e de

posicao da distribuicao Pearson tipo lll e [' é a fungdo Gamma, dada por:

rn)= Tx'” e™ dx (2.10)
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no qual n é um numero inteiro.

Parte-se do principio que, se uma variavel In(x), oulog (x), é distribuida
segundo uma distribuicdo Pearson tipo lll, a distribuicdo da variavel x é uma
Log-Pearson tipo Ill, no qual a fungdo de densidade € dada pela expressao
(Freitas et al., 2001; Naguettini; Pinto, 2007):

B-1
f(x)= 1(8){'”("3'\’} exp [ '”(X%} (2.11)

ax [

Enquanto a funcao de densidade acumulada (F(x)) € dada por (Freitas et
al., 2001; Naguettini; Pinto, 2007):

Fog 7 [In(X)-VT1eXp {_M}dx (2.12)

al(B) v a a
no qual a, B ey e[, assim como na fungdo Pearson lll, sdo, respectivamente,
parametros de escala, de forma e de posi¢cao da distribuicdo Pearson tipo Ill e
a fungcdo Gamma.

A distribuicdo GEV apresenta trés formas assintéticas de valores
extremos maximos em uma unica expressao, o qual sua funcédo de densidade é
expressa por (Naghettini; Pinto, 2007; Bescow et al., 2015; Junqueira Junior;
Mello; Alves, 2015):

%_1 1/k
f(x):%P-k(XT‘BH exp{{%k(%ﬂ } (2.13)

Ja a fungédo de probabilidades acumuladas é a seguinte (Naghettini;
Pinto, 2007):

p
F(x)= exp{- {1 ; k(XTBH } (2.14)
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em que k, a e B sdao os parametros de forma, escala e posicao,

respectivamente.

O ajuste das distribuicdes ao conjunto de dados € verificada através de
testes de aderéncia, dentre os quais se destacam os testes de Kolmogorov-
Smirnov (KS), de Qui-quadrado (5°), de Filliben (Fi) e de Anderson-Darling
(AD). Nao existe um critério pré-estabelecido sobre qual teste de aderéncia
usar. Em estudos hidrologicos, especialmente para eventos extremos de
precipitacéo, o teste mais utilizado é o KS, o qual a estatistica de teste é obtida
pela diferenca maxima entre as fung¢des de probabilidades acumuladas,
empirica e teorica. O valor critico do teste (|AF|tab(n,a)) é obtido em fungéo do
nivel de significancia testado e do tamanho da amostra, o qual se rejeita a
hipétese nula caso este valor supere o valor da estatistica do teste (JAF|max)
(Franco et al., 2014):

|AF|max < |AF|tab(n,a) (2.15)
2.5. Métodos de desagregacgao de chuvas

Métodos de desagregacdo de chuvas sdo aqueles que objetivam
utilizar-se das chuvas com duragdo de um dia, obtidas em pluvibmetros,
transformando-as em chuvas com duracao de 24 horas e, posteriormente, em
chuvas com duragdes menores. Para tanto, utilizam-se de coeficientes ou
fatores multiplicativos que convertem (desagregam) a lamina total precipitada
de um dia em laminas precipitadas de eventos com duragdes de 24 horas e, a
partir da informacgéao obtida, novos coeficientes de desagregacao séo aplicados
para a obtencdo de laminas precipitadas com duragdes inferiores a 24 horas
(Santos et al., 2009). Tais coeficientes sdao denominados coeficientes de
desagregacao (Silveira, 2000).

Os coeficientes de desagregacao sao obtidos via analise das relagoes
de chuvas de diferentes duracbes, sendo que pelo menos um desses
coeficientes traz a relagao entre a chuva pluviografica e a chuva pluviométrica.

Esses coeficientes sao apresentados em forma de tabelas ou como indices em
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cascata, o qual dois coeficientes s&o utilizados como fatores multiplicativos
para transformar uma chuva de 24 horas em uma chuva de 1 hora (Silveira,
2000), por exemplo.

Dentre os diversos métodos de desagregacao de chuvas existentes
destacam-se: o Método das Relagbes de chuvas de diferentes duragdes
(RCDD); o método de Bell (1969); o Método de Chen (1983); o Método de
Hernandez (1991); o Método das Isozonas e o Método de Beltrame (1991). O
método das relagdes de chuvas de diferentes duracdes € o mais difundido no

Brasil.

2.5.1. Método das relagoes de chuvas de diferentes duragoes

A metodologia RCDD é de uso recorrente na engenharia por ser um
método simples e de larga aplicagao no Brasil (Damé et al., 2008; Aragéo et al.,
2013; Damé et al., 2016). O estudo classico no Brasil sobre desagregacao de
chuvas intensas foi desenvolvido pela CETESB (1979), o qual estabeleceu a
relagdo de chuvas intensas de diferentes duragdes, a partir das curvas de
intensidade maxima obtidas por Pfafstetter (1957) para localidades distribuidas
em todo o territério nacional (Oliveira et al., 2008a; Back; Pola, 2016). Essas
relagcbes compdem os coeficientes de desagregacao (cd) que transformam a
chuva de um dia em chuva de 24 horas (cd2sngia) € chuvas de uma duragéo t
em chuva de duracdo t' (cdyr). Os coeficientes obtidos pela CETESB (1979)

encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Coeficientes de desagregacao para diferentes duragdes de chuvas

Coeficiente de
Cdosn/dia Cd12n24n Cd1on/2an Cgn2an  Cdehi2an  Cdan2an  Cdon/h24

desagregacao
Valor 1,14 0,85 0,82 0,78 0,72 0,54 0,48
ficient

ggS?algcll’zgaeggg Cdinz4an Cdzoin  Cdosyzor Cdooynaor Cdisynzer Cdiovnsor Cdsynaor
Valor 0,42 0,74 0,91 0,81 0,70 0,54 0,34

Os coeficientes propostos pela CETESB (1979) foram gerados a partir
de séries parciais e com periodos de tempo de analise relativamente curtos. O

uso desses coeficientes baseia-se na premissa de resultados mais
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consistentes das séries parciais, em relagao a séries anuais, para TR inferiores
a 10 anos, e resultados semelhantes para TR superiores a 10 anos (CETESB,
1979).

Outra premissa do método RCDD ¢ o fato de as relagdes de chuvas de
24 horas e chuvas de duracbes menores nao apresentam variacoes
consideraveis em seus valores, independente do TR e da localidade.

O coeficiente de desagregacdo fundamental que contém a relagao
entre a informagao pluviométrica e pluviografica € o que relaciona a chuva de
24 horas com a chuva de um dia (cdzsn/dia)- Alguns trabalhos demonstraram que
a relagdo da chuva maxima em 24 horas e a chuva maxima de um dia é
praticamente constante, independente do periodo de retorno (Occgipintini;
Santos, 1966; Back, 2009), mas apresentam variacdo de magnitudes de 1,095
a 1,24 em diferentes localidades (Torrico, 1974; Back, 2006; Back, 2009; Back;
Oliveira; Henn, 2012; Back; Pola, 2016).

Através do cdasngia € possivel desagregar a chuva de um dia em chuva
de 24 horas. Logo apés, fazendo uso de relagdes de chuvas de diferentes
duragbes (outros coeficientes de desagregacao), é possivel desagregar a
chuva de 24 horas obtida em chuvas de duragdes menores. A desagregacao
da chuva de 1 dia (pluviométrica) é, portanto, feita em cascata, contemplando
sempre o coeficiente cdasngia, que traz a relagao entre a chuva pluviografica e a
chuva pluviométrica (Silveira, 2000).

Uma opg¢ao para melhorar os resultados do método € adquirir
coeficientes especificos para cada localidade, através da analise da relagao de
chuvas pluviograficas e pluviométricas, e das relagdes de chuvas maximas de
diferentes duragbes e a chuva maxima de 24 horas. Isso pode proporcionar
maior precisao das estimativas de chuvas intensas (Pinto, 1995; Pereira et al.,
2014), uma vez que as precipitacbes tem grande variabilidade espaco-
temporal, e as relagdes locais contemplam as caracteristicas das precipitacdes
do local.

Alguns esforgos ja foram realizados para se obter as relagdes de
chuvas de diferentes duragdes, para subsidiar estudos de chuvas intensas
(Pinto, 1995; Back, 2006; Back; Oliveira; Henn, 2012; Back; Pola, 2016). A
relagdo entre a chuva de 24 horas e 1 dia, que estabelece 0 cdasnia,

normalmente € maior ou igual a 1. Para a cidade de S&o Paulo, essa relagao
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foi de 1,14 (CETESB, 1979) enquanto que para o estado de S&o Paulo foi de
1,11, com valores variando entre 1,031 e 1,170 (Genovez; Pegoraro, 1998);
para o Brasil, Torrico (1974), apud. Genovez; Pegoraro (1998) encontraram o
cdaanigia igual a 1,095. Nos Estados Unidos, o valor adotado pelo United State
Weather Bureau € de 1,13. Back et al. (2012) encontraram uma relacdo média
de 1,17 para Santa Catarina, com variagdes entre 1,11 a 1,24. Para Urussanga
(SC) essa relacao foi de 1,13 (Back, 2009). Percebe-se que 0 cdasndia
apresenta valores variaveis para diversas regides, o que refor¢ga o indicio de
que coeficientes locais tendem a representar de maneira mais exata as
caracteristicas de chuva do local.

Os outros coeficientes de desagregagcao também apresentam grande
variabilidade entre as localidades. Back et al. (2012) analisaram relagdes de
chuvas de diferentes duracbes em Santa Catarina, dividindo o estado em
regido litoranea e interior. Os autores constataram diferencas tanto entre as
estacbes do estado quanto quando essas relagbes de chuvas de diferentes
duragbes foram comparadas com os coeficientes de desagregacdo da
CETESB (1979). Pinto (1995) também obteve as relagbes de chuvas intensas
para 29 localidades de Minas Gerais. Os resultados foram diferentes entre as
localidades do estado, especialmente no que tange as regides geograficas de

Minas Gerais, com coeficientes de variagao entre 5,4% e 16,3%.

2.5.2. Aplicagao do método RCDD

A aplicacdo do método RCDD consiste em algumas etapas que
envolvem a aquisicdo e selegcao de dados pluviométricos, a aplicagdo de uma
FDP aderente ao conjunto de dados, a escolha dos coeficientes de
desagregacédo a serem utilizados, o processo de desagregacao das chuvas
propriamente dito, a obtencdo das intensidades maximas de chuva para cada
duracao e periodo de retorno, e a obtencdo dos parametros da equacgao de
chuvas intensas (Equagao 2.1).

A aquisicdo de dados pluviométricos pode ser feita através do portal
HidroWeb, mantido pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) ou através do site
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Em posse dos dados, faz-se a

selegcdo das precipitagdes maximas observadas em cada ano (Pmax), que irdo
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constituir a série de dados pluviométricos. A essa série de dados, aplica-se
uma FDP para estimar os quantis de interesse (Ptr), Ou seja, as precipitagdes
maximas de 1 dia, associadas a uma frequéncia de ocorréncia, representada
pelo periodo de retorno. Cada Ptr sera desagregado em precipitagcbes de
duracgdes inferiores a um dia, associadas a um periodo de retorno, através do
uso dos coeficientes de desagregacao.

Ao final do processo de multiplicagdo em cascata dos coeficientes de
desagregacao e das Py, tabula-se a precipitagdo maxima de cada duragéao (h
= lamina precipitada em milimetro), associada a cada periodo de retorno.
Transforma-se a lamina precipitada em intensidade de chuva, através da
multiplicagdo de h pelo tempo de duracéo, em horas (im = h-t).

Em posse das informacdes de intensidades maximas para cada
duracao e periodo de retorno, é possivel estimar os parametros k, a, b e ¢ da
equacao de chuvas intensas, através do algoritmo de Gauss-Newton (Freitas et
al., 2001; Penner; Lima, 2016).

A Figura 2 mostra o fluxograma da aplicacédo do método RCDD, para
obtencdo de equagdes de chuvas intensas com coeficientes de desagregacgéao

da CETESB (1979) e coeficientes de desagregacéao especificos.
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Figura 2. Fluxograma apresentando as etapas para obtengcdo de uma equacgéao
de chuva intensa pelo método RCDD com coeficientes de desagregacgao da
CETESB (1979) e coeficientes de desagregagao especificos.
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2.5.3. Trabalhos sobre chuvas intensas desenvolvidos no Brasil

Diversos trabalhos a respeito de chuvas intensas foram desenvolvidos
no Brasil, com diferentes abordagens. A primeira abordagem é relacionada a
obtencado das equacgdes de chuvas intensas através da analise de informagdes
pluviograficas, considerado o procedimento padrdo para a obtencdo de tais
equacodes. Os estudos pioneiros em obter as intensidades maximas de chuvas
para diferentes duragbes foram desenvolvidos por Pfafstetter (1957) e
Denardim e Freitas (1982). Esses estudos analisaram dados pluviograficos de
estacdes distribuidas em todo o territorio brasileiro. Para alguns estados, foram
desenvolvidas equagbes de chuvas intensas para algumas de suas
localidades. Os estados com equacbes IDF obtidas através de registros
pluviograficos sdo: Minas Gerais (Pinto, 1995; Freitas et al.,, 2001), Rio de
Janeiro e Espirito Santo (Pinto, 1999), Bahia (Silva et al., 2002), Tocantins
(Silva et al., 2003), Mato Grosso do Sul (Pereira et al., 2007), Parana (Fendrich,
2011) e Santa Catarina (Cardoso et al., 2014).

Percebe-se que a disponibilidade de equagbes de chuvas intensas a
partir de informagbes pluviograficas no Brasil € restrita, especialmente nas
regides norte, nordeste e centro-oeste do pais. Para suprir a necessidade de
informacdes sobre equacbes de chuvas intensas, a metodologia da
desagregacao de chuvas intensas através da RCDD foi aplicada em algumas
localidades dos estados de Santa Catarina (Cardoso; Ulimann; Bertol, 1998),
Distrito Federal (Oliveira et al., 2005), Goias (Oliveira et al., 2000; Oliveira et al.,
2005; Oliveira et al., 2008), Mato Grosso do Sul (Santos et al., 2009; Pereira et
al.,, 2014), Sao Paulo (Silva et al., 1999; Moruzzi; Oliveira, 2009), Parana
(Lorenzoni et al., 2013; Longo; Sampaio; Suszek, 2006), Para (Souza et al.,
2012), Pernambuco (Silva et al., 2012), Ceara (Silva et al., 2013), Piaui
(Campos et al., 2014), Maranh&o (Campos et al., 2015) e Tocantins (Silva et
al., 2017).

O que a maioria desses estudos tem em comum ¢é a auséncia de uma
comparacao das estimativas de intensidade de chuvas com resultados
observados ou com resultados de equagdes pluviograficas, na maioria das
vezes, devido a auséncia dessas informacodes. Alguns trabalhos comparam os
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resultados de intensidade estimados pelo método RCDD com os estimados
pelas equagdes de chuvas intensas produzidas via analise pluviografica, em
termos de erros ou estatisticas de ajuste. Porém, a equivaléncia entre os
valores ainda € uma incognita.

Dentre os estudos que compararam os resultados obtidos via métodos
de desagregacdo de chuvas com os resultados observados na série histérica
para verificar a equivaléncia, destaca-se o desenvolvido em Pelotas por Damé;
Teixeira; Terra (2008). Através da analise de regressao e do teste t para os
parametros da regressdo linear, os autores compararam as intensidades
maximas precipitadas obtidas através da equacdo de chuvas intensas via
desagregacao de chuvas com o uso dos coeficientes da CETESB (1979) e os
dados observados na série historica. Foram utilizadas as combinacdes de 6
duragdes (t = 15, 30, 60, 360, 720 e 1440 minutos) e 3 periodos de retorno (TR
= 2, 5 e 10 anos) (Damée; Teixeira; Terra, 2008). Porém, além da auséncia de
periodos de retorno acima de 10 anos na analise, a regressao foi estabelecia
para cada periodo de retorno individualmente, o que ndo garante equivaléncia
entre dados observados e estimados ao longo de todas as combinagdes entre t
e TR. Isso porque as regressodes estabelecidas para os periodos de retorno de
2, 5 e 10 anos podem ter coeficientes angulares diferentes entre si. Ainda, o
teste foi realizado para apenas uma unica localidade.

No estado do Parana, foram comparadas as intensidades de chuva
obtidas pelos métodos de desagregagdao RCDD e pelo método de Bell, com
equagdes de chuvas intensas obtidas via andlises de informagdes
pluviograficas pelo teste F (Almeida; Reis; Mendonca, 2016). Apesar de os
autores conferirem equivaléncia em termos de intensidade para periodos de
retorno acima de 10 anos entre os dados estimados pelos métodos de
desagregacao e os estimados pelas equacgdes pluviograficas, o teste F testa a
hipétese nula de igualdade entre as variancias de duas popula¢des e nao de
equivaléncia de resultados.

Portanto, os métodos de desagregagdo de chuvas ainda carecem de
respostas mais conclusivas a respeito de sua equivaléncia e viabilidade de uso

e com testes mais adequados para tal finalidade.
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3. ANALISE DAS RELAGOES DE CHUVAS DE DIFERENTES
DURAGOES, VISANDO A OBTENGAO DE COEFICIENTES DE
DESAGREGAGAO

3.1. Introducao

Informagdes a respeito da chuva de projeto associada a diferentes
duracdées e periodos de retorno tém grande importancia em projetos de
engenharia que objetivam conduzir e/ou acumular a agua excedente da
precipitagdo (Back, 2009; Pereira et al., 2014; Back; Pola, 2016). Isso porque a
chuva de projeto proporciona o maior pico de vazao (Back; Oliveira; Henn,
2012) e pode comprometer as estruturas hidraulicas quando n&o ha o
planejamento adequado das suas capacidades de suporte.

Para estimar a chuva de projeto geralmente s&o utilizadas equagdes que
relacionam as grandezas fundamentais das precipitagcbes, sendo elas: a
intensidade da chuva (in), geralmente expressa em mm-h™, o tempo de
duragéo da chuva (t), em minutos, e a frequéncia (f), representada pelo periodo
de retorno (TR = 1/f), em anos (Mello et al., 2003; Cardoso et al., 2014).
Normalmente essas equacgdes sdao chamadas de equacgdes de chuvas intensas
ou equagdes de intensidade-duragao-frequéncia, sendo as mesmas estimadas
com base em dados locais e, portanto, apresentando validade local (So et al.,
2017).

O método convencional de obtengdo das equagdes de chuvas intensas
depende da disponibilidade de dados pluviograficos, pois ha necessidade de se
obter, para cada ano da série historica, as chuvas mais intensas associadas as
diferentes duragbes. Porém, dados pluviograficos sdo geralmente escassos
e/ou com periodos curtos de observagdes (Back, 2009; Teodoro et al., 2014).
Nesse sentido, métodos alternativos, comumente chamados de métodos de
desagregacao de chuvas, foram desenvolvidos para estimar chuvas de
menores duracdes, a partir da relacdo dessas chuvas com a chuva de 24
horas, obtidas em pluvidmetros (Bell, 1969; CETESB, 1979).

O estudo classico sobre desagregacao de chuvas intensas no Brasil foi
realizado por CETESB (1979), denominado método das relagdes entre chuvas

de diferentes duragdes (RCDD), no qual foram obtidos coeficientes para
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desagregar a chuva de um dia em chuvas de menores duragdes. Os
coeficientes de desagregagdo da CETESB (1979) foram obtidos a partir de
dados de diversas localidades brasileiras, usando séries com periodos muito
curtos (Genovez; Zuffo, 2000). Esse método se baseia nas premissas de que
existe uma tendéncia de as curvas de probabilidade correspondentes a
diferentes duragdes se manterem equidistantes e que, para diferentes
localidades, ha similaridade nas relagdes de chuvas de diferentes duracdes
(Moruzzi; Oliveira, 2009). Trata-se de um método simples e que os resultados
s&o considerados satisfatorios (Damé et al., 2008; Aragao et al., 2013; Damé et
al., 2016; Almeida et al., 2017). Por esse motivo, os coeficientes de
desagregacao estabelecidos pela CETESB (1979) ainda sdo muito utilizados
no Brasil.

Com base nas premissas anteriores espera-se, portanto, que a relagcao
entre a chuva associada a uma duragédo qualquer e a chuva de 24 horas seja
constante para diferentes periodos de retorno. Isso porque, no método das
relacdes das duracdes, cada coeficiente de conversao de duragao de chuva é
multiplicado pela chuva maxima esperada para os diferentes periodos de
retorno.

Por outro lado, Silva Neto et al. (2017) apresentaram as curvas dos
coeficientes de desagregacdo em funcdo do periodo de retorno para 10
estagdes do estado de Tocantins, observando que as curvas dessas relacdes
foram préximas a uma reta, paralela ao eixo das abcissas. Porém, existiram
pequenas curvaturas que podem indicar tendéncias nos coeficientes de
desagregacao, em fungcdo do periodo de retorno. Essas tendéncias podem
comprometer a qualidade do método RCDD, ja que o fator multiplicativo pode
ser subestimado ou superestimado, influenciando nos valores desagregados de
chuvas de menores duracgdes.

Outra importante questdo a respeito do método da desagregagao de
chuvas € que alguns autores constataram que as relagées de chuvas intensas
de diferentes duragbes tem validade regional, enquanto outros identificaram
como de validade local, embora os valores médios dessas relagées ndo sejam
tédo discrepantes ao redor do mundo (Genovez; Zuffo, 2000; Cardoso et al.,
2014). Portanto, torna-se importante estabelecer novas relagdes que

contenham as caracteristicas particulares de cada localidade (Cardoso et al.,
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2014), o que pode contribuir para um melhor desempenho do método da
relacdo de chuvas de diferentes duracdes (Pereira et al., 2014).

Genovez e Zuffo (2000) reforcam que o uso de coeficientes de
desagregacédo médios para o Brasil pode gerar erros de estimativa das chuvas
intensas em proporcao superior a 30%, em relagdo a equagao proveniente de
registros pluviograficos. No entanto, Caldeira et al. (2015) constataram menor
erro padrdao da estimativa utilizando os coeficientes de desagregacdo da
CETESB (1979), em relagédo aos obtidos por Damé et al. (2010), para Pelotas
(RS), e por Back et al. (2012), para Santa Catarina, quando estimaram chuvas
intensas para o estado do Rio Grande do Sul. Apesar do melhor desempenho
obtido por meio de coeficientes generalizados, os autores ressaltaram que
muitos dos postos pluviograficos utilizados pela CETESB (1979) sao
coincidentes com os postos pluviométricos estudados no estado, o que poderia
ter influenciado no melhor desempenho do método. Além disso, para a cidade
de Pelotas, os coeficientes de desagregacao obtidos nesta cidade forneceram
melhores resultados em relagcao aos coeficientes de desagregacao da CETESB
(1979).

Levando-se em consideragao a importancia do método das relagdes de
duracbes para a obtencdo das chuvas intensas associadas a diferentes
duracdes para locais onde nao ha registros de dados pluviograficos, e o fato de
que existem duvidas se as premissas do método podem efetivamente ser
adotadas em todo o Brasil, o presente trabalho teve como objetivos: avaliar o
comportamento das relagdes de chuvas de diferentes duragdes em fungao do
periodo de retorno; e verificar se existe diferenca significativa entre estas
relacbes de duracbes das chuvas para diferentes localidades do estado de

Minas Gerais.
3.2. Material e Métodos

O trabalho foi realizado para o estado de Minas Gerais, que apresenta
area de, aproximadamente, 586 mil km? e possui grande variabilidade
climatica, com consideravel influéncia do relevo na formacao de microclimas
(Mello; Viola, 2013). Essa variabilidade climatica de Minas Gerais foi

considerada estratégica para a realizagao do estudo, uma vez que permitiu
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averiguar detalhadamente se os coeficientes de desagregacgéao tem validade
local ou regional, considerando as diferentes localidades com
caracteristicas climaticas diferenciadas. A base de dados do presente
estudo consistiu em séries sub-didarias de dados pluviograficos de 177

estacbes localizadas em Minas Gerais (Figura 3).
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Figura 3. Modelo digital de elevacdao de Minas Gerais e distribuicdo espacial

das estagdes pluviograficas analisadas.

Os dados pluviograficos foram previamente obtidos e tabulados por
Freitas et al. (2001), que analisaram os pluviogramas de cada uma das 177
estagdes correspondentes as precipitagdes mais intensas de cada ano das
séries associadas as duracdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360,
720 e 1440 minutos. Nao foi estabelecido um periodo base coincidente para
todas as estacoes, para evitar o descarte de informagdes. Para cada duracao,
foram estimados os valores de chuva maxima, em mm, para os periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos (quantis de interesse), por meio do ajuste
da melhor distribuicdo probabilistica, obtida apds aplicacdo do teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS), em nivel de 20% de significancia,
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conforme indicado por Silva et al. (2002; 2003) e Freitas et al. (2001). As
distribuicdes probabilisticas de eventos extremos testadas foram: Gumbel, Log
normal a 2 e 3 parametros, Pearson a 3 parametros, Log Pearson a 3
parametros. Para a aplicacdo do teste KS, optou-se pelo nivel de significancia
de 20% devido ao maior rigor em aceitar a hipétese de aderéncia da
distribuicdo probabilistica ao conjunto de dados, em relagdo ao nivel de
significancia de 5%.

Para cada periodo de retorno, estabeleceram-se as relagbes (razdes)
entre as laminas de chuva associadas a 10, 20, 30, 40, 50, 60 (1h), 120 (2h),
180 (3h), 240 (4h), 360 (6h), 720 (12h) minutos e a chuva de 1.440 (24h).
Essas relagcbes representam os coeficientes de desagregacéao (cd) para cada
duracdo de chuva, sendo representados, respectivamente, por: cdip/4n,
Cd20/24h, Cd30724n, Cdagy24n, Cdsoy2an, CAinj2ah, Cdan2an, Cah2an, Cani2an, Cdehi2an €
cd12n/24h.

A andlise da variagdo do coeficiente de desagregacdo em fungdo do
periodo de retorno foi feita por meio do teste t de Student, com significancia (a)
de 5%, para os parametros da regresséao linear. Com base na expectativa de
que coeficientes de desagregacéo iguais gerem retas paralelas ao eixo das
abcissas e com intercepto no eixo das ordenadas equivalente a média dos
mesmos, gerando, portanto, coeficiente angular (34) igual a zero, testou-se as
seguintes hipdteses: Hp: By = 0 (hipotese nula); e Hy: B4 # 0 (hipotese
alternativa). O coeficiente de determinagdo (R?) das regressdes lineares foi
interpretado utilizando o mesmo critério utilizado para o preenchimento de
falhas de dados hidrologicos através da regressdo linear, o qual exige R?
minimo de 0,7 para a regressao ser considerada adequada (Pruski et al., 2004;
Oliveira et al., 2010).

A andlise comparativa entre as relagbes de chuvas de diferentes
duracoes, de distintas estacoes, foi feita por meio do teste t de Student para o
coeficiente angular (B4), com 5% de significancia. A analise de regressao foi
utilizada com expectativa de obtencdo de uma relacédo 1:1 entre os coeficientes
de desagregacgao das estagbes comparadas (coeficiente angular igual a 45°; 34
= 1). Para tal, utilizou-se o modelo de regresséo linear de primeiro grau sem
intercepto (Y = B41-X). Esse procedimento € utilizado para verificar a existéncia

de concordancia entre dois modelos ou métodos distintos (Oliveira, 2016).
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Compararam-se as estacbes, duas a duas. Para nao interpretar
diferencas significativas, como consequéncia de diferentes séries de dados
(anos diferentes na série histérica), compararam-se apenas estagdes com a
mesma seérie de dados em termos de anos analisados e com pelo menos 24
anos de dados. As estagdes comparadas foram separadas em quatro grupos
de acordo com o tamanho da série historica e os anos que a compde (Tabela
3).

Tabela 3. Estacgdes utilizadas para comparacao das relagdes através do teste t

Grupo de comparagéo 1: 24 anos de registros

Estacdes Cddigo Latitude Longitude Periodo
Santa Rosa 01746002 17°15 17" 46° 28’ 30”
Lagoa do Gouveia 01845004 18° 50’ 29” 45° 51’ 05”
Caeté 01943010 19° 54’ 02" 43° 40’ 03”
Carmo da Mata 02044042 20° 33’ 45" 44° 52’ 03” 1975-1986
Cristina 02245065 22°12’ 39” 45° 16’ 02" 1988-1999
Andrelandia 02144019 21°44’19” 44° 18 217
Madre de Deus de Minas 02144007 21° 29 03” 44° 19’ 36”
Santa Juliana 01947001 19°18’ 57" 47° 31’ 347
Grupo de comparacéao 2: 25 anos de registros
Caixa de Areia 01943022 19° 56’ 42” 43° 54’ 457
Bom Jardim de Minas 02144001 21° 56’ 52" 44° 11’ 37"
Irai de Minas 01847010 18°58’ 55” 47° 27 27" 1975-1999
Coromandel 01847014 18° 28’ 00” 47° 12’ 00”
Luz 01945012 19° 49’ 00" 45° 42’ 00”
Trés Marias 01845009 18°10’ 00" 45° 18’ 00”
Grupo de comparacgéo 3: 26 anos de registros
Canoeiros 01845021 18°02’ 18" 45° 31’ 25”
Presidente Olegario 01846005 18° 24’ 45" 46° 25’ 19”
Sao Gotardo 01946009 19° 18’ 55” 46° 02’ 40”
Santo Anténio do Monte 02045013 20° 05’ 04” 45° 17 48"
Maria da Fé 02245088 22° 19’ 04" 45° 22’ 04”
Silvianopolis 02245089 22° 02’ 03" 45° 50’ 00” 1974-1999
Aiuruoca 02144018 21°58’ 47" 44° 36’ 09”
Carmo do Paranaiba 01846001 19°00’ 12" 46° 18’ 22"
Serra do Salitre 01946008 19° 06’ 46" 46° 41’ 18”
Morro do Pilar 01943025 19°13’ 03" 43° 22’ 27"
Tumiritinga 01841011 18°58’ 35” 41° 38’ 25”
Sao Gongalo do Abaeté 01845011 18° 21’ 00" 45° 50’ 00”
Grupo de comparagéao 4: 27 anos de registros
Entre Rios de Minas 02044007 20° 39’ 40” 44° 04’ 147
[tumirim 02144005 21°19’ 16" 44° 52’ 23"
Conceicao do Mato Dentro 01943002 19° 01’ 00” 43° 26’ 39” 1973-1999
Assarai 01941006 19° 35’ 35” 41° 27’ 23"
Mendanha 01843003 18° 06’ 48" 43° 31’ 13"
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Também foram calculadas estatisticas de dispersao, como o desvio
padrao (o), o coeficiente de variagdo (CV) e a amplitude (Amp) dos coeficientes
de desagregagao das estacbes de Minas Gerais. Ressalta-se que quanto
menor os valores das estatisticas de dispersdo, menor o grau de variabilidade

dos valores dos coeficientes de desagregacéo.

3.3. Resultados e Discussao

A funcédo de distribuicdo de probabilidade (FDP) Gumbel apresentou
melhor desempenho na representacéao dos dados observados com base no
teste de Kolmogorov-Smirnov, seguido pelas FDP’s Log-normal a 2 parametros
e Pearson a 3 parametros. Ja a FDP Log-Pearson a 3 parametros apresentou
desempenho inadequado para diversas situacdes. Portanto, devido a aderéncia
da distribuicdo de Gumbel as séries de dados de chuvas intensas de todas as
duracdes, e ao melhor ajuste para a maioria delas, essa FDP foi escolhida para
o calculo dos quantis de interesse.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da aplicacdo do teste t de
Student para os diferentes coeficientes de desagregacao avaliados, onde se
pode comprovar que o coeficiente angular da reta de regressao dos
coeficientes de desagregacgao, em funcao do periodo de retorno, para a maioria
das situacbes, € estatisticamente nulo (81 = 0). Das 1.947 regressdes
ajustadas, apenas 132 apresentaram tendéncias (cerca de 7% das analises),
enquanto que 1.815 apresentaram o coeficiente angular igual a zero,
representando 93% das analises. As tendéncias detectadas apresentaram-se
distribuidas nos diversos coeficientes de desagregagao, dentre os quais o
cdio2an fOoi 0 mais expressivo. O cdsoan foi 0 Unico coeficiente de
desagregacao que nao apresentou tendéncias. As tendéncias nos diferentes
coeficientes de desagregacao foram observadas em varias estagdes, ou seja,
nao foram recorrentes entre os diversos coeficientes de desagregacédo na

mesma estacgao.
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Tabela 4. Numero de aceites e ndo aceites das hipéteses nulas (Ho) para os
parametros da regresséo linear (B4 e Bo) entre os coeficientes de desagregagao

e o periodo de retorno

Hipoteses Tendéncia
Coeficientes de Ho:B1=0 Hu:B1#0
desagregacéao Aceites Hy Rejeigbes Hy Positiva Negativa
Cd1o'/24h 141 36 26 10
Cdzo'/24h 165 12 6 6
cdso/24n 162 15 8 7
Cd40'/24h 177 0 0 0
cdso/24n 168 9 7 2
Cd1n/24n 168 9 5 4
cdan/24n 169 8 4 4
Cd3h/24h 161 16 8 8
Cd4h/24h 172 5 1 4
Cdsh/24h 164 13 7 6
Cd12h/24h 168 9 7 2
Total 1.815 132 79 53

A analise do coeficiente angular 31 permitiu verificar a caracteristica das
tendéncias dos coeficientes de desagregagao. Quando positivo, houve
tendéncia de acréscimo no seu valor com o aumento do periodo de retorno e,
quando negativo, a tendéncia foi de decréscimo. Nao foi detectado um padrao
(aumento ou reducdo) dos coeficientes de desagregacdo em funcdo dos
periodos de retorno. De maneira geral, constatou-se um numero de tendéncias
positivas maior, em relagéo as tendéncias negativas (59,8% do total).

A analise dos valores dos coeficientes de determinacdo (R?), oriundos
da analise de regressao entre os coeficientes de desagregacao e os periodos
de retorno, apresentados na Tabela 5, mostra que, para a maioria das
situacdes, o R? nao foi adequado (R? < 0,70). A proporcéo de R? inferiores a
0,70 foi superior a 87% dos casos, para todos os coeficientes de
desagregacao. Esses resultados indicam que a variavel dependente (cd) néo
tem proporcdo majoritaria explicada pela variagdo da variavel independente
(TR). A maior proporgcéo de R? superiores a 0,70 foi observada no cdiga4n (13%
das situagdes) e no cdsoan (4% das situagdes) provavelmente devido a grande

variabilidade que as chuvas de menores duragdes apresentam.
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Tabela 5. Ocorréncias de coeficientes de determinagdo (R? obtidos na
regressao entre os coeficientes de desagregagdo e os periodos de retorno,

superiores e inferiores a 0,70

Coeficientes de Numero de ocorréncia Porcentagem de ocorrénci
desagregacdo R2>07 R?<0,7 R?>07 R?<0,7

CO1on/24h 175 2 98.9 1.1
CAsh/24h 175 2 98.9 1.1
Cdah/24h 175 2 98.9 1.1
COah/24h 172 5 97.2 2.8
Coh/24h 175 2 98.9 1.1
CO1h/24h 172 5 97.2 2.8
COs0/24h 173 4 97.7 2.3
Ca0/24n 177 0 100.0 0.0
CO0/24n 170 7 96.0 4.0
Coo/24n 172 5 97.2 2.8
CO10/24n 154 23 87.0 13.0

A Figura 4 apresenta as regressbes com tendéncias positivas e
negativas mais expressivas para cada coeficiente de desagregacao. Através
dessas regressodes foi possivel estimar as taxas de acréscimo ou decréscimo
dos coeficientes de desagregacdo em fungdo do periodo de retorno,
especialmente para os casos nos quais os coeficientes angulares foram
maiores. A tendéncia média de aumento e de decréscimo dos coeficientes de
desagregacdo, em relagdo a sua media, para cada 10 anos de periodo de
retorno, foi de 1%. Ja o aumento dos coeficientes de desagregacéo em relagéo
a sua média, para cada 100 anos de periodo de retorno foi de 6%, enquanto a
reducdo média de 11%. A andlise das situagdes extremas mostra que essa
tendéncia poderia modificar os coeficientes de desagregacado, em relagcéo a
média, em uma propor¢ao de até 3% a cada 10 anos e de até 21% a cada 100
anos de periodo de retorno.

Destaca-se ainda, que nos casos em que se observaram as maiores
tendéncias, o R? nem sempre foi superior a 0,70. Esse fato pode indicar que,
quando da existéncia de tendéncia significativa, a variacdo dos coeficientes de
desagregacao pode nao ser linear. O comportamento préximo a uma fungéo

logaritmica, potencial ou polinomial dos coeficientes de desagregacdo em
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funcéo do periodo de retorno pode indicar que as variagdes dos coeficientes de

desagregacado em fungdo do periodo de retorno ocorre, majoritariamente, no

periodo de retorno de 2 anos, tendendo ao comportamento assintético em

periodos de retorno maiores, o que reforca o uso de coeficientes de

desagregacdo médios ndo oferecem prejuizos a analise de desagregacgao de

chuvas.
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Figura 4. Tendéncias positivas e negativas dos coeficientes de desagregacao,
em funcgéo do periodo de retorno, para as estagbes com maiores coeficientes
angulares, considerando distintas relagdes de duragao das chuvas.
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Uma vez que as equagdes de chuvas intensas sao utilizadas
normalmente em projetos hidraulicos, nos quais se utilizam periodos de retorno
entre 2 e 100 anos, essas tendéncias poderiam influenciar de maneira
desfavoravel o desempenho do método RCDD quando nao for considerada a
variagdo dos coeficientes de desagregagdo em funcdo do periodo de retorno.
Um detalhe importante € que os coeficientes de desagregagao sao utilizados
como fatores multiplicativos, em cascata, o que pode incorrer em erros
acumulativos na desagregagao de chuvas. Porém, devido a magnitude de
variagéo dos coeficientes de desagregacgéo ao longo dos periodos de retorno, a
utilizacdo de um cd médio para os TRs pode ndo oferecer estimativas de
chuvas intensas com grande discrepancia, principalmente em estudos
relacionados a chuvas intensas. Além disso, o proprio periodo de retorno € um
suporte de seguranga do projeto, 0 que compensa essa pequena variagao nos
cds, em fungédo do periodo de retorno.

As maiores tendéncias no cdigpan, tanto em numero de tendéncias
quanto na inclinagédo das retas (maior coeficiente angular) se deve ao fato de
que as chuvas de menores duragdes possuem um maior desvio padrao (Silva
et al., 2002, 2003; Freitas et al., 2001), devido a origem de sua ocorréncia,
geralmente convectiva, o que proporciona maior variabilidade (Mello; Viola,
2012).

Na Figura 5 s&o apresentadas as relagdes entre os coeficientes de
desagregacao e o periodo de retorno para as localidades com maior coeficiente
angular B4, em Minas Gerais, onde se pode comprovar que a mudanga nos
valores dos coeficientes de desagregacao, em funcao do periodo de retorno, é
relativamente pequena. Silva Neto et al. (2017) observaram um comportamento
assintético nas curvas dos coeficientes de desagregacdo em relagdo ao
periodo de retorno (eixo x), assim como observado neste estudo. Essas
analises corroboram com outros trabalhos que atestam o método de
desagregacao como uma ferramenta para a obtencédo de chuvas de menores
duragdes, a partir da chuva de um dia (Silva, et al., 2012; Damé et al., 2014;
Caldeira et al., 2015).
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Figura 5. Relagbes entre os coeficientes de desagregacéo e o periodo de

retorno para as localidades com maior coeficiente angular, em Minas Gerais.

7

Uma questdo importante a ser ressaltada é que as tendéncias

detectadas neste trabalho n&o foram influenciadas pelo uso de diferentes

fungdes de distribuicdo de probabilidade para o calculo dos valores de chuvas

maximas de diferentes duragdes, associadas a um periodo de retorno, em

decorréncia da total predominadncia do modelo Gumbel para o calculo dos
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quantis de interesse. Essas tendéncias se devem, provavelmente, a existéncia
de alguns valores de precipitagdo maxima anual com grande diferengca de
magnitude em relacdo a média das precipitacdbes maximas de cada ano, para
cada duragao de chuva analisada. Esses valores discrepantes influenciam o
comportamento das distribuicbes de probabilidade, gerando estimativas de
quantis com diferencas desproporcionais a variacdo de suas duragoes.
Ressalta-se, ainda, que esses valores discrepantes ndo podem ser
considerados outliers, uma vez que, em estudos de eventos extremos, podem
ocorrer valores atipicos de chuvas de alta intensidade associados a uma
determinada frequéncia de ocorréncia.

Nas tabelas de 6 a 9 sao apresentados os p-valores do teste t, para o
coeficiente angular entre os cds de diferentes estacdes, para os grupos 1, 2, 3
e 4. A anadlise comparativa entre as relagdes de diferentes estagdes apontou
diferenca significativa em 91% dos casos (p-valor < 0,05) das 119
comparacgdes realizadas. Os resultados obtidos corroboram com os trabalhos
que indicam que a utilizagdo de relagdes de chuvas de diferentes duragdes
deve ter carater local (Pereira et al., 2014), devido a diferencas nos coeficientes
de desagregacao (Back; Pola, 2016). As estatisticas de dispersdo confirmam
diferengas entre as estagdes (Tabela 10). Esse fato fica evidente na analise da
amplitude, especialmente dos coeficientes que relacionam as chuvas de
menores duracdes (cdipjzan, Cdao/2an, CAagyoan, Cagioan, Cdsproan). A amplitude,
inclusive, pode ser equivalente e até superior a média do coeficiente de
desagregacao, o que corrobora com o fato de que a generalizagdao dos
coeficientes de desagregacao pode afetar o desempenho do método RCDD.
Isso porque o uso de uma média geral pode implicar em coeficientes de
desagregacao com diferenga superior a 100%. A analise visual das retas
geradas pelos cds das diferentes estagdes, apresentadas na Figura 5, mostra o
distanciamento entre as mesmas, indicando a grande diversidade em termos
de comportamento das relagdes de chuvas de diferentes duracbes, de cada

localidade.
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Tabela 6. Matriz de p-valores das comparacdes das relagcdes de chuvas de
diferentes duragdes entre esta¢des do grupo 1

Carmo Lagoa do Madre de Santa Santa
Estacées Andreléndia Caeté da Cristina ; Deus de :
Gouveia . Juliana Rosa
Mata Minas
Andrelandia 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Caeté 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Carmo da Mata 1.0000 0.0000 0.0000 0.1632 0.0000 0.0000
Cristina 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Lagoa do 1.0000 0.0002  0.0000 0.0000
Gouveia
Madre de Deus 1.0000  0.0000 0.0000
de Minas

Santa Juliana

Santa Rosa

1.0000 0.0165

1.0000

*p-valores menores que 0,05 indicam estagbes com diferenga nas relagdes de chuvas, pelo teste t com 5% de

significancia.

Tabela 7. Matriz de p-valores das comparagdes das relagdes de diferentes

duragdes entre estagdes do grupo 2

Estacdes Caixa_ de Bom Jgrdim de 'r?" de Coromandel Luz Trés

Areia Minas Minas Marias
Caixa de Areia 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Som Jardim de 1,0000 0.0000  0.0000  0.0000 0.0000
Irai de Minas 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Coromandel 1.0000 0.8428 0.1615
Luz 1.0000 0.0000
Trés Marias 1.0000

*p-valores menores que 0,05 indicam estagbes com diferenga nas relagbes de chuvas, pelo teste t com 5% de

significancia.
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Tabela 8. Matriz de p-valores das comparacdes das relagdes de diferentes duragdes entre estagdes do grupo 3

Carmo

Presidente Séao Santo Maria do Serra Morro Séo
Grupo 3 Canoeiros o Antbnio do . Silviandpolis Aiuruoca . do . Tumiritinga Gongalo do
Olegario  Gotardo da Fé Paranaib ; do Pilar )
Monte a Salitre Abaeté

Canoeiros 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
g::;gr?gte 1.0000 0.0000 0.0000 0.1620 0.9582 0.0000 0.1415 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
S3o Gotardo 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1415 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Santo
Antbnio do 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Monte
Maria da Fé 1.0000 0.6620 0.0000 0.0320 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Silvianopolis 1.0000 0.0000 0.5401 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Aiuruoca 1.0000 0.0000 0.0033 0.0000 0.1106 0.0000
Carmo do 1.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000
Paranaiba
Serra do 10000 0.0000  0.0000 0.0091
Salitre
Morro do 1.0000  0.0000 0.4809
Pilar
Tumiritinga 1.0000 0.0000
Séao Gongalo
do Abaeté 1.0000

*p-valores menores que 0,05 indicam estagdes com diferenca nas relagdes de chuvas, pelo teste t com 5% de significancia.
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Tabela 9. Matriz de p-valores das comparacdes das relagdes de chuvas de

diferentes duragdes entre estagdes do grupo 4

Entre Rios

Conceicao do

Grupo 4 de Minas [tumirim Mato Dentro Assarai Mendanha

Entre Rios de 1.0000  0.0153 0.0001 0.0000  0.0000
Minas

Itumirim 1.0000 0.0000 0.0000  0.0000
Conceicdo do Mato 1.0000 00237  0.0000
Dentro

Assarai 1.0000 0.0000
Mendanha 1.0000

*p-valores menores que 0,05 indicam esta¢cdes com diferenca nas relagdes de chuvas, pelo teste t com 5% de
significancia.

Tabela 10. Média e estatisticas de dispersao dos coeficientes de desagregacgéo

de Minas Gerais

Minas Gerais

Cd1gv24n COp0v24n COzpy2an Cdagioan COspjoan Cinzan COonizan COsnan Canoan Cshioan Ciznizan

Média

020 032 040 046 050 053 062 068 072 0,77 0,88
0,04 005 006 007 007 o007 008 008 008 0,09 0,07
17,35 1591 1493 1422 13,83 13,29 12,06 11,52 10,88 11,08 8,19
028 033 033 035 037 037 043 043 044 086 0,92

A comprovagdo da diferenca das relagbes de chuvas intensas de
diferentes duragdes, em diferentes locais, indica que os coeficientes gerados
pela CETESB (1979) podem ser fontes de inconsisténcias na aplicacdo da
metodologia RCDD. Os coeficientes da CETESB (1979) tém sido empregados
em diversos locais, como Goias e Distrito Federal (Oliveira et al., 2005),
Sergipe (Silva et al., 2012; Aragao et al., 2013), Mato Grosso do Sul (Santos et
al., 2009; Pereira et al., 2014), Rio Grande do Sul (Damé et al., 2014), Piaui
(Campos et al., 2014), Maranhao (Campos et al., 2015) ou mesmo para toda a
regido nordeste (Silva; Oliveira, 2017), para obtengcédo de equagdes de chuvas
intensas. Para a maioria dos estudos ndo houve comparagdao com dados
inexisténcia dos mesmos.

pluviograficos devido a falta ou Portanto, a

verificagdo da influéncia do uso dos coeficientes de desagregacéo
generalizados como os propostos pela CETESB (1979) nos resultados do
método RCDD ainda precisa ser investigada.

Portanto, a consideracdo das diferengas que as chuvas locais
apresentam por meio do uso de coeficientes de desagregacéao especificos para

cada localidade deve ser preferida (Cardoso et al.,, 2014). Ressalta-se que
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estudos com o objetivo de obter coeficientes de desagregagao locais sao raros
no Brasil, devido a baixa disponibilidade de dados pluviograficos e o dificil
acesso a essas informagdes. No entanto, devido a importancia desse tipo de
informacgao, recomenda-se que novos estudos possam ser desenvolvidos para
suprir a necessidade de informagdes dessa natureza. Ferramentas como
técnicas de interpolagcdo espacial de dados, visando suprir a caréncia de
informacdes de coeficientes de desagregacdo em locais sem registros
pluviograficos e a analise de regionalizacdo desses coeficientes através da
identificac&o de regides com caracteristicas similares, as quais um valor médio

possa ser representativo sao possibilidades potenciais.

3.4. Conclusoes

As relacdes de chuvas de diferentes duragcbes nio variaram em fungao
do periodo de retorno para a maioria das situagbes analisadas (93% dos
casos). As tendéncias constatadas foram consideradas inexpressivas uma vez
que a variagao dessas relacbes em funcdo do periodo de retorno foram
inferiores a 3% em relacdo a média, para cada 10 anos de periodo de retorno.

Foram constatadas diferengas significativas entre os coeficientes de
desagregacao de diferentes localidades, o que contraria a premissa de
similaridade desses coeficientes em diferentes locais. Portanto, uma
abordagem local deve ser utilizada sempre que possivel em estudos de chuvas

intensas de diferentes duragdes.
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4. AVALIAGAO DO METODO DAS RELAGOES ENTRE CHUVAS DE
DIFERENTES DURAGOES

4.1. Introducao

O conhecimento das chuvas intensas ¢é fundamental para o
dimensionamento e manejo de estruturas destinadas a contengcao de cheias e
para projetos de engenharia de conservagdo de agua e solo (Mello et al.,,
2012), reduzindo os prejuizos relacionados a ocorréncia do escoamento
superficial e da erosao hidrica (Oliveira et al., 2008). A caracterizagdo destas
chuvas se da de forma individual e especifica para cada localidade, por
intermédio, principalmente, das equacdes de intensidade-duragao-frequéncia
(IDF) ou equagdes de chuvas intensas. A principal expressdo matematica
classica que relaciona intensidade-duragao-frequéncia das chuvas,
amplamente utilizada para estudos de chuvas intensas, € a apresentada na

Equacéo 1 (Vilela; Matos, 1975; Koutsoyiannis; Kozonis; Manetas, 1998):

_KTR®
" (t+b)°

4.1)

em que im € a intensidade média maxima de precipitagdo em mm h™"; TR é o
periodo de retorno em anos; t € o tempo de duracido do evento em minutos e K,

a, b e c sdo parametros da equacgao, a serem estimados para cada localidade.

As equagdes de chuvas intensas sao estabelecidas a partir da
identificacdo das intensidades maximas de chuva, para diferentes duracdes
(Mello; Silva, 2013), normalmente variando entre 10 e 1440 minutos. O
procedimento classico para sua obtengao deve ser realizado a partir da analise
de séries continuas de registros pluviograficos, em escala de tempo sub-diaria.

No entanto, ainda existe pouca disponibilidade destas equacgdes para
localidade brasileiras, o que é devido a uma série de fatores. O principal fator é
a existéncia de um numero restrito de postos pluviograficos, associado a uma
distribuicdo espacial heterogénea nas diversas regides do Pais. Outro
problema consideravel consiste no fato de que boa parte dos postos
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pluviométricos existentes possuem séries histéricas de registros pluviograficos
com pequena extensdo e por vezes inconsistentes e/ou sujeitas a uma
quantidade consideravel de falhas (Freitas et al., 2001; Svensson; Clarke;
Jones, 2007; Silva et al., 2012; Caldeira et al., 2015). A aplicagdo do
procedimento padrao para obtencdo das equacgdes, por si so, é trabalhosa e
dispendiosa em termos de tempo, pois grande parte dos registros ainda séo
disponiveis apenas grafados em papel. Ademais, a quantidade de informacéao a
ser tabulada e analisada é expressiva, uma vez que, para cada ano da série
histérica, buscam-se os valores maximos de intensidade de chuva associados
a diferentes duracoes.

Devido a essas dificuldades, em especial da indisponibilidade de dados
pluviograficos, as equagdes de chuvas intensas podem ser estimadas a partir
de registros pluviométricos diarios (chuvas de um dia), por intermédio dos
chamados métodos de desagregacao de chuvas. Estes métodos utilizam-se de
fatores multiplicativos, denominados coeficientes de desagregacao (cd), que
possibilitam a conversdo (desagregam) da lamina total precipitada em um dia
em laminas precipitadas com duragbes de 24 horas e, ou inferiores. Dentre os
métodos de desagregacdo, destaca-se o das relagdes entre chuvas de
diferentes duragdes (RCDD), difundido no Brasil pela CETESB (1979), que
propds coeficientes de desagregacado de chuvas para todo o Pais. No Brasil,
diversos autores ja utilizaram o método RCDD com os coeficientes de
desagregacédo da CETESB (1979), para estabelecer equagbes de chuvas
intensas, em localidades dos estados de Santa Catarina (Cardoso; Ullmann;
Bertol, 1998), Distrito Federal (Oliveira et al., 2005), Goias (Oliveira et al., 2000;
Oliveira et al., 2005; Oliveira et al., 2008), Mato Grosso do Sul (Santos et al.,
2009; Pereira et al., 2014), Sao Paulo (Silva et al., 1999; Moruzzi; Oliveira,
2009), Parana (Lorenzoni et al., 2013; Longo; Sampaio; Suszek, 2006), Para
(Souza et al., 2012), Pernambuco (Silva et al., 2012), Ceara (Silva et al., 2013),
Piaui (Campos et al., 2014), Maranhao (Campos et al., 2015) e Tocantins (Silva
et al., 2017).

A utilizacdo dos coeficientes de desagregagdo da CETESB (1979)
(cdceTess) tem sido questionada em alguns trabalhos (Genovez; Zuffo, 2000;
Cardoso et al., 2014). Pelo fato de terem sido obtidos a partir de dados de

diversas localidades brasileiras, usando séries com periodos muito curtos
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(Genovez; Zuffo, 2000), os cdcetess podem né&o refletir as caracteristicas
particulares de cada localidade (Cardoso et al.,, 2014). Portanto, existem
sugestbes sobre o estabelecimento de coeficientes de desagregacéao
especificos para localidades ou regides (cde), de forma a contribuir para um
melhor desempenho do RCDD (Pinto, 1995; Pereira et al., 2014).

No entanto, ainda existe necessidade de verificagdo consistente da
equivaléncia entre equacbes IDF estabelecidas da forma convencional e
padrao, isto é, a partir de dados pluviograficos (equagdes pluviograficas) e a
partir da aplicagdo do RCDD (equagbes RCDD), seja com a utilizagdo dos
cdcetess ou com a utilizagado dos cde.

Um trabalho pioneiro na comparagado entre as equagdes RCDD e as
equacgdes pluviograficas, foi o desenvolvido por Damé et al. (2008). Estes
autores testaram, a partir do teste t de Student, os coeficientes angulares da
reta que correlaciona as i, observadas e estimadas pela equagcdo RCDD,
estabelecidas com os cdcetess, para a estacdo de Pelotas, RS. Todavia,
avaliaram apenas uma unica estagao e a combinacao de 6 diferentes duragdes
de chuva com 3 periodos de retorno (2, 5 e 10 anos). Embora tenham
evidenciado resultados similares entre as equacdes pluviograficas e equagdes
RCDD, a nao abrangéncia de periodos de retorno superiores a 10 anos limita
as conclusdes sobre a equivaléncia entre as equacdes. Ademais, o teste t foi
realizado para cada periodo de retorno individualmente, o que ndo garante a
continuidade da reta regressora ao longo das combinagdes entre tempo de
duracéao e periodos de retorno. Ou seja, as regressdes para cada valor de TR
analisado (2, 5 e 10 anos) podem ter diferentes coeficientes angulares, entre si.

Portanto, o método RCDD carece de uma analise mais conclusiva a
respeito da equivaléncia das equagdes RCDD com as equagdes pluviograficas.
Considera-se, ainda, que essa analise deve ir além de aplicar unicamente os
cdcetess, sendo necessario verificar a capacidade dos cde em oferecer
melhorias ao método. Alguns procedimentos estatisticos podem dar suporte a
uma analise mais conclusiva para verificar a equivaléncia entre as equacoes.
Um deles é o teste de identidade de modelos, que compara curvas de modelos
nao lineares a partir da igualdade dos parametros do modelo (Regazzi, 2003;
Maia et al., 2009). Outro é através do teste t de Student, para verificar se o

coeficiente angular da reta de regresséo linear dos dados observados em
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funcdo dos estimados € igual a 45° ou seja, apresentam uma relagdo 1:1.
Espera-se que, em caso de equivaléncia entre dados observados e preditos, a
regressao linear apresente o parametro B4, que representa a inclinagao da reta
regressora igual a 1.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi verificar, através das
técnicas de identidade de modelos e analise de regresséo, a equivaléncia entre
equacgdes pluviograficas e equagdes RCDD com o uso de diferentes
coeficientes de desagregacao (cdceress € cde) em estacbes do estado de
Minas Gerais. Além disso, estabelecer cde para as estagdes da area em
estudo, analisar as estatisticas de ajuste das equagcées RCDD, em relagdo aos
dados observados, e verificar os erros que essas equacgdes proporcionam,

verificando a aceitabilidade em termos praticos do método RCDD.

4.2. Material e métodos

As etapas desenvolvidas para cumprir com os objetivos deste estudo
estdo descritas nos subitens subsequentes a e seguiram as etapas
apresentadas no fluxograma apresentado na Figura 6. Essas etapas envolvem
a obtencado e analise de dados pluviograficos e pluviométricos de estagdes
localizadas no estado de Minas Gerais. As analises envolvem a obtencgao de
coeficientes de desagregacédo especificos, o processo de desagregacao de
chuvas, a obtencao das i, para diferentes duracbes e periodos de retorno, a
estimativa dos parametros de chuvas intensas, via método de desagregacao, e

analise dos resultados obtidos em relacdo aos dados observados de in,.
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Figura 6. Fluxograma das a¢des aplicadas neste capitulo.
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4.2.1. Local de estudo

O estudo foi conduzido no estado de Minas Gerais, pertencente a regiao
sudeste do Brasil, com populacdo estimada de 20.869.101 habitantes e area
territorial de 586.519,727 km? (IBGE, 2015). Dentre as principais atividades
econdmicas de Minas Gerais estdo a agricultura, pecuaria, produgéo florestal e
construcgao civil.

A extensao territorial do estado proporciona grande variabilidade
climatica, com consideravel influéncia do relevo na formagdo de microclimas
(Avila et al., 2014). Minas Gerais apresenta as seguintes classes climaticas: As,
Aw, Cwa e Cwb (Alvares et al., 2013). As classes predominantes sdo a Cwa,
que ocupam a regiao sul de Minas, estendendo-se até o centro, sudeste e uma
pequena parte da regido norte do estado, e Aw que ocupa grande parte do
triangulo mineiro, centro, norte e nordeste de Minas Gerais. O estado de Minas
Gerais, portanto, apresenta chuvas distribuidas de maneira irregular em seu
territério, embora apresente concentracdo de chuvas em um determinado
periodo do ano, entre os meses de outubro e margo, em todas as regides.

Ressalta-se que o estado de Minas Gerais, em relagdo ao Brasil,
apresenta quantidade razoavel de informagdes pluviograficas. Portanto, o
estado se torna estratégico na avaliacdo de possibilidades em termos de
estimativa de chuvas intensas, para aplicacdo em estados menos privilegiados

em termos dessas informacgdes.
4.2.2. Dados utilizados
Para realizagdo deste estudo utilizaram-se dados pluviograficos e

pluviométricos originarios de 116 estacdes localizadas no estado de Minas

Gerais (Figura 7).
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Figura 7. Modelo digital de elevacédo de Minas gerais e distribuicdo espacial
das estagdes pluviométricas e pluviograficas utilizadas neste estudo.

Os dados pluviograficos utilizados consistiram naqueles obtidos por
Freitas et al. (2001), que compde séries de intensidades maximas precipitadas
para as duracdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440
minutos, associadas aos periodos de retorno de 2, 5, 20, 50 e 100 anos. Esses
resultados foram obtidos através da analise de pluviogramas das 116 estagdes
localizadas no estado de Minas Gerais. Cada estacao analisada possuia séries
pluviograficas distintas (em termos de anos e numeros de anos analisados)
para evitar o descarte de informacdes (Tabela A1).

Os registros pluviométricos empregados neste estudo foram obtidos
através do Portal HidroWeb, mantido pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA).
O periodo de dados pluviométricos analisados foi correspondente aos registros
pluviograficos (mesmo periodo base) para que as conclusdes ndo fossem
influenciadas por periodos de tempo diferentes, que contemplariam eventos de
chuvas diferentes.

Os dados pluviométricos utilizados consistem de séries historicas de

precipitagdo ocorridas nos dias em que foram observada as chuvas maximas
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de 1440 minutos, para a obtencdo dos cde; e a precipitagdo maxima diaria

anual, para a aplicagao do método da desagregacgao de chuvas.

4.2.3. Tratamento dos dados pluviograficos

Em cada estacdo analisada, Freitas et al. (2001) testaram o ajuste de
fungdes distribuicdo de probabilidades (fdp) as séries de intensidade maxima
de chuva, para cada duragédo através do teste de Kolmogorov-Smirnov, com
significancia de 20%. As FDP’s testadas foram: Gumbel (GUM), Log-normal a
dois parametros (LN2), Log-normal a trés parametros (LN3), Pearson a trés
parametros (P3) e Log-Pearson a trés parametros (LP3).

Apos a analise do teste de aderéncia, foi aplicada a FDP com maior
aderéncia ao conjunto de dados, para estimar a precipitagdo maxima
correspondente a cada combinacado de t e TR. Neste estudo, esse resultado
inicial foi considerado como os dados observados, apesar da aplicacdo das

funcdes de distribuicdo de probabilidade.

4.2.4. Tratamento dos dados pluviométricos

A analise probabilistica dos dados de precipitagdo maxima diaria anual
(Pmax) foi feita para verificar qual distribuicdo apresenta maior aderéncia ao
conjunto de dados, através do teste de KS, com 20% de probabilidade. As
distribuicoes testadas foram: GUM, LN2, LN3, P3 e GEV. Os parametros das
FDP’s foram estimados por diferentes métodos, sendo estes: método dos
momentos (MM), método dos momentos-L (ML) e método da maxima
verossimilhanga (MV), devido a evidencias de que o grau de ajuste da FDP é
influenciado pela metodologia utilizada para estimar os parametros (Caldeira et
al., 2015).

Apos a escolha da distribuicdo e do respectivo método para estimar os
parametros com maior aderéncia ao conjunto de dados, estimou-se a
precipitacdo maxima diaria, em milimetros, associada aos periodos de retorno
de 2, 5,10, 20, 50 e 100 anos.

Para obter as laminas maximas precipitadas de menores duragdes, a

partir da precipitacdo maxima de um dia, aplicou-se o método RCDD com os

49



cdcetese (Tabela 2). Dessa forma, para cada duragdo e periodo de retorno,
estimou-se uma lamina maxima precipitada (mm). Essa lamina foi transformada
em intensidade (mm h™) através da relagdo entre o valor da lamina precipitada
e o tempo de duragcao, em horas.

O procedimento de desagregacdo de chuvas (RCDD) também foi
realizado com coeficientes de desagregacéao especificos de cada estagao, para
obter laminas maximas precipitadas para diferentes duragdes. A forma de
obtencdo dos coeficientes de desagregacao especificos esta descrita no item
4.25.

Apos o procedimento de desagregacao das chuvas e a obtencado das
intensidades maximas das chuvas de diferentes duragbes e periodos de
retorno, aplicou-se o algoritmo de Gauss-Newton, que minimiza a soma de
quadrados do erro no ajuste da relagdo IDF, para a obtengdo dos parametros
K, a, b e ¢ da equacéao de chuvas intensas (Kourtsoyiannis; Kozonis; Manetas,
1998). Sendo assim, foram obtidas duas equacgdes de chuvas intensas por
meio do método RCDD, uma usando o cdcetess (EQcetess) € outra usando os
cde (EQe).

4.2.5. Obtencgao de coeficientes de desagregacao especificos

Obtiveram-se os coeficientes de desagregacao especificos (cde) de cada
estacdo analisada. O coeficiente de desagregacdo que relaciona a chuva
pluviografica com a chuva pluviométrica (cdez4n/dia) fOi Obtido através da relagao
entre a lamina maxima precipitada em 24 horas e a lamina total precipitada no
dia em questao (lamina pluviografica e pluviométrica do mesmo dia). Para obter
essa relacao, foram analisadas as datas de ocorréncia de cada chuva maxima
ocorrida com t igual a 24 horas, para obter a chuva que ocorreu no dia
correspondente, para cada ano da série. O cde24n/aia fOi Obtido através da média
dessas relacdes para a série histdrica.

Os coeficientes de desagregacao que desagregam a chuva de 24 horas
em chuvas de duracbées menores foram obtidos através da relagdo entre a
lamina maxima precipitada de cada duragao (10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180,

240, 360 e 720 minutos) e a lamina maxima precipitada em 1440 minutos.
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4.2.6. Analise estatistica dos dados

As equacgdes de chuvas intensas geradas no estudo de Freitas et al.
(2001), ou seja, as equagbes geradas através da analise de informagdes
pluviograficas (EqpLuc) de cada estacao, foram utilizadas para comparacéo dos
seus resultados com aqueles obtidos por meio da aplicagdo do método RCDD.

O teste de identidade de modelos (IM) foi utilizado como procedimento
estatistico para verificar a igualdade das equagdes de chuvas intensas geradas
a partir de registros pluviograficos (EqpLuc), €m relagcéo as equacgdes de chuvas
intensas geradas por intermédio do método RCDD aplicado com os cdcertess
(Eqcetess) € com os cde (Eqe). O teste IM é indicado quando se deseja saber se
um conjunto de equacgdes ajustadas € equivalente, ou seja, se esse conjunto
de equagdes pode ser representado por uma unica equagdo comum (Regazzi,
2003; Maia et al., 2009).

A comparagao entre equacgoes de regressdes nao lineares pela IM trata-
se de um teste assintético com aproximacéo dada pela estatistica F (Regazzi,
2003; Queiroz et al., 2008). Testa-se a significancia da diferenga entre o total
das somas dos quadrados das regressdes ajustadas para cada meétodo de
obtencao das equagdes IDF (modelo completo) e a soma do quadrado da
regressao ajustada para o conjunto total dos dados (modelo reduzido).

As hipéteses testadas sao:

Ho: a equacao reduzida nao apresenta diferenga significativa em relacdo as
equacdes completas.
Hi: a equagdo reduzida apresenta diferenga significativa em relagdo as
equacgdes completas.

As conclusbes a respeito dos testes sdo dadas através da comparagao
entre os valores de F(Ho) e os valores tedricos da distribuicdo F (Fip) da
seguinte maneira: se F(Ho) > Fiap, rejeita-se a hipotese Hy, e admite-se que nao
ha evidencia suficiente para garantir a rejeicdo da afirmativa de que as
equacgdes de chuvas intensas sao equivalentes; ou, se F(Hp) < Fta, N30 se
rejeita a hipétese Hy e conclui-se que nao ha evidencia suficiente para garantir
a rejeicao da afirmativa de que equacdes de chuvas intensas sdo equivalentes.

A equivaléncia entre os dados observados e os dados estimados por

cada equacado de chuvas intensas, geradas via desagregacao de chuvas

51



(Eqcetess € Eqe), também foi testada através da analise de regressao (teste de
equivaléncia). Espera-se que o coeficiente angular da reta regressora entre os
dados estimados e observados seja igual a 45°, se os dados observados e
estimados forem equivalentes, a um determinado nivel de significancia, ou
seja, o parametro 31 da regressdo linear sera unitario. Portanto, o teste t foi
utilizado para testar a hipotese nula (Ho) de que 1 = 1 em um modelo linear,
sem intercepto, entre os dados observados e estimados (Oliveira 2016) pelas

Equagdes RCDD: O modelo linear sem intercepto € apresentado a seguir:
in =B i (4.2)

em que i, é a intensidade maxima média estimada e i, € a intensidade

maxima média observada.

As conclusdes do teste t serao feitas a partir da comparagao do valor de
t obtido no teste (tca), em relagcéo ao valor critico obtido pela tabela t (tap), com
significancia de 5%. Se tcq > tiab, rejeita-se a hipotese nula de que o coeficiente
angular da reta é igual a 1, ou seja, ndo ha equivaléncia entre os dados
observados e estimados.

A equivaléncia também foi averiguada individualizando cada periodo de
retorno e cada tempo de duracédo das chuvas, para verificar se existe alguma
faixa especifica dentro das combinacdes entre TR e t, em que a equivaléncia
existe. Para tal, foi feito o teste de equivaléncia (teste t de Student: Hp: B4 = 1),
da mesma forma em que foi feito com todas as combinagées de t e TR. O
indice BIAS, que expressa a tendéncia das estimativas, foi calculado para
verificar se as equacodes obtidas via método RCDD apresentam tendéncias de
subestimativa ou superestimativa, em cada faixa de TR e t. A interpretacdo do
indice BIAS é feita da seguinte maneira: se BIAS > 0, a equagao tem tendéncia
de superestimativa; se BIAS < 0, a equagao tem tendéncia de subestimativa;
quanto mas proximo de 0, menor a tendéncia do modelo. O indice BIAS é

calculado pela equacéo:
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(4.3)

A

em que in € a intensidade maxima média observada na i-ésima posicao, i, €

a intensidade maxima média estimada pelo modelo na i-ésima posigao.

Além do teste IM e do teste de equivaléncia, foi realizada uma analise
das estatisticas de ajuste comuns para verificar o desempenho das equagdes
de chuvas intensas em estimar as intensidades de chuvas. Em um primeiro
momento, foi verificado o coeficiente de determinagdo (R?) entre os dados
desagregados, com o0 uso dos cdcetese € com 0 uso dos cde, € 0os dados
estimados pela Eqcetese € EQe, respectivamente (estatistica de ajuste da
equacgao ao conjunto de dados que a ajustou). O coeficiente de determinagéo
indica a porcentagem que a equagdo determinada explica os dados
observados. O coeficiente de determinagdo € obtido pelo quadrado do
coeficiente de correlacao (r).

Outras estatisticas de ajuste foram estabelecidas entre os dados
observados e os dados estimados pelas equacdes EqpLuc, Eqcetess € EQe, cOM
0 objetivo de verificar o quanto as equagdes obtidas via método RCDD
apresentam de exatiddo e precisdo em estimar as intensidades de chuva
observadas. As estatisticas utilizadas foram: coeficiente de correlacéo (r),
indice de concordancia de Wilmott (d) e indice de desempenho (IC).

O r determina o grau de associacao dos valores observados e estimados

e seu valor varia de -1 a 1:

(4.4)

O r pode ser interpretado segundo classificagdo de Mukaka (2012),
utilizada por Cunha et al. (2013):
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Tabela 11. Classificagcao dos valores do coeficiente de correlagao

Coeficiente de correlagao

Interpretacao da correlagao

0,0a0,1
0,1a0,3
0,3a0,5
0,5a0,7
0,7a0,9
09a1,0

Muito baixa
Baixa
Moderada
Alta

Muito alta
Quase perfeita

A estatistica d representa o quanto os valores estimados estéo livres de

erros. Seu valor varia entre 0 e 1, sendo que quanto mais préximo de 1 maior a

concordancia entre os valores observados e estimados (Pereira et al., 2016):

(4.5)

O indice IC é o indice de desempenho e representa a precisao e

exatiddao da equacdo, uma vez que é o produto entre r e d. O IC pode ser

classificado de acordo com Camargo; Sentelhas (1997):

Tabela 12. Critério para interpretacdo do desempenho do modelo pelo indice

IC.

Valorde IC  Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a0,75 Bom
0,61 a0,65 Moderado
0,51 a0,60 Fraco
0,41 a0,50 Muito fraco
<0,45 Péssimo

Os erros provenientes de cada equagao de chuvas intensas (EqpLuac,

Eqcetess € EQe) foram avaliados através do erro de predigdo absoluto médio
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(EPAM), raiz do quadrado médio do (RQME) e o erro padrao da estimativa

(EPE), representados nas equacdes 4.6, 4.7 e 4.8, respectivamente.

EPAM="""m 100 (4.6)

RQME—\/{%i(imi;j ] (4.7)

EPE-= (4.8)

A

em que in € a intensidade maxima média observada na i-ésima posicao, i; €
a intensidade maxima média estimada pelo modelo na i-ésima posicdo e n é o

numero de observacgoes.

4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Coeficientes de desagregacgao especificos

Na Tabela 13 sao apresentadas as relagdes de chuvas de diferentes
duragdes, que compde os coeficientes de desagregacédo especificos de cada
localidade (cde). Também sao apresentadas algumas estatisticas de disperséo
como a média, o desvio padrao e o coeficiente de variacao desses coeficientes

de desagregacgao.
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Tabela 13. Coeficientes de desagregacao obtidos para localidades de Minas Gerais

Estagbes Cdogtvdia Cd12n24n Cshizan COanoan C3nioan COoni2ah Cinoan Cdsooan Cdagioan Cd3gy24n Cd2ov24n Cd10v24n
Acaiaca 1,08 0,94 0,82 0,76 0,70 0,61 0,51 0,48 0,44 0,39 0,31 0,20
Acesita 1,10 0,89 0,81 0,76 0,73 0,68 0,51 0,48 0,43 0,38 0,30 0,18
Aiuruoca 1,13 0,82 0,73 0,68 0,65 0,59 0,49 0,47 0,43 0,38 0,30 0,19
Alto da Boa Vista 1,14 0,85 0,78 0,75 0,72 0,69 0,58 0,55 0,50 0,45 0,35 0,23
Andrelandia 1,05 0,88 0,79 0,75 0,71 0,67 0,56 0,52 0,47 0,40 0,31 0,20
Aracuai 1,16 0,95 0,86 0,83 0,79 0,73 0,59 0,54 0,50 0,44 0,35 0,23
Araguari 1,13 0,87 0,77 0,70 0,66 0,63 0,53 0,50 0,46 0,40 0,31 0,19
Araxa 1,12 0,83 0,74 0,69 0,67 0,61 0,53 0,52 0,49 0,41 0,33 0,21
Assarai 1,10 0,90 0,82 0,78 0,74 0,69 0,59 0,56 0,51 0,43 0,34 0,20
Barra do Cuité 1,10 0,92 0,88 0,82 0,77 0,72 0,61 0,58 0,53 0,46 0,37 0,22
Barra do Jequitai 1,11 0,91 0,77 0,70 0,66 0,61 0,55 0,52 0,49 0,43 0,33 0,21
Boca da Caatinga 1,01 0,85 0,79 0,74 0,71 0,64 0,54 0,52 0,47 0,43 0,34 0,22
Bom Jardim de Minas 1,10 0,84 0,71 0,65 0,60 0,56 0,47 0,43 0,39 0,34 0,27 0,17
Bras Pires 1,14 0,91 0,82 0,76 0,71 0,65 0,56 0,54 0,49 0,41 0,34 0,20
Buritis 1,09 0,92 0,81 0,77 0,71 0,63 0,51 0,47 0,42 0,37 0,29 0,18
Cach. da Manteiga 1,15 0,88 0,80 0,76 0,74 0,70 0,57 0,54 0,49 0,43 0,34 0,21
Cach. do Paredao 1,11 0,92 0,80 0,74 0,69 0,64 0,56 0,52 0,47 0,42 0,33 0,20
Cach. dos Oculos 1,08 0,92 0,86 0,77 0,72 0,65 0,55 0,51 0,48 0,41 0,32 0,20
Cach. Escura 1,14 0,90 0,77 0,73 0,68 0,59 0,49 0,45 0,40 0,35 0,28 0,17
Caeté 1,10 0,78 0,67 0,60 0,57 0,53 0,43 0,41 0,37 0,32 0,25 0,16
Caixa de Areia 1,12 0,80 0,65 0,57 0,53 0,49 0,39 0,37 0,34 0,29 0,23 0,14
Capindpolis 1,10 0,90 0,83 0,75 0,70 0,62 0,51 0,47 0,43 0,37 0,29 0,18
Capitania 1,05 0,92 0,82 0,74 0,68 0,64 0,56 0,52 0,48 0,42 0,34 0,21
Capitao Enéias 1,10 0,90 0,85 0,82 0,78 0,71 0,62 0,59 0,54 0,47 0,37 0,23

Continua...
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Estagbes Cd2an/dia C12n/24n Cdehioan COanoan  Cdanan COon2an Cdinoan Cdspyoan Cdagjoan Cdsgoan Cd2gyoan Cdip/24n

Caratinga 1,10 0,92 0,80 0,73 0,69 0,64 0,53 0,50 0,47 0,42 0,33 0,19
Carbonita 1,04 0,90 0,80 0,71 0,68 0,60 0,50 0,48 0,44 0,39 0,31 0,20
Carmo da Mata 1,05 0,89 0,79 0,74 0,68 0,60 0,49 0,46 0,43 0,37 0,30 0,20
Carmo do Paranaiba 1,14 0,83 0,76 0,69 0,66 0,60 0,51 0,48 0,44 0,38 0,30 0,20
Cenibra 1,04 0,92 0,81 0,74 0,68 0,61 0,51 0,48 0,44 0,40 0,32 0,20
Central de Minas 1,04 0,93 0,84 0,79 0,74 0,69 0,59 0,56 0,52 0,46 0,36 0,22
Colbnia do Jaiba 1,00 0,95 0,86 0,79 0,78 0,73 0,66 0,63 0,59 0,54 0,43 0,28
C. do Mato Dentro 1,05 0,95 0,84 0,78 0,74 0,67 0,54 0,50 0,46 0,40 0,30 0,19
Congonhas 1,13 0,92 0,79 0,71 0,67 0,61 0,55 0,53 0,49 0,44 0,36 0,22
Coronel Pacheco 1,10 0,96 0,87 0,81 0,69 0,60 0,51 0,47 0,45 0,41 0,35 0,22
Cristina 1,12 0,84 0,69 0,63 0,59 0,54 0,45 0,43 0,40 0,36 0,29 0,19
Delfim Moreira 1,11 0,88 0,74 0,67 0,64 058 0,50 0,48 0,45 0,40 0,32 0,21
Desterro de Melo 1,08 0,87 0,77 0,71 0,67 0,61 0,51 0,48 0,44 0,39 0,30 0,18
Dom Cavati 1,04 0,92 0,84 0,80 0,74 0,68 0,56 0,52 0,47 0,41 0,31 0,19
Entre Rios de Minas 1,11 0,87 0,77 0,70 0,67 0,62 0,54 0,53 0,49 0,44 0,35 0,23
F. Curralinho 1,05 0,88 0,76 0,67 0,62 056 047 0,45 0,41 0,36 0,28 0,18
F. Juca Casemiro 1,07 0,93 0,83 0,77 0,71 0,66 0,57 0,54 0,50 0,44 0,36 0,21
F. Laranjeiras 1,09 0,82 0,73 0,68 0,66 0,62 0,53 0,50 0,47 0,41 0,33 0,18
F. Santa Rita 1,12 0,89 0,76 0,72 0,68 0,61 0,54 0,52 0,47 0,42 0,32 0,20
F. Sao Mateus 1,15 0,88 0,81 0,76 0,72 0,67 0,54 0,51 0,47 0,43 0,36 0,24
Ferros 1,05 0,91 0,81 0,75 0,71 0,66 0,55 0,51 0,46 0,41 0,33 0,21
Gouveia 1,08 0,87 0,75 0,70 0,66 0,60 0,52 0,49 0,45 0,38 0,31 0,18
Ibituruna 1,13 0,87 0,79 0,73 0,69 0,64 0,57 0,54 0,49 0,43 0,34 0,21
Iguatama 1,05 0,85 0,73 0,69 0,66 0,58 0,51 0,49 0,46 0,41 0,33 0,21
Irai de Minas 1,14 0,95 0,88 0,84 0,80 0,75 0,65 0,61 0,56 0,48 0,39 0,25
[taobim 1,01 0,92 0,85 0,81 0,77 0,73 0,61 0,57 0,52 0,46 0,38 0,24
Continua...
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Estagbes Cdoan/dia Cd12n/24n Cdeh2an COan2an Can2an Cdon2an CAin2an Cdsooan CAagy2an Cdsgyoan Cdogy2an CAiov24n

Itinga 1,14 0,89 0,78 0,70 0,68 0,62 0,53 0,51 0,47 0,42 0,34 0,21
[tumirim 1,10 0,88 0,76 0,70 0,65 059 0,50 0,48 0,45 0,39 0,30 0,18
Jacinto 1,03 0,96 0,89 0,84 0,79 0,73 0,65 0,63 0,58 0,51 0,42 0,27
Janauba 1,09 0,93 0,84 0,77 0,72 0,63 0,52 0,49 0,44 0,38 0,29 0,17
Jardim 1,13 0,86 0,77 0,72 0,66 0,57 0,45 0,42 0,39 0,36 0,30 0,19
Juatuba 1,06 0,87 0,79 0,73 0,69 0,62 0,50 0,48 0,44 0,37 0,30 0,19
Juramento 1,02 0,90 0,83 0,78 0,73 0,65 0,52 0,49 0,45 0,39 0,31 0,18
Juvenilia 1,06 0,94 0,86 0,78 0,73 065 0,55 0,52 0,48 0,43 0,34 0,22
Lagoa do Gouveia 1,03 0,89 0,81 0,74 0,69 0,62 0,51 0,48 0,45 0,39 0,32 0,21
Lagoa Grande 1,05 0,89 0,71 0,63 0,61 0,58 0,50 0,48 0,47 0,41 0,33 0,21
Lavras 1,11 0,89 0,72 0,65 0,60 0,57 0,50 0,48 0,41 0,37 0,29 0,18
Macaia 1,07 0,85 0,76 0,71 0,67 0,62 0,52 0,50 0,47 0,41 0,34 0,21
Machado 1,14 0,83 0,69 0,66 0,63 0,58 0,50 0,47 0,44 0,39 0,33 0,22
Md. Deus de Minas 1,03 0,86 0,77 0,71 0,68 0,62 0,52 0,49 0,45 0,40 0,32 0,21
Manga 1,01 0,88 0,83 0,77 0,73 0,66 0,54 0,51 0,47 0,42 0,35 0,21
Maria da Fé 1,03 0,85 0,72 0,68 0,65 0,63 0,57 0,54 0,51 0,45 0,38 0,25
Mateus Leme 1,13 0,92 0,78 0,71 0,68 0,61 0,53 0,49 0,45 0,39 0,31 0,20
Monte Alegre de Minas 1,02 0,93 0,89 0,84 0,80 0,75 0,61 0,59 0,54 0,46 0,36 0,22
Morro do Pilar 1,09 0,88 0,77 0,68 0,63 0,56 0,47 0,44 0,40 0,35 0,28 0,18
Mucuri 1,07 0,92 0,85 0,81 0,77 0,71 0,58 0,55 0,51 0,46 0,38 0,23
Muzambinho 1,10 0,90 0,80 0,74 0,69 0,64 0,59 0,56 0,53 0,46 0,38 0,23
Papagaios 1,07 0,93 0,83 0,76 0,72 0,64 0,51 0,49 0,45 0,39 0,32 0,20
Patos de Minas 1,07 0,95 0,78 0,70 0,64 059 049 0,46 0,42 0,38 0,29 0,19
Pedra Azul 1,07 0,98 0,93 0,86 0,83 0,78 0,66 0,61 0,56 0,48 0,37 0,23
Pedra de Maria da Cruz 1,07 0,92 0,86 0,79 0,74 0,67 0,55 0,52 0,48 0,41 0,34 0,22
Continua...
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Estacbes

Cdoarvdia Cd12n24n Cdeh2an Cdanoan Can2an Cdon2an Cdinoan CAsgoan Cdagroan Csgyoan Cdogy2an CA1g724n

Pedro Leopoldo 112 0,84 072 062 058 052 042 039 036 033 027 0,18
Piranga 107 088 077 071 067 062 051 048 044 039 030 0,19
Pitangui 102 082 075 071 067 061 050 047 044 039 032 0,21
Pium-Hi 105 089 077 071 067 062 054 052 049 043 035 0,22
P.BR 040 (Paracatu) 1,06 0,87 0,77 070 063 058 050 046 042 037 033 0,23
P. BR 040 (Prata) 113 083 076 071 067 061 051 048 045 041 033 0,20
Ponte do Linicio 108 085 079 074 069 063 050 047 042 036 029 0,18
P. Nova Paraopeba 105 091 085 077 070 065 055 053 049 043 0,34 021
Ponte Nova 109 094 083 075 070 066 057 054 051 043 034 0,21
Ponte Raul Soares 115 0,89 078 068 065 059 051 048 044 038 030 0,19
Porto do Cavalo 111 089 072 063 060 053 046 044 040 035 029 0,18
Porto Extrema 115 089 078 072 067 061 053 051 047 042 033 0,20
Presidente Juscelino 1,06 090 082 078 074 069 060 057 053 048 039 025
Presidente Olegario 1,12 0,79 068 064 061 056 048 045 042 0536 029 0,19
Queiroz 115 086 078 075 069 064 053 050 046 040 030 0,18
Raul Soares 111 090 078 072 068 062 054 051 047 042 034 021
Rocinha 110 086 078 072 067 058 048 045 041 036 030 0,19
Santa Juliana 113 094 087 082 077 071 058 054 049 043 036 0,22
Santa Rosa 109 089 081 076 072 069 061 057 053 047 038 0724
Santana do Jacaré 108 092 078 071 068 064 056 053 049 044 0,34 021
Santo Antonio do 109 092 083 080 076 072 066 064 062 060 054 034
Boqueirédo

S. Anténiodo Monte 1,02 0,88 0,77 0,71 068 064 050 048 045 040 032 0,20
Santo Hipdlito 108 087 074 070 065 061 053 053 051 047 042 0,29
S3o Francisco 106 095 089 085 080 071 057 054 049 042 033 0520

Continua...
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Estagbes Cdoan/dia C12n/24n Cdehoan Canoan Can2an Cdon2an Cdinoan Cdspoan Cdagy24n Cdsgoan Cdooy24n CAiov24n

S&o Gongalo 1,10 0,92 081 075 0,72 067 054 050 046 040 0,32 0,21
S&o Gotardo 1,09 0,90 082 075 071 065 057 05 050 045 036 0,23
S&o Lourengo 1,11 0,81 068 063 057 052 046 043 0,41 038 0,34 0,22
S&o Roméo 1,09 0,94 o8 082 0,77 073 060 057 053 046 0,34 0,22
Serra Azul 1,14 0,78 070 066 064 059 049 047 043 037 029 0,17
Sete Lagoas ANA 1,07 0,79 058 048 046 044 037 035 0,31 026 0,20 0,12
Sete Lagoas INMET 1,03 0,93 0,79 072 067 063 05 0,51 047 041 0,32 0,20
Silvianopolis 1,03 0,89 o6 071 066 057 047 043 039 034 0,27 0,16
Tumiritinga 1,07 0,90 083 076 068 062 052 048 043 037 029 0,18
Uberaba 1,03 0,92 0,78 073 070 0066 05 0,51 047 042 032 0,20
Unai 1,13 0,91 083 078 074 068 059 056 0,51 046 0,36 0,22
Vau da Lagoa 1,02 0,85 076 0,70 065 060 049 046 044 040 0,33 0,21
Velho da Taipa 1,08 0,87 076 0,70 067 062 054 0,51 048 042 035 0,22
Vespasiano 1,10 0,79 065 057 054 050 044 042 039 033 0,26 0,17
Vila Matias 1,14 0,94 083 0,77 0,73 067 052 047 0,42 035 0,28 0,16
Vila Terra Branca 1,05 0,88 074 069 065 059 049 046 0,42 0,37 030 0,19
Media 1,09 0,89 079 073 069 063 053 050 046 0,41 0,33 0,20
Desvio Padrdo 0,04 0,04 0,06 006 006 006 005 005 005 005 004 0,03
CV (%) 3,65 4,77 731 847 872 910 9,77 10,13 10,68 11,29 12,58 13,74
Minimo 1,00 0,78 058 048 046 044 037 035 0,31 026 0,20 0,12
Maximo 1,16 0,98 093 086 083 0,78 066 064 0,62 0,60 054 0,34
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Os coeficientes de variagdo (CV) obtidos para os diferentes coeficientes
de desagregacgao variaram entre 3% e 14%, podendo ser classificados como
baixa dispersao dos dados (CV < 10%) ou dispersdo média dos dados (CV
entre 10 e 20%), segundo classificagcdo de Pimentel Gomes (1985). Os
coeficientes de desagregagdo que apresentaram o maior CV foram os que
relacionam as chuvas de menores duragdes (10, 20 e 30 minutos) com a chuva
de 24 horas (cd1p/24n, Cd2p/24n € Cd3p24n). EsSS€ cOmportamento justifica-se pelo
fato de que as chuvas de menores duragdes geralmente estdo associadas a
eventos convectivos, que apresentam grande variabilidade espacial e temporal.
As maiores amplitudes de variagcdo dos cde ocorreram para os coeficientes de
desagregacédo que relacionam as chuvas de 3 e 4 horas com a de 24 horas
(Cdanr2an € Cdzn/24).

O coeficiente de desagregac¢ao que relaciona a chuva de um dia com a
chuva de 24 horas (cdasngia) @apresentou valores entre 1,00 e 1,16, com média
de 1,09. Essa variabilidade de valores chama a atengao para a importancia do
uso de relagdes locais (especificas para cada posto pluviografico). O cdasndia
tem grande importédncia, uma vez que representa o elo entre os dados
pluviograficos e pluviométricos, sendo o primeiro cd utilizado na desagregacao
e que, consequentemente, influenciara em todas as outras desagregacoes.
Todos os demais cde séo utilizados apenas depois da desagregacéao realizada
pelo cdasngia, UMa vez que a aplicagdo desses coeficientes envolve a
multiplicagdo sucessiva dos mesmos. Portanto, qualquer viés na desagregacao
de uma chuva de um dia em uma chuva de 24 horas, sera progressivamente
transferido para as demais desagregacgdes, tornando cumulativos os efeitos
dessas variagdes entre os cd, (Silveira, 2000).

Como comparacéo, o valor do cdasngia @dotado pelo U. Weather Bureau
€ de 1,13, enquanto a CETESB (1979) adota o valor de 1,14. De maneira geral,
0 cdasnigia €ncontrado para estagdes localizadas no Brasil variam entre 1,07 e
1,24 (Back, 2006; Back, 2009; Back, 2010; Back; Oliveira; Henn, 2012; Back;

Pola, 2016), ou seja, em uma faixa préxima a encontrada neste estudo.
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4.3.2. Desempenho de fun¢des densidade de probabilidades

A Tabela 14 mostra o numero de ocorréncias em que cada FDP e
método de estimativa dos parametros obtiveram melhor desempenho em

representar os dados de precipitagdo maxima diaria anual.

Tabela 14. Numero de ocorréncias em que cada distribuicdo e método de
ajuste obtiveram melhor desempenho no teste de Kolmogorov-Smirnov

GEV GUM LN2 LN3 P3

MM ML MV MM ML MV MM ML MV MM ML MV MM ML MV

7 3 38 8 3 7 2 8 2 0 1 3 2 1 2

Dentre as FDP’s testadas, a distribuicdo GEV foi a que melhor se
ajustou ao conjunto de dados de precipitagdo maxima diaria anual, na maioria
das ocasides (66% dos casos). As distribuicbes GUM e LN2 também
apresentaram bons ajustes, mas o melhor desempenho foi observado em
apenas 16% e 11% dos casos, respectivamente. As distribuicdes P3 e LN3
apresentaram um ajuste adequado as séries de precipitagdo maxima diaria
anual, porém em numero ainda mais reduzido, sendo que o melhor
desempenho foi observado em apenas 4% dos casos, para cada uma das
FDP’s.

A distribuicaio GEV tem apresentado bom desempenho na
representacido de dados de eventos extremos de precipitacdo em diversos
trabalhos (Alves et al., 2013; Franco et al., 2014; Junqueira Junior et al., 2015;
Caldeira et al., 2015), sendo uma importante FDP a ser considerada em
estudos dessa natureza. A distribuicdo Gumbel é a distribuicdo mais utilizada
em estudos de chuvas intensas no Brasil, obtendo destaque em termos de
adequacao a séries de eventos extremos (Pinto, 1995; Freitas et al. 2001;
Caldeira et al., 2015; Damé et al., 2016). A distribuicdo Gumbel é, também,
utilizada pelo Servigo Nacional de Meteorologia dos Estados Unidos no ajuste
das laminas maximas precipitadas (Osborn et al., 1980; Freitas et al., 2001).

A estimativa dos parametros feita pelo ML e MV foram as que obtiveram
melhor ajuste para a distribuicido GEV, enquanto que para a distribuicao GUM

foram o MM e MV. Ja para a distribuicdo LN2, o método ML se destacou.
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Caldeira et al. (2015) destacaram que o método ML é o mais adequado para
estimar os parametros das FDP’s em estudos de precipitagdo maxima diaria
anual. Outros autores confirmam essa tendéncia (Beijo et al., 2009; Bescow et
al., 2009). Porém, o método MV também se mostrou adequado, especialmente
para estimar os parametros das distribuigdes GUM e GEV (Alves et al., 2013;

Junqueira Junior et al., 2015).

4.3.3. Avaliagdo do desempenho do método RCDD

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores dos parametros das
equacgdes de chuvas intensas obtidas via metodologia RCDD, com o uso dos
cdcetess € cde, assim como o coeficiente de determinacgao (RZ) correspondente
ao ajuste das equagdes Eqcetess € EQcde @0s respectivos conjuntos de dados
desagregados. Também constam na Tabela 15 os p-valores para o teste de IM
e para o teste de equivaléncia, além do valor do parametro (34 das regressoes

entre os dados de i, observados e estimados, para cada estagao analisada.
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Tabela 15. Parametros k, a, b e ¢ das equagdes de chuvas intensas via método RCDD, coeficiente de determinagéo do ajuste, p-
valores para os testes de identidade de modelos (IM), valor do coeficiente angular e p-valores obtidos nos testes de equivaléncia

. Edcetess IM Ho: B1 =1 Ede M HO: B1 =1

Estagoes K a b ¢ R? p-valor B; p-valor K a b C R®> p-valor B4 p-valor
Acaiaca 637,17 0,16 8,37 0,68 0,99 <005 0,81 <005 2053,84 0,15 21,83 0,88 >0,99 <0,05 0,91 <0,05
Acesita 706,49 0,20 8,28 0,68 0,99 0,01 0,89 <005 3511,71 0,18 33,77 0,93 >0,99 <0,05 0,97 <0,05
Aiuruoca 638,57 0,20 8,30 0,68 0,99 054 095 <005 3566,75 0,15 27,72 0,96 >0,99 <0,05 1,03 <0,05
Alto da Boa Vista 743,61 0,11 8,55 0,69 0,99 <0,05 0,65 <0,05 4814,81 0,10 26,94 0,99 >0,99 <0,05 0,89 <0,05
Andrelandia 662,05 0,18 8,31 0,68 0,99 014 091 <005 3361,06 0,14 28,70 0,94 099 <005 >099 0,79
Araguai 460,42 0,20 8,25 0,68 0,99 <0,05 0,75 <0,05 1718,72 0,26 22,01 0,89 0,99 <0,05 1,21 <0,05
Araguari 657,38 0,17 8,33 0,68 0,99 <0,05 0,86 <005 644961 021 38,92 1,08 >0,99 <0,05 1,15 <0,05
Araxa 611,24 0,15 8,42 0,68 0,99 <0,05 0,82 <0,05 4083,01 0,15 27,91 1,02 >0,99 <0,05 1,04 <0,05
Assarai 633,90 0,15 8,39 0,68 0,99 <0,05 0,77 <0,05 11907,02 0,14 49,94 1,16 >0,99 <0,05 0,99 017
Barrado Cuité 626,09 0,19 831 0,68 0,99 022 1,02 0,13 7179,63 0,15 37,18 1,07 >0,99 <0,05 1,31 <0,05
Barra do Jequitai 615,88 0,14 8,34 0,68 0,99 <005 0,76 <0,05 5164,33 0,21 32,76 1,07 0,99 <0,05 1,09 <0,05
Boca da Caatinga 607,78 0,11 8,49 0,69 0,99 <0,05 0,80 <0,05 2262,85 0,11 20,50 0,92 >0,99 <0,05 0,94 <0,05
I\B/I‘i’r:‘;;ard'm de 56288 0,13 843 0,68 099 <005 076 <005 222374 013 28,70 093 >099 <005 078 <0,05
Bras Pires 54921 0,15 8,41 0,68 0,99 <005 0,74 <005 5373,01 0,13 36,81 1,05 >0,99 <0,05 0,91 <0,05
Buritis 53575 0,25 8,16 0,67 0,99 098 1,01 0,36 1536,93 0,32 23,04 0,85 0,99 <0,05 142 <0,05
C.da Manteiga 674,34 0,15 8,35 0,68 0,99 <0,05 0,80 <0,05 543575 0,14 32,84 1,01 0,99 <0,05 1,07 <0,05
C.do Pareddao 620,98 0,16 8,41 0,68 0,99 <0,05 0,85 <0,05 5028,30 0,17 35,05 1,04 >0,99 <0,05 1,07 <0,05
C.dos Oculos 619,69 0,18 8,38 0,68 0,99 <0,05 0,82 <0,05 3031,74 0,12 26,25 0,93 0,99 <0,05 0,91 <0,05
Caeté 683,50 0,19 8,28 0,68 0,99 >0,99 1,03 <0,05 248023 0,23 29,50 0,94 >0,99 <0,05 1,04 <0,05
Caixa de Areia 820,58 0,19 8,28 0,68 0,99 <0,05 1,35 <0,05 2759,57 0,18 29,57 0,91 >0,99 <0,05 1,15 <0,05
Capindpolis 74429 0,13 8,49 0,68 0,99 <0,05 0,86 <0,05 3148,98 0,10 30,55 0,91 >0,99 <0,05 0,91 <0,05
Capitanea 581,89 0,16 8,40 0,68 0,99 <0,05 0,74 <0,05 3707,71 0,18 30,80 1,01 >0,99 <0,05 0,91 <0,05

Continua...
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Edcetess IM Ho: B1 =1 Ede IM Ho: B1 =1

Estacdes

K a b ¢ R? p-alor By p-valor K a b ¢ R® p-valor By p-valor
Capitao Enéias 671,37 0,13 8,43 0,68 0,99 <0,05 0,72 <0,05 8508,27 0,12 38,83 1,09 >0,99 <0,05 0,99 0,45
Carandai 614,21 0,16 8,40 0,68 0,99 <0,05 0,88 <0,05 5112,07 0,13 33,77 1,07 >0,99 <0,05 0,88 <0,05
Caratinga 698,40 0,09 8,55 0,69 0,99 <0,05 0,73 <0,05 6358,09 0,13 38,80 1,07 >0,99 <0,05 0,94 <0,05
Carbonita 582,57 0,15 8,42 0,68 0,99 <0,05 0,75 <0,05 1997,64 0,13 22,06 0,90 >0,99 <0,05 0,79 <0,05
C. da Mata 696,80 0,16 8,33 0,68 0,99 0,75 0,94 <0,05 1319,40 0,16 13,19 0,79 >0,99 <0,05 1,04 <0,05
C. do Paranaiba 470,80 0,28 8,22 0,67 0,99 <0,05 1,06 <0,05 2034,34 0,26 23,46 0,92 >0,99 <0,05 1,25 <0,05
Cenibra 612,54 0,23 8,34 0,68 0,99 0,01 0,92 <0,05 3050,50 0,14 25,11 0,93 >0,99 <0,05 0,90 <0,05

Central de Minas 575,79 0,15 8,46 0,68 0,99 <0,05 0,73 <0,05 5635,82 0,17 37,03 1,08 >0,99 <0,05 0,96 <0,05
Colbnia do Jaiba 570,98 0,10 8,50 0,69 0,99 <0,05 0,55 <0,05 5624,10 0,13 28,42 1,09 >0,99 <0,05 0,83 <0,05
C. do Mato Dentro 661,47 0,17 8,36 0,68 0,99 <0,05 0,81 <0,05 2637,21 0,18 28,52 0,91 >0,99 <0,05 0,93 <0,05

Congonhas 569,99 0,22 8,20 0,68 0,99 0,24 0,90 <0,05 3910,71 0,26 26,51 1,03 >0,99 <0,05 1,30 <0,05
Cel Pacheco 590,23 0,19 8,26 0,68 0,98 <0,05 0,86 <0,05 173195 0,22 20,71 0,89 0,97 <0,05 1,07 <0,05
Cristina 562,88 0,13 8,43 0,68 0,99 <0,05 0,72 <0,05 1493,56 0,13 15,59 0,87 >0,99 <0,05 0,81 <0,05

Delfim Moreira 502,86 0,17 8,34 0,68 0,99 09 1,06 <0,05 226515 0,17 22,46 0,95 >0,99 <0,05 1,27 <0,05
Desterro de Melo 618,83 0,26 8,29 0,68 0,99 <0,05 1,09 <0,05 4023,93 0,23 32,78 0,99 >0,99 <0,05 1,19 <0,05

Dom Cavati 575.79 0.15 846 068 099 <005 067 <005 355312 0,17 37,03 099 >099 <005 079 <005
“EA?;;GSR'OS de 55518 0,16 8,41 0,68 0,99 <005 074 <005 351720 020 2553 1,02 >0.99 <005 1,03 <005
F. Curralinho 827.36 0,08 857 069 0,99 <005 082 <005 280010 0,08 24,94 0,91 >099 <005 083 <005

F. Juca Casemiro 601,84 0,19 8,29 0,68 0,99 <0,05 0,72 <0,05 5846,05 0,15 33,99 1,06 0,99 <0,05 0,86 <0,05
F. Laranjeiras 852,40 0,06 8,69 0,69 0,99 <0,05 0,60 <0,05 3052196 0,09 62,74 1,32 0,99 <0,05 0,71 <0,05

F. Santa Rita 797,05 0,18 8,24 0,68 0,98 =>0,99 0,97 <0,05 6577,32 0,15 32,27 1,03 0,99 <0,05 1,15 <0,05
Ferros 634,59 0,17 8,32 0,68 0,99 0,50 0,90 <0,05 1905,79 0,21 19,94 0,88 >0,99 <0,05 1,14 <0,05
Gouveia 577,67 0,17 8,37 0,68 0,99 <0,05 0,85 <0,05 4820,63 0,15 36,86 1,04 >0,99 <0,05 0,94 <0,05
Ibituruna 530,62 0,24 8,31 0,68 0,99 <0,05 0,92 <0,05 4786,68 0,24 33,03 1,05 >0,99 <0,05 1,19 <0,05
Iguatama 645,41 0,20 8,33 0,68 0,99 0,98 1,06 <0,05 3334,96 0,16 22,46 0,97 >0,99 <0,05 1,19 <0,05

Continua...
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~ Edcetess M Ho: B1 =1 Eqe IM Ho: B1 =1
Estagoes K a b ¢ R? pwvalor By p-valor K a b ¢ R® p-valor B; p-valor

Irai de Minas 58219 0.12 8,40 0.68 099 <005 0,66 <005 414177 012 26,79 0.99 099 <005 099 051
ltaobim 491,97 018 8,30 0,68 099 <005 082 <005 259217 017 2423 0,96 >0,99 <005 1,03 <0,05
ltinga 487.99 019 829 0,68 099 <005 075 <005 389031 017 2958 1,03 0,99 <005 095 <005
Iturnirim 600,79 021 832 0,68 099 020 093 <005 437118 022 3473 1,03 0,99 <005 1,06 <005
Jacinto 484,47 022 8.24 0,68 099 <005 073 <005 359123 021 2435 1.01 0,99 <005 1,07 <005
Janatba 438,09 029 822 0,67 099 <005 102 027 336865 029 4305 1,01 0,99 <005 111 <005
Jardim 79550 0,05 8,74 0,69 099 <005 0,76 <0,05 153672 0,04 12,98 0,81 >099 <005 086 <005
Juatuba 71316 0,12 842 0,68 099 <005 073 <005 2302.83 0,12 2353 0.88 099 <005 080 <005
Juramento 55405 0,20 8,26 0.68 099 >0.99 096 <005 303462 018 3470 0,96 099 041 099 023
Juvenilia 55405 0,20 8,26 0.68 099 >099 096 <005 240672 0.18 2132 091 099 <005 123 <0,05
Lagoa do Gouveia 652,25 0,13 8,46 0,68 099 <0,05 0,79 <005 1626,73 0,15 16,54 0,85 0,99 <0,05 091 <005
Lagoa Grande 65533 021 823 0,68 099 005 099 037 475573 020 2654 1,05 0,99 <005 116 <005
Lavras 55370 0,30 8,17 0,67 099 <005 122 <005 522027 022 36,61 1,05 099 <005 119 <0,05
Macaia 592.81 0,11 8,53 0,69 099 <005 0,70 <005 365617 0,11 27.65 1,01 099 <005 085 <005
Machado 57670 0.15 8,39 0,68 099 <005 0,72 <005 218612 0.14 17.24 092 >099 <005 091 <0,05
Md Deus de Minas 654,00 0,18 8,33 068 0,99 007 090 <005 2317.64 015 20,37 090 >099 <005 098 005
Manga 56632 0,13 8,39 0,68 099 <005 0,87 <005 264679 012 2570 0,95 099 <005 >099 0,81
Maria da Fé 57078 0.15 8,38 0,68 099 <005 086 <005 421543 0.14 2372 1,05 099 <005 112 <0,05
Mateus Leme 810,36 0,09 8,53 0,69 099 <005 091 <005 372140 0,09 26,85 094 >099 <005 110 <0,05
m’:s Alegrede o469 0,15 842 0,68 0,99 <005 078 <005 522234 012 3512 102 099 <005 094 <005
Morro do Pilar 630,86 028 824 0,67 099 <005 124 <005 1772,04 027 21,04 0,86 >0,99 <005 1,30 <0,05
Mucuri 810,36 0,09 8,53 0,69 098 <005 0,80 <005 372140 0,09 26.85 0,94 099 <005 097 0,06
Muzambinho 55205 0,21 8,30 0,68 099 <005 0,73 <005 658115 021 32.01 1,10 0,99 <005 1,03 0,01
Papagaios 663,99 022 828 0,68 099 >099 103 <005 265363 017 2354 0,90 0,99 <005 113 <0,05
Patos de Minas 632,97 0,15 843 068 099 <005 075 <005 238051 014 22.69 090 099 <005 091 <0,05
Continua...
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. EqceTess IM Ho: B1=1 Eqe IM Ho: B1=1
Estagoes K a b ¢ R? p-valor By p-valor K a b c R? p-valor By p-valor
Pedra Azul 50244 013 8,47 068 099 <005 0,70 <005 711808 0,12 4099 108 >099 <005 097 <005
gffzra deMariada  ¢/597 011 838 068 098 0,06 091 <005 1729.89 0,08 16,16 0,83 099 <005 1.08 <0,05
Pedro Leopoldo 764.70 0,10 855 069 099 <005 084 <005 119802 014 1197 0.80 >099 <005 093 <005
Piranga 68240 0,15 841 0,68 0,99 001 0,88 <005 329361 0,15 2887 095 >0,99 <005 098 0,01
Pitangui 689.74 014 844 068 099 <005 088 <005 194428 014 17,57 0,88 >099 <005 >099 0,55
Pium-Hi 58871 011 8,54 0,69 0,99 <005 066 <005 369025 0,16 23.86 099 >099 <005 110 <0,05
P. BRO40 (Paracatu) 570,78 0,15 8,38 0,68 0,98 <0,05 0,62 <0,05 421543 0,14 23,72 1,05 0,99 0,01 1,06 <0,05
P.BRO40 (Prata) 739,86 0,16 8,33 0,68 0,99 <0,05 0,81 <0,05 4197,54 0,18 26,33 0,99 >0,99 <0,05 1,05 <0,05
Ponte do Linicio 60549 015 840 0,68 099 001 089 <005 234303 015 2929 091 >099 <005 095 <005
Ponte Nova 649.78 0.13 850 0,68 0,99 <005 0,67 <005 856617 0,12 4161 112 >0,99 <005 084 <0,05
gggﬁ;‘e‘;‘f do 639,36 0,14 8,62 069 099 <005 072 <005 537191 012 3338 1,03 >099 <005 093 <005
Ponte Raul Soareas 537,97 018 831 0,68 099 <005 0,76 <005 333948 010 2947 097 >099 <005 079 <005
Porto do Cavalo 689,34 0,15 8.40 0,68 0,99 <005 0,84 <005 2309.80 0,15 20,90 0,91 >0,99 <005 093 <0,05
Porto Extrema 616,14 0,18 833 0,68 099 <005 085 <005 654416 019 37,37 1,09 >099 <005 110 <005
Presidente Olegario 561,87 0,09 8,60 0,69 0,99 <0,05 0,56 <0,05 3710,48 0,11 24,53 1,02 >0,99 <0,05 0,80 <0,05
Queiroz 372.44 0.40 835 068 099 <005 108 002 555016 039 4994 112 >099 <005 128 <005
Raul Soares 604,95 0,17 833 0,68 0,99 <005 0,84 <005 440442 014 2907 1,01 099 <005 1,02 012
Rocinha 707,32 0,14 844 068 099 099 104 <005 193931 014 1985 086 >099 <005 116 <0,05
Santa Juliana 55721 023 825 0,68 0,99 080 099 034 273814 021 2413 092 >099 <005 131 <0,05
Santa Rosa 51844 0,25 8,30 0,68 0,99 <005 093 <005 503287 021 29.02 1,05 >099 <005 127 <0,05
Santana do Jacaré 572,45 0.16 8,40 0,68 099 <005 082 <005 6137,82 014 3549 109 >099 <005 >099 0,62
Eaﬁﬂé?r'%'é’ do 508,30 0,20 8,70 0,69 0,97 >0,99 1,05 <0,05 11369,58 0,11 23,83 1,21 0,99 <005 1,78 <0,05
S. Anténio do Monte 725,09 0,11 848 0,69 099 <005 080 <005 274176 010 23,05 0,93 099 <005 0,88 <005

Continua...
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. Edqceress IM Ho: B1 =1 Eqe IM Ho: B1 =1

Estagoes K a b c R® p-valor By p-valor K a b c R?> p-valor B; p-valor
Santo Hipdlito 483,05 0,20 8,34 0,68 0,99 <0,05 0,92 <0,05 2547,14 0,19 13,10 0,99 >0,99 <0,05 1,46 <0,05
S. Francisco 628,38 0,12 8,47 0,68 0,99 <0,05 0,74 <005 3896,52 0,12 3546 0,97 >0,99 <0,05 0,89 <0,05
S. Gongalo 620,67 0,13 8,40 0,68 0,99 <005 0,85 <0,05 1829,70 0,15 20,43 0,87 >0,99 <0,05 1,05 <0,05
S. Gotardo 694,84 0,10 8,53 0,69 0,99 <0,05 0,62 <005 5854,98 0,14 29,53 1,04 >0,99 <0,05 0,98 0,22
S. Lourengo 694,49 0,10 849 0,69 0,99 <005 0,81 <0,05 2561,36 0,16 16,19 0,96 >0,99 <0,05 1,07 <0,05
S. Roméo 636,72 0,16 8,38 0,68 0,99 <0,05 0,87 <0,05 5629,37 0,16 36,09 1,03 >0,99 <0,05 1,14 <0,05
Serra Azul 728,23 0,09 8,55 0,69 0,99 <0,05 0,82 <0,05 8869,91 0,09 44,75 1,12 >0,99 <0,05 0,92 <0,05
Seta Lagoas ANA 59244 0,13 8,47 0,68 0,91 <005 0,69 <0,05 7118,08 0,12 40,99 1,08 098 <0,05 0,84 <0,05
I‘Q’Nel\tAeE"TagoaS 665,40 0,18 8,32 0,68 0,99 0,98 1,02 0,07 4676,03 0,17 32,90 1,02 >0,99 <0,05 1,45 <0,05
Silvianépolis 685,87 0,20 8,26 0,68 0,99 <0,05 1,14 <0,05 2069,32 0,22 28,80 0,88 >0,99 <0,05 1,11 <0,05
Tumiritinga 641,43 0,17 8,34 068 0,99 <0,05 0,85 <005 2522,50 0,21 30,73 0,92 >0,99 <0,05 0,98 0,02
Uberaba 717,76 0,15 8,38 0,68 0,99 <0,05 0,89 <0,05 6077,97 0,15 37,02 1,05 >0,99 <0,05 1,02 0,01
Unai 612,07 0,09 8,53 0,69 0,99 <0,05 0,60 <0,05 5464,53 0,11 33,12 1,05 >0,99 <0,05 0,85 <0,05
Vau da Lagoa 592,44 0,13 8,47 0,68 0,99 <0,05 0,69 <0,05 7118,08 0,12 40,99 1,08 0,99 <0,05 0,91 <0,05
Velho da Taipa 642,46 0,12 8,47 0,68 0,99 <0,05 0,66 <0,05 388565 0,11 24,93 >0,99 >0,99 <0,05 0,83 <0,05
Vespasiano 642,46 0,12 8,47 0,68 0,99 <0,05 0,78 <0,05 3489,04 0,12 30,29 1,01 >0,99 <0,05 0,78 <0,05
Vila Matias 854,15 0,09 8,60 0,69 0,99 <0,05 0,75 <0,05 499453 0,09 43,21 0,96 >0,99 <0,05 0,83 <0,05
Vila Terra Branca 590,23 0,19 8,26 0,68 0,99 0,01 0091 <005 1731,95 0,22 20,71 0,89 >0,99 <0,05 1,03 0,06
Média 626,71 0,16 8,39 068 0,97 0,13 0,84 0,01 4177,45 0,16 28,67 0,98 0,98 <0,05 1,02 0,04
Desvio Padréo 87,08 0,05 0,11 <0,05 0,02 0,31 0,14 0,06 3169,17 0,05 844 009 002 004 0,16 0,14
Valor méximo 854,15 0,40 8,74 0,69 0,99 >099 135 0,37 30521,96 0,39 62,74 1,32 >0,99 041 1,78 0,81
Valor minimo 372,44 0,05 8,16 0,67 0,84 <0,05 0,55 <0,05 1198,02 0,04 11,97 0,79 090 <0,05 0,71 <0,05

68



Os parametros das equagdes de chuvas intensas apresentaram grande
variabilidade, seja entre as diferentes localidades ou para uma mesma
localidade, quando estimados pelas duas metodologias testadas. De maneira
geral, os parametros das Eqcetess foram os que menos variaram entre as
estagdes. Também para as Eqcetesg foram observados os menores valores
dos coeficientes k, a, b e ¢ (Tabela 15). Esses fatos ocorreram devido ao uso
de cd comuns a todas as estacbes, excluindo as caracteristicas locais das
precipitacbes de menores duragdes.

Percebe-se o bom ajuste das equacdes Eqceress € Ege aos dados
desagregados. O coeficiente de determinacdo (R?) foi sempre superior a 0,84
para o ajuste da Eqcetess € sempre maior que 0,90 para a Eqe. Esses valores
de R? garantem bom ajustamento das equagdes aos respectivos conjuntos de
dados desagregados de chuvas intensas. Porém, esse ajuste n&do garante
equivaléncia entre os dados observados e os dados estimados pelas equacgdes
RCDD.

Ainda sobre os resultados apresentados na Tabela 15, o teste IM, com
significancia de 5% de probabilidade (hipotese Hp € aceita se p-valor > 0,05),
apontou que apenas 22% das Eqcetess possuem diferenga nao significativa em
relacdo as equacgdes EqpLuc. Ja para a Eqe, essa porcentagem foi de somente
1%. Os resultados dos testes de equivaléncia entre os dados estimados e os
dados observados também apontaram diferencga significativa entre as EqpLuc €
as equacodes Eqcetess € EQe (Ho: B1 = 1 € aceita se p-valor > 0,05), para a
maioria das situagdes. A equivaléncia entre as intensidades de precipitagcéo
preditas pela Eqcetess € 0s dados observados foi constatada em 5% das
situagdes testadas, enquanto que, para a Eq. essa equivaléncia foi observada
em 11% dos casos.

De maneira geral, os testes de IM e de equivaléncia indicaram existir
evidencias suficientes para rejeitar a hipétese de equivaléncia entre a EqpLuc €
as equacgdes Eqcetess € EQe. Portanto, as estimativas da i, por meio de
equacgdes de chuvas elaboradas pelo método de desagregagdo de chuvas
RCDD (tanto com os cdcetess quanto com os cde) e dados observados séo
estatisticamente diferentes para a maior parte das estagdes em estudo.

Houve uma pequena diferenga na propor¢ao em que cada teste rejeitou

a hipétese de igualdade de equacgdes, devido a natureza de cada um dos
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testes. O teste de IM testa se existe diferenga significativa entre as somas dos
quadrados das regressdes ajustadas para cada método de obtencdo das
equacgdes IDF (modelo completo) e a soma do quadrado da regressdo do
ajuste de uma equagao comum, que pudesse representar o conjunto de dados
observados e desagregados. Ja o teste de equivaléncia, verifica se os dados
observados e estimados por cada modelo variam em uma propor¢ado 1:1,
através do coeficiente angular da regressao entre esses dados.

Esse resultado é pioneiro em indicar que a metodologia RCDD para
estabelecimento de equagbes de chuvas intensas n&o apresenta equivaléncia
com os dados observados de in. O estudo feito por Damé et al. (2008) testou a
equivaléncia de equagdes IDF obtidas via desagregacdo com cdcetess €
equacdes IDF obtidas via dados pluviograficos de Pelotas, RS. Diferente dos
resultados obtidos neste trabalho, os autores conferiram equivaléncia entre os
dados obtidos por EqpLuc € estimados por Eqcetess, €mbora, com a analise de
dados limitada a seis duracgodes, trés periodos de retorno (de até 10 anos) e
para somente uma estagdo. Devido a diferenga nos resultados obtidos no
presente trabalho e no trabalho de Damé et al. (2008), faz-se necessario uma
analise da equivaléncia entre dados observados e estimados para periodos de
retorno e duragdes individualmente.

A Tabela 16 mostra a porcentagem de equivaléncias e a interpretagao
do indice BIAS, para cada periodo de retorno analisado individualmente, entre
as in observadas e estimadas. O resultado dessa analise sugere que o0s
cdcetess geram maior numero de estimativas de i, equivalentes as observadas
nos menores periodos de retorno (TR = 2, 5 e 10 anos), mesma faixa em que
Damé, Teixeira e Terra (2008) encontraram equivaléncia entre dados
observados e estimados de i para Pelotas, RS. Ja os cde geram estimativas
equivalentes para periodos de retorno intermediarios (TR = 5, 10 e 20 anos).
Em relagéo as tendéncias, as Eqcetesg apresentam tendéncias majoritarias em
subestimar as i, observadas, para todos os periodos de retorno, em proporgao
superior a 75% dos casos. Esse fato tem importancia expressiva em termos
praticos, uma vez que projetos hidraulicos baseados em equagdes obtidas via
método RCDD, com cdcetess, podem nao apresentar capacidade de suporte
suficiente para a sua proposicdo. Ja a Eqe, apresentou tendéncias de

superestimativa para os menores TRs (de 2 a 10 anos) e, a partir de TR = 50
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anos, passou a subestimar as in. Em termos praticos, a tendéncia de
subestimativa para periodos de retorno maiores pode ser considerada menos
nociva, uma vez que os maiores TR ja estdo associados a maior seguranga do

projeto.

Tabela 16. Analise de equivaléncia para cada periodo de retorno e
interpretacéo do indice BIAS quanto a tendéncia das equacgdes

Aceite da hipotese

TR Ho: 81 = 1 (em %) Subestimativa (%) Superestimativa (%)
(anos) EdceTess Ede EdQcetess Ede EdceTess Eqe
2 21,6 9,5 75,9 19,8 24 1 80,2
5 11,2 12,1 85,3 25,9 14,7 741
10 10,3 14,7 87,9 39,7 12,1 60,3
20 8,6 16,4 86,2 49,1 13,8 50,9
50 8,6 8,6 82,8 56,9 17,2 43,1
100 9,5 6,9 81,9 60,3 18,1 39,7

Ja a Tabela 17 mostra a porcentagem de equivaléncias e a interpretagao
do indice BIAS, para cada duragdao analisada individualmente, entre as in
observadas e estimadas. As estimativas de in, obtidas pela Eqceress, foram
equivalentes aos dados observados de i, em maior proporgcido, nas duragdes
de 240 minutos, 360 minutos e 720 minutos. Ja a Eqe mostrou um equilibrio
maior na porcentagem de equivaléncias, com destaque para as menores
duracdes. Em relacao as tendéncias das equacdes, hovamente a Eqceress se
mostrou tendenciosa em subestimar a i, especialmente nas menores
duragdes de chuva, enquanto a Eq. apresentou um maior equilibrio entre
subestimar/supererstimar a i. Uma vez mais, a Eqe apresentou vantagens em
termos praticos na estimativa da i, de chuvas, uma vez que as chuvas de
menores duracdes sao as que apresentam maior i, € sua estimativa adequada
garante maior seguranga aos projetos hidro-agricolas.

Também é importante ressaltar que o numero de equivaléncias, quando
se utiliza os cde em detrimento aos cdcetess, aumentou em todas as duragdes
de chuva. Outro detalhe € que o menor numero de equivaléncias foi encontrado
para a duracdo de 1440 minutos, justamente o primeiro coeficiente de

desagregacao (cdasngia), cujo erro obtido nessa transformacdo vai se
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propagando. Portanto, um dos principais fatores identificados que

comprometem melhores estimativas de i, pelo método RCDD € o cdasn/gia-

Tabela 17. Analise de equivaléncia para cada duragdo e interpretacédo do
indice BIAS quanto a tendéncia das equacdes

Aceite da hipotese
t (minutos) __Ho: B1 =1 (em %) Subestimativa (%) Superestimativa (%)

EqceTess Ede EqceTess Ede EqceTess Ede

10 17.2 32.8 79.3 51.7 20.7 48.3
20 13.8 35.3 86.2 46.6 13.8 53.4
30 8.6 36.2 89.7 43.1 10.3 56.9
40 8.6 36.2 92.2 44.0 7.8 56.0
50 9.5 35.3 91.4 44.0 8.6 56.0
60 9.5 37.9 90.5 46.6 9.5 53.4
120 15.5 33.6 81.0 51.7 19.0 48.3
180 20.7 29.3 77.6 53.4 22.4 46.6
240 22.4 32.8 64.7 54.3 35.3 45.7
360 34.5 31.0 43.1 61.2 56.9 38.8
720 25.0 27.6 20.7 74.1 79.3 25.9
1440 13.8 21.6 89.7 25.0 10.3 75.0

Entre outras possiveis causas para que o método RCDD nao apresente
respostas equivalentes aos dados observados sao a natureza de
transformacdes que sio estabelecidas no método e a influéncia de eventos
discrepantes nos coeficientes de desagregacao.

Com relagcdo a natureza das transformagdes, a chuva maxima
precipitada em um dia, associada a diferentes periodos de retorno, é
transformada em chuvas de duragdes inferiores, aplicando-se os coeficientes
de desagregacgao. Todavia, nem sempre a precipitacdo maxima diaria anual
proporciona as chuvas de maior intensidade de duracdes de 24 horas e,
principalmente, as chuvas intensas de duragbes mais curtas. Essa
transformacao nao caracteriza de maneira adequada as chuvas intensas das
respectivas duragdes, observadas em cada localidade. Esse fato pode ser
atribuido a maior variabilidade dos dados pluviométricos na série de dados, em
relacdo aos pluviograficos. O CV médio entre as estagbes dos dados
pluviométricos foi de 37,35%, com variagdes entre 23,11% e 68,01%, o que

indica alta dispersao dos dados (CV entre 20% e 30%) ou dispersao muito alta
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dos dados (CV > 30%). Essas dispersdes altas ou muito altas indicam eventos
maximos com grande diferenga de magnitudes em cada ano, e que nem
sempre produzem a intensidade maxima em 1440 minutos. Sendo assim, o
cdandgia NA0 sera representativo da verdadeira relagdo entre a chuva
pluviografica e a pluviométrica. As estatisticas de dispersdo dos dados
pluviométricos encontram-se na Tabela A2 (anexo).

Com relagdo a influéncia de eventos discrepantes, ou seja, os de
magnitude mais altas ou mais baixas, esses podem influenciar na média das
chuvas de diferentes duracbes que € usada para estabelecer os cds,
especialmente quando a série de dados é relativamente curta. Ressalta-se que
esses eventos discrepantes, em termos de magnitude, ndo podem ser
classificados como outliers, uma vez que a analise de eventos extremos
envolve, justamente, eventos de maiores/menores magnitudes, em relagcéo a
meédia. Porém, esses eventos sdo de ocorréncia natural e associados a uma
frequéncia de ocorréncia.

As estatisticas de ajuste entre os dados observados e estimados de in,
encontram-se na Tabela 18. Essas estatisticas mostram boa exatiddo e
precisdo das equagdes desenvolvidas através da metodologia RCDD, sejam
com cdcetese OU com cde, em relacdo aos dados observados. A EqQcetess
proporcionou correlagdes superiores a 0,91 com os dados observados,
enquanto a Eqge proporcionou correlagbes acima de 0,95. Segundo a
classificagdo de Mukaka (2012), as correlagdes entre os dados estimados pelo
método RCDD podem ser classificadas como muito fortes (r > 0,90). O indice
de concordancia de Willmott indicou boa exatidao, com valores muito proximos
a unidade. Ja o indice IC, que é um indicativo conjunto da exatidao e precisédo
do ajuste da equacéo, foram superiores a 0,94 para todas as equagdes. Isso
indica desempenho 6timo do método RCDD, segundo classificagcdo de
Camargo; Sentelhas (1997). O melhor desempenho, no entanto, foi obtido
pelas EqQpLuc, devido a utilizacdo dos dados observados no ajuste da equagao
de chuvas intensas. As estatisticas de ajuste entre os dados observados e
estimados pelas equagdes RCDD para cada estagdo encontram-se na Tabela
A3.
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Tabela 18. Resumo das estatisticas de ajuste entre os dados observados e
estimados pelas equag¢des RCDD

Estatisticas de ajuste r d IC
Minimo 0,981 0,9985 0,980
EdpLuc Médio 0,997 >0,9999 0,997
Maximo 0,998 >0,9999 0,998
Minimo 0,915 0,9951 0,911
Eqcetess Médio 0,985 0,9989 0,984
Maximo 0,997 0,9999 0,997
Minimo 0,950 0,9977 0,948
Eqe Médio 0,988 0,9996 0,987

Maximo 0,998 >0,9999 0,998

Quando se compara as estatisticas r, d e IC das equacdes de chuvas
intensas Eqcetess € EQe, percebe-se que, de maneira geral, o uso dos cde
proporciona vantagens na estimativa da intensidade de chuvas intensas, uma
vez que proporcionam maior proximidade com as caracteristicas de cada local.
Embora a equivaléncia com os dados observados de i, ndo tenha sido
confirmada, devido ao bom desempenho dessas estatisticas de ajuste, a
analise dos erros, que cada equacao de chuvas intensas proporciona, torna-se
fator fundamental para verificar a viabilidade do método RCDD, uma vez que
este método € uma alternativa para contornar a escassez de informacgdes
pluviograficas no Brasil.

A Tabela 19 mostra, considerando conjuntamente todas as combinagdes
entre TR e t, para cada estagao pluviografica, os valores de EPAM, RQEM e
EPE que as equacbes de chuvas intensas proporcionam. Quando se
comparam os EPAMs obtidos pelas equacdes IDF, percebe-se que a EqpLuc
proporciona erros menores para a maioria absoluta dos casos (95%). Quando
se comparam exclusivamente as Eqcetess € as Eqe, em 77% das estagdes as

Eqge mostraram melhor desempenho para estimar a in,.

74



Tabela 19. Erro de predicédo absoluto médio, raiz do quadrado médio do erro e erro padrao da estimativa de cada estagao
analisada, obtidos pelas equag¢des de chuvas intensas

Estacio EPAM (%) RQME (mm h™) EPE (mm h™)
Edeiuc Edcetese EQe Edpiuc EQcetess EQe  Edpiuc  EQcetess EQe
Acaiaca 8.721 16.247 11.983 3.930 16.497 9.465 0.136 0.180 0.133
Acesita 6.888 12699 7.149 5163 13.365 6.423 0.095 0.156 0.093
Aiuruoca 9.607 19.873 12.207 4.025 7.932 7.452 0.154 0.262 0.160
Alto da Boa Vista 5653 25.345 15.565 5.212 35.787 16.116 0.077 0.289 0.183
Andrelandia 6.166 13.615 8.283 4.369 9.863 5.838 0.081 0.169 0.108
Aracuai 18.059 23.670 15.636 6.796 21.232 22.210 0.253 0.274 0.218
Araguari 8.892 14.632 12.727 3.889 14.050 13.729 0.132 0.177 0.148
Araxa 10.724 17.552 8.170 4.740 14.607 5.992 0.133 0.203 0.107
Assarai 5746 18.584 11.016 4.005 19.555 7.484 0.074 0.211 0.152
Barra do Cuité 5904 15401 24.709 3.035 7.785 23.193 0.091 0.236 0.289
Barra do Jequitai 12.817 18.396 13.651 5179 20.891 8.863 0.191 0.232 0.168
Boca da Caatinga 5329 17.928 13.078 2932 14.436 7.706 0.077 0.216 0.155
Bom Jardim de Minas 7.812 15861 17.417 3.500 17.684 16.962 0.114 0.189 0.191
Bras Pires 6.839 19.362 11.871 3.337 20.524 8.874 0.099 0.219 0.143
Buritis 6.914 13.733 37.452 4.504 6.708 35.622 0.088 0.201 0.417

Cachoeira da Manteiga 7118 21777 18.209 4.861 18.894 13.389 0.101 0.268 0.282
Cachoeira do Paredao 7.188 16.809 13.286 3.740 13.142 7.724 0.101 0.200 0.156
Cachoeira dos Oculos 6.131 16.270 13.635 4.672 16.277 11.109 0.075 0.184 0.154

Cachoeira Escura 9128 11.710 7.426 4.040 7.762 6.048 0.136 0.140 0.099

Caeté 7.741 8.427 10.994 3.887 5.927 7421 0.126 0.123 0.147

Caixa de Areia 7.802 38.198 19.612 3.501 25.863 12.163 0.116 0.403 0.214
Continua...
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EPAM (%) RQME (mm h™) EPE (mm h™")

Estagao Eqpriuc  EQceTess Eqe EqPLUG Eqpiuc  Eqcetess Eqe EQCETESB Egpruc
Capindpolis 6.268 12.253 10.468 3.654 13.303 11.092 0.085 0.151 0.129
Capitanea 9.866 18.187 10.867 4.980 22.036 8.989 0.133 0.218 0.130
Capitao Enéias 7.374 24.202 15.533 4.629 26.718 11.065 0.107 0.279 0.206
Carandai 5.988 14.817 16.533 3.058 9.753 10.462 0.095 0.182 0.200
Caratinga 6.461 20.188 10.525 3.678 22.489 7.512 0.095 0.230 0.130
Carbonita 5.860 16.579 17.222 3.931 20.111 17.426 0.073 0.196 0.186
Carmo da Mata 14.975 14.571 10.257 5.776 7.723 7.529 0.224 0.221 0.155
Carmo do Paranaiba 9.662 13.514 13.931 3.384 11.612 21.170 0.158 0.164 0.193
Cenibra 6.584 12.495 15.502 4.104 10.808 10.707 0.093 0.148 0.182
Central de Minas 6.557 22.272 12.380 3.833 21.963 5.505 0.089 0.246 0.158
Colbnia do Jaiba 9.183 30.463 19.122 5.075 40.721 18.172 0.128 0.350 0.213
Conc. do Mato Dentro 11.692 30.591 24537 5.334 18.990 11.813 0.169 0.391 0.307
Congonhas 8.381 21.624 25.089 4.464 10.139 25.767 0.114 0.279 0.281
Cel Pacheco 7.546 11.585 8.186 4.273 12.526 8.451 0.113 0.149 0.099
Cristina 6.826 22.401 22550 3.695 21.053 15.497 0.100 0.242 0.252
Delfim Moreira 7.381 15.292 23.113 2.949 4.634 14.904 0.095 0.205 0.246
Desterro de Melo 6.691 12.795 13.188 3.541 15.846 18.853 0.095 0.164 0.162
Dom Cavati 4,982 26.377 19.294 4.316 29.131 18.271 0.070 0.294 0.207
Entre Rios de Minas 7.204 17.862 8.781 3.060 20.782 5.375 0.115 0.211 0.133
F. Curralinho 10.051 18.943 18.040 4.322 18.670 17.928 0.150 0.239 0.212
F. Juca Casemiro 9.173 20.061 15.261 5.317 28.234 16.486 0.129 0.231 0.173
F. Laranjeiras 10.034 31.040 30.268 9.360 43.162 32.903 0.131 0.353 0.336
F. Santa Rita 5.444 13.970 21.142 4.922 6.954 17.752 0.083 0.203 0.245
F. Sao Mateus 5.570 18.458 8.324 3.535 21.198 5.982 0.075 0.209 0.113
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Estacio EPAM (%) RQME (mm h™) EPE (mm h™")

Edruc  EdQceTess Egqe EQPLUG  Edgriuc  Eqcetess Eqe  EQCETESB EgpLuc
Ferros 6.105 13.009 9.670 3.017 8.330 12.029  0.093 0.176 0.119
Gouveia 5.619 14.437 12.071 3.170 11.781 6.488 0.078 0.166 0.149
Ibituruna 5.706 14.355 13.983 3.665 10.596 18.132  0.084 0.172 0.172
Iguatama 7.062 16.477 20.296 3.481 6.389 15.319  0.126 0.238 0.236
Irai de Minas 5.012 24.867 8.535 4.851 28.688 7.629 0.060 0.278 0.118
[taobim 3.973 18.684 5.660 3.328 13.173 4.379 0.052 0.224 0.074
Itinga 11.271 18.329 10.884 4.272 19.543 7.066 0.170 0.212 0.139
[tumirim 7.588 10.996 9.096 3.387 8.726 7.114 0.116 0.131 0.130
Jacinto 6.695 22.650 9.087 4.935 23.314 8.187 0.092 0.264 0.133
Janauba 7.810 13.369 9.427 4.297 10.368 11.433  0.103 0.174 0.124
Jardim 6.364 19.920 17.442 3.827 20.568 15.579  0.078 0.231 0.205
Juatuba 8.005 22.204 19.818 5.382 26.641 21.206 0.116 0.255 0.215
Juramento 13.327 11.981 10.874 7.713 5.605 4.555 0.198 0.172 0.146
Juvenilia 9.015 11.981 19.600 3.712 5.605 17.614  0.157 0.172 0.239
Lagoa do Gouveia 8.764 19.984 15748 3.433 17.281 8.774 0.148 0.219 0.185
Lagoa Grande 22.269 21.773 11.168 7.267 10.911 18.063 0.310 0.303 0.159
Lavras 12.516 23.704 17.592 4.882 24.531 17.244  0.176 0.296 0.201
Macaia 7.197 20.445 14.699 3.706 23.201 14.302 0.099 0.241 0.171
Machado 10.669 22.335 11189 4.222 24.495 10.988 0.163 0.247 0.130
Madre de Deus de Minas 4.620 12.905 6.526 4.011 9.297 5.697 0.062 0.161 0.091
Manga 6.079 17.708 12.883 3.040 9.867 6.204 0.093 0.221 0.162
Maria da Fé 5.674 19.576 15.613 2.955 10.804 9.426 0.074 0.249 0.183
Mateus Leme 9.541 18.556 20.556 5.954 12.623 14.344  0.143 0.244 0.264
Monte Alegre de Minas 4.551 20.355 9.178  3.243 18.825 7.793 0.063 0.230 0.109
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EPAM (%) RQME (mm h™) EPE (mm h™")

Estagao Edriuc Eqcetesse EqQe EQPLUG  EqQpiuc EdQcetese Eqe  EqCETESB EqpLuc
Morro do Pilar 7171 19.176 17.356 4.099 24.089 27566 0.105 0.239 0.217
Mucuri 8.260 24.367 18.347 4.714 20.281 12.944 0.120 0.306 0.252
Muzambinho 13.650 17.772 17.354 6.283 26.998 10.896 0.193 0.214 0.210
Papagaios 6.426 10.657 13.921 3.950 5.892 12.271 0.103 0.170 0.178
Patos de Minas 6.780 19.336 13.662 4.638 22.366 11.178 0.091 0.218 0.157
Pedra Azul 5471 24141 9.924 4.350 24.105 7.292 0.066 0.269 0.124
Pedra de Maria da Cruz 8483 17.007 21.406 2.956 8.800 11.925 0.140 0.253 0.308
Pedro Leopoldo 4993 16.038 11.885 3.738 15.237 8.128 0.073 0.195 0.133
Piranga 7.755 12949 9.175 3.512 10.073 5.262 0.115 0.150 0.116
Pitangui 6.820 13.969 8.160 3.305 10.399 5.119 0.098 0.181 0.104
Pium-Hi 5351 22151 11.542 3.252 27.008 8.985 0.069 0.251 0.135
Ponte BR-040 (Paracatu) 16.335 25.677 23.275 9.867 35.766 21.844 0.201 0.278 0.294
Ponte BR-040 (Prata) 7.586 18.424 12.793 5.870 20.293 9.886 0.107 0.230 0.191
Ponte do Linicio 4701 13.538 8.496 2.981 9.495 5.951 0.062 0.161 0.101
Ponte Nova 8527 24569 18.735 4.237 30.944 16.413 0.122 0.274 0.209
Ponte Nova do Paraopeba 6.377 22.454 12.453 4.287 24.771 9.252 0.085 0.251 0.152
Ponte Raul Soares 8.040 18.967 21.715 4.923 20.474 20.379 0.107 0.217 0.242
Porto do Cavalo 8649 15.687 13.010 4.877 15.738 10.894 0.113 0.199 0.169
Porto Extrema 8481 14.274 12139 3.682 13.359 8.996 0.124 0.169 0.143
Presidente Olegario 6.230 35.558 26.266 4.129 38.953 20.933 0.090 0.379 0.295
Presidente Juscelino 7.164 25368 13.082 3.655 12.207 7.641 0.107 0.332 0.163
Queiroz 14.606 30.164 24.883 6.058 23.653 33400 0.186 0.420 0.332
Raul Soares 4946 12964 11673 3.730 13.511 7.566 0.063 0.161 0.152
Rocinha 7631 13.233 16.411 2.978 5.287 11.980 0.124 0.191 0.198
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EPAM (%) RQME (mm h™) EPE (mm h™")

Estagao Edriuc EqQcetess Eqe  EqPLUG  Edqpus Edcetess Ege EQCETESB EgpLuc
Santa Juliana 11.070 12.763 20.402 3.496 7.222 24933 0.193 0.168 0.246
Santa Rosa 5194 21.666 22.145 3.809 10.039 22854 0.066 0.292 0.243
Santana do Jacaré 7.255 15.040 9.585 2.988 13.596 4.213 0.107 0.174 0.146
S. Anténio do Boqueirao 12.780 39.488 74.750 4.197 7.139 45893 0.170 0.571 0.912
S. Antbénio do Monte 5149 16.776 15.406 3.381 17.247 12.416 0.069 0.204 0.178
S. Hipdlito 7.292 26.115 38.584 2.621 8.670 28.207 0.117 0.329 0.426
Sao Francisco 6.683 23.598 15.084 4.640 21.924 14172 0.087 0.276 0.209
Séao Gongalo 11.013 15,943 7.772 3.095 11.309 5.635 0.180 0.180 0.092
Sao Gotardo 7403 25.390 10.556 4.770 36.630 9.784 0.104 0.294 0.156
Sao Lourengo 6.848 16.414 13.918 3.483 16.818 7.851 0.105 0.210 0.170
Sao Roméao 8.723 14.789 15.895 4.215 10.927 13.100 0.132 0.191 0.189
Serra Azul 8.105 17.451 16.867 3.100 15.984 9.747 0.134 0.208 0.210
Seta Lagoas ANA 14.297 27.539 21.897 5.648 26.792 12.834 0.201 0.302 0.291
Sete Lagoas INMET 7.047 14.490 14.857 2.895 5.841 11.497 0.107 0.196 0.158
Silviandpolis 14.367 15.176 15.136 5.137 15.413 12.783 0.251 0.190 0.171
Tumiritinga 5870 16.314 10.130 4.068 14.222 6.114 0.098 0.186 0.122
Uberaba 9.192 13.373 9.091 4.794 12.227 5.827 0.123 0.166 0.126
Unai 5.009 29465 17.205 4.118 35.378 15.818 0.068 0.329 0.190
Vau da Lagoa 5.043 18.365 15.785 4.525 25.404 14.190 0.065 0.210 0.192
Velho da Taipa 7.277 22.074 18.757 4.757 31.206 18.575 0.100 0.262 0.219
Vespasiano 9.672 18.787 24.687 3.829 17.404 17.512 0.140 0.211 0.297
Vila Matias 8.558 22.821 18.194 4.921 26.576 19.658 0.110 0.264 0.200
Média 8.073 18.928 15.618 4.272 17.297 13.040 0.116 0.230 0.190
Desvio Padrao 2.972 5727 8.030 1.176 8.550 7.189 0.045 0.067 0.094
Maximo 22.269 39488 74.750 9.867 43162 45.893 0.310 0.571 0.912
Minimo 3.973 8427 5660 2.621 4.634 4213 0.052 0.123 0.074
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Os erros proporcionados pelas equacbes de chuvas intensas,
representados pelo EPAM, RQME e EPE, seguiram padrdo semelhante. De
maneira geral, a EqQpLuc apresentou os menores erros meédios € menores
amplitude de erros, o que confirma a confiabilidade desse método de obtencéo
de chuvas intensas. A Eqcetess apresentou o pior desempenho médio em
termos de erro, porém, apresentou menor amplitude de variagado desses erros
em relagao a Eqe.

Na minoria dos casos em que a Eqcetess foi melhor que a Eqe, 0s erros
foram muito préximos, com excecao da estacdo Santo Anténio do Boqueirdo.
Dentre os possiveis motivos para essa ocorréncia, destaca-se a existéncia de
coeficientes de desagregacao especificos que ndo caracterizam as
precipitacbes locais de menores duragbes. No caso dessa estagao
propriamente dita, a analise de equivaléncia, considerando cada tempo de
duracado de chuva individualmente, foi constatada diferengcas de estimativas
para imw de chuvas de menores duragbes, além de coeficientes de
desagregacdo muito préximos uns dos outros, indicando que chuvas
semelhantes em termos de magnitude sdo representantes de diversas
duracgdes diferentes.

A estimativa da intensidade maxima média de chuvas apresenta grandes
dificuldades devido a grande variabilidade espacial e temporal de ocorréncia de
chuvas intensas (Mello; Viola, 2012; Braga et al., 2018), incorrendo, muitas
vezes, em erros de predicdo com altas magnitudes. Alguns autores utilizaram
os mesmos indices de erro e/ou estatisticas de ajuste usados neste estudo
para verificar se o0 método RCDD ¢é aceitavel ou ndo em termos praticos.
Pereira et al. (2014) avaliaram as equacbes de chuvas intensas geradas
através da desagregagdo com cdcetess € cde através do indice d e
encontraram variacdo maior do que a encontrada neste estudo. Damé et al
(2008) e Caldeira et al. (2015) encontraram uma variagao de EPE maior que a
encontrada neste estudo, quando testaram a metodologia RCDD, com
cdcetess. Todos esses autores optaram por concluir sobre a aceitacdo dos
erros, como sendo de baixa magnitude. Por esse motivo, pode-se considerar
que a estimativa da i, obtida neste estudo, pelas equagdes de chuvas geradas
pelo RCDD, mostram resultados satisfatorios.
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A nao coincidéncia em termos de dia de ocorréncia da maior chuva
pluviométrica diaria anual e da chuva mais intensa em 24 horas, pode ser
considerada como uma das grandes fontes de erro do método RCDD. Esta
afirmativa pode ser comprovada por meio da aplicagdo do método RCDD,
utilizando como chuva maxima de um dia aquela que ocorreu no dia exato de
ocorréncia da chuva maxima de 24 horas (pluviografica). Nesse cenario, ha
aumento no numero de equivaléncias pelo teste de IM, obtidas pelo método
RCDD com cde, e redugao dos erros obtidos. A equivaléncia entre a EqpLuc € a
Eqe. aumentou de 1% para 14% dos casos. O EPAM médio passou de 15,41%
para 13,17%, com variagbes entre 5,21% e 38,22%, ou seja, variagdes
menores em relagado as obtidas na aplicagcdo do método RCDD original (entre
566% e 74,75%). A RQME e o EPE também responderam de forma
semelhante ao EPAM em termos de ganho. Ja para as Eqceress, 0 humero de
equivaléncias pelo teste de IM foi reduzido de 19% para 16% dos casos, e 0s
erros aumentaram em termos medios e em termos de amplitude. A tendéncia
do numero de equivaléncias, pelo teste de equivaléncia (teste 1:1), foi
praticamente a mesma para a Eqe. (11% dos casos) e de redugdo para a
EqceTess (5% dos casos). Os resultados dessa reandlise estdo na Tabela A4
(anexo).

Isso ocorre porque 0 cde2sn/dia tOrna-se mais representativo em termos de
relacdo entre informagdes pluviograficas e pluviométricas, estima de maneira
mais fidedigna a precipitagdo maxima de 24 horas, sendo isso transmitido as
demais transformacgdes. No entanto, a informag¢ao da chuva anual mais intensa,
com 24 horas de duragdo, ndo pode ser obtida via pluvibmetro, o que
impossibilita o conhecimento a respeito de sua data de ocorréncia em locais
sem aparelhos pluviégrafos. Ainda, os demais cds podem nao representar bem
as relagdes das chuvas de menores duragdes, uma vez que chuvas de
duragdbes menores, normalmente associadas a eventos convectivos,
geralmente ndo ocorrem no mesmo dia da chuva maxima de um dia,
normalmente associadas a eventos frontais. Sendo assim, 0 cCdasngia NEO
apresenta um elo direto com a natureza de chuvas de curta duracido
(convectivas).

A Figura 8 mostra os EPAM, RQME e EPE relacionados a cada

combinagdo individual entre t e TR. Assim como esperado, as EqQpLuc
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obtiveram o melhor desempenho na estimativa de chuvas intensas devido ao
ajuste da equacéo ser feito com base em dados observados, seguida das Eqe,
desenvolvidas com cde, que proporcionam maior similaridade entre a

intensidade de chuva estimada e observada.

EdpLuc EdcETESB Eqe

—0% |
— 10 %
— 20 %
30 %
= 40 %
= 50 %
= 60 %
= 70 %

Figura 8. EPAM, REMQ e EPE de cada combinagdo de periodo de retorno
(TR) e tempo de duracéao para as equagdes EqpLuc, EQceTess € EQe.

Os comportamentos do EPAM e do EPE foram semelhantes entre si,
para cada uma das equacgdes. A Eqcetess proporcionou os maiores EPAMs e
EPEs em chuvas de maiores duragoes e baixo periodo de retorno. Ja a RQME
foi maior em periodos de retorno maiores e em duragbes menores. Para as
EgrLuc € EQe, 0s maiores valores de EPAM e EPE foram observados nas
menores duracdes de chuvas, com os menores periodos de retorno, enquanto
que a RQME foi maior para as menores duragcbes de chuva, associadas a

maiores periodos de retorno.
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Essa diferenga no comportamento dos diferentes indices se deve a
forma de calculo dos mesmos (equagdes 4.6, 4.7 e 4.8), no qual a RQME
constitui a diferenca entre os dados observados e estimados, relacionado ao
numero de observagdes, enquanto que no EPAM e EPE representa a diferenca
entre os dados observados e estimados em relacdo aos proprios dados
observados. Eventos de maiores duragbes apresentam magnitude de in
menores, em relacdo a eventos de menores duragdes, o que contribui para
uma menor diferenca entre os dados observados e estimados. Sendo assim, os
maiores erros de EPAM (em porcentagem) tendem a ser observados em
chuvas de alta duracdo, as quais apresentam menores i, € uma diferenca
pequena em termos de magnitude.

A distribuicdo espacial dos erros de predicdo absolutos (EPA) das
EqrLuc, Eqcetess € EQe para algumas combinagdes de t e TR encontram-se na
Figura 9 (t = 10, 120 e 1440 minutos e TR = 10 anos) e na Figura 10 (t = 10,
120 e 1440 minutos e TR = 100 anos). E perceptivel a menor proporgdo de
pontos avermelhados e/ou alaranjados (indicativos de maiores erros) nas
EgrLuc € Ege. A EQcetess proporcionou os maiores erros para praticamente
todas as situacoes.

Também fica evidente o fato de que nas maiores duragdes de chuva
encontram-se os maiores EPA, devido as menores i, observadas nessas
duragbes, no qual qualquer pequena diferenga em termos de magnitude
proporcionam erros em porcentagem de EPA mais relevantes. Quando se
compara a mesma duracdo de chuva, os maiores erros percentuais foram
observados para o periodo de retorno de 100 anos, o que indica que os

maiores erros percentuais estdo associados a maiores periodos de retorno.
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EdpLus Modelo cetess Modelo,
TR = 10 anos TR = 10 anos TR =10 anos
t=1440 min t = 1440 min t = 1440 min
O EPa
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. > 40%
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TR =10 anos TR =10 anos
t=10 min t=10 min

Figura 9. Distribuicdo espacial do erro de predi¢do absoluto (EPA) obtido pelas

equacdes de chuvas intensas EqQpLuc, EQcetess € EQe, para o periodo de
retorno de 10 anos e duragdes de 1440 minutos, 120 minutos e 10 minutos.

EQpLuc Modelo cetess Modelo,
TR =10 anos TR = 10 anos TR =10 anos
t = 1440 min t = 1440 min t = 1440 min
.EPA
® 0% -10% ® 0%-10% ® 0%-10%
Q@ 10% - 20% © 10% - 20%) Q@ 10% - 20%
O 20% - 30 O 20% - 30%| O 20%-30
O 30% - 40% O 30% - 40%| O 30% - 40
. > 40% . > 40% . > 40%
EdpLuc Modelo ceress Modelo,
TR =10 anos TR = 10 anos TR =10 anos
t =120 min t=120 min

t=120 min
® 0%-10% ® 0%-10% s 0% - 10%
o 10%-20% O 10% - 20% 8 ;g::—;g//:
Q 20%- 30% O 20% - 30% o -
© 0% - 40% O 30%-40% 30% - 40%
[ @ o = 40%
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PA
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Figura 10. Distribuicdo espacial do erro de predi¢do absoluto (EPA) obtido

pelas equagdes de chuvas intensas EqpLuc, Eqcetess € EQe, para o periodo de
retorno de 100 anos e duracdes de 1440 minutos, 120 minutos e 10 minutos.
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Atualmente, existem ferramentas como o software Pluvio 2.1, que
fornece equacgdes de chuvas intensas para o estado do Espirito Santo, Minas
Gerais, Parana, Rio de Janeiro e Sdo Paulo, através da interpolagao individual
de cada um dos parametros das equacgdes de chuvas intensas disponiveis. No
entanto, essa interpolagdo gera estimativas de i, com erros de predigéo
meédios consideraveis, entre -200% e 45% (Almeida, 2017). Outros trabalhos
que especializaram os parametros de chuva, como o desenvolvido no Espirito
Santo (Cecilio et al., 2009) e Rio de Janeiro (Braga et al., 2018), encontraram
erros entre 14,5 e 60%, muito superiores aos encontrados neste estudo, o que
favorece a técnica de desagregacao de chuvas.

Recentemente, trabalhos mostraram que a interpolagcdo das im, € 0
posterior estabelecimento dos parametros das equacgdes IDF (feito pelo Pluvio
2.1), gera melhores resultados na estimativa das equacgdes de chuvas intensas
(Xavier et al., 2014; Almeida, 2017b). Almeida (2017b), aplicando tal
metodologia, com a mesma base de dados pluviograficos utilizada neste
trabalho, obteve valores médios de EPAM inferiores a 10%. Valores similares
foram encontrados no mesmo trabalho para o Espirito Santo e Rio de Janeiro.
Para o Espirito Santo, Xavier et al. (2014) encontraram valores médios de
EPAM inferiores a 14%. Todos os trabalhos citados, portanto, mostraram
EPAM menores que os obtidos no presente estudo. Nesse sentido, a
interpolacdo pode ser a ferramenta mais apropriada na estimativa de chuvas,
em relagdo ao método RCDD.

No entanto, ressalta-se que, em alguns estados brasileiros, a
disponibilidade de informacdes pluviograficas, ou de estagdes pluviograficas,
com possibilidade para analise, tem densidade muito inferior a encontrada no
estado de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro (Mello; Silva, 2013), o
que poderia influir de maneira negativa na qualidade da interpolagdo. Outra
questdo importante € que ha variagdes consideraveis em termos de erros
obtidos por diferentes interpoladores, o que exige um esfor¢co na avaliacdo do
melhor método de interpolagao (Almeida, 2017).

Convém finalizar ressaltando que a metodologia RCDD apresenta facil
aplicacao, o que facilita o desenvolvimento e a disponibilizagcdo de equacgdes
IDF. Portanto, as metodologias de desagregacao de chuvas sado importantes

ferramentas na estimativa de chuvas intensas e, apesar de nao serem
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equivalentes aos dados observados, oferecem erros aceitaveis que podem
viabilizar a sua utilizagdo. Coeficientes de desagregacéo especificos tendem a
apresentar melhorias ao método de desagregacao de chuvas, sendo sua
utilizagdo recomendada sempre em situagdes em que estao disponiveis e nao
ha equacgdes de chuvas intensas advindas de dados pluviograficas na regido
de interesse. Os coeficientes de desagregacéo da CETESB (1979), apesar de
apresentarem erros de maior magnitude em relagdo aos coeficientes locais,
podem ser utilizados na caréncia de informagdes de natureza local. Porém,
devido a sua tendéncia em subestimar as intensidades maximas de chuva,
recomenda-se o uso de periodos de retorno mais conservadores, para garantir

o suporte da obra hidro-agricola a ser desenvolvida.

4.4. Conclusoes

O método de desagregacao de chuvas RCDD nao gera equagdes IDF
equivalentes as equacgdes IDF geradas por pluviograficos, seja com a utilizagcao
de coeficientes da CETESB (1979) ou com coeficientes especificos. Porém, as
equacgdes geradas via método RCDD estimam a i, que, em relagdo as in
observadas, apresentam boa exatidao e precisédo, além de erros aceitaveis na
estimativa de chuvas intensas. A utilizacdo de coeficientes de desagregacao
locais deve ser preferida, uma vez que proporciona melhores estimativas de ip,.

O método RCDD é, portanto, uma alternativa para suprir a necessidade

de informacdes de i, em locais com informacgdes pluviograficas escassa.
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5. CONCLUSOES GERAIS

5.1. Visao Geral da tese

Essa tese de doutorado avaliou o principal método de desagregacao de
chuvas utilizado no Brasil. O método das relagdes de chuvas de diferentes
duracdes foi avaliado desde as suas premissas, os resultados que proporciona
e a sua viabilidade em termos de utilizagao.

Foi constatado que a natureza dos dados de precipitagdo maxima de
diferentes duragbes, utilizados na metodologia, ndo atende a uma das
premissas do método RCDD. Diferentes localidades apresentam diferenga nas
relacdes de chuvas intensas, ou seja, nos coeficientes de desagregacéao (cds),
sendo necessaria a modificagdo do método RCDD. Essa modificagao envolve o
uso de informagdes locais ou a partir de regionalizacdo adequada, que
realmente contemple as caracteristicas das chuvas locais e da verificagdo das
tendéncias e sua influéncia no desempenho do método, a fim de se obter
estimativas mais satisfatorias de chuvas intensas.

O método RCDD n&o estima chuvas intensas equivalentes as
observadas. Apesar disso, os erros proporcionados pelo método sédo aceitaveis
para estimar intensidades maximas de chuvas, o que viabiliza a sua utilizacéo
em regides com poucas informagdes pluviograficas, seja com os cds propostos
pela CETESB (1979) ou com cds especificos. Porém, equagdes provenientes
de dados pluviograficos devem ser preferidas, devido ao melhor desempenho.

O uso de coeficientes de desagregacao especifico tende a melhorar o
desempenho do método RCDD. Esses coeficientes devem ser preferidos,
quando disponiveis, em detrimentos aos coeficientes de desagregacéo
estabelecidos pela CETESB (1979).

5.2. Conclusoes

Conclui-se que os métodos de desagregacdo sao importantes
ferramentas para suprir a necessidade de informagdes sobre chuvas intensas.
No entanto, alguns cuidados devem ser tomados na utilizagdo do método, para
incorrer em menores erros de estimativa dessas chuvas.

As estimativas do método RCDD né&o apresentaram equivaléncia em
relacdo aos dados observados, seja com o0 uso de -coeficientes de
desagregacao generalizados ou locais. A analise local deve ser preferida, uma
vez que contempla as caracteristicas particulares das precipitagbes, que por
sua vez, proporcionam ganho na estimativa da intensidade de chuvas.
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5.3. Recomendacgo6es para pesquisas futuras

Recomenda-se a realizacdo de novos estudos que visem estabelecer
relagdes de chuvas de diferentes duragdes e equagdes de chuvas intensas em
locais onde essas informagdes ainda sao inexistentes. O desenvolvimento de
relagdes de chuvas intensas de diferentes duragdes, e de equagdes de chuvas
intensas, com a utilizagdo de séries historicas mais longas em relagao as ja
existentes, pode favorecer o desenvolvimento dos métodos de desagregacéo
de chuvas.

Técnicas de interpolacdo de dados espaciais podem ser utilizadas para
disponibilizar os coeficientes de desagregacdo em regides desprovidas de
informagbes dessa natureza. Dessa forma, seria possivel desenvolver
metodologias de desagregacédo de chuvas em locais onde ha a demanda de
informagdes de chuvas intensas, porém com baixa densidade de estacdes
pluviograficas para fornecer essas informacdes.

A regionalizagdo dos coeficientes de desagregagdao também pode
favorecer a utilizagdo do método RCDD em termos de aplicabilidade. Para tal,
estudos utilizando técnicas de agrupamento para estabelecer regides
homogéneas em termos de chuvas intensas sdo necessarios.
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7. ANEXOS

Tabela A1. Estacgdes utilizadas em cada analise, localizagao, periodo e numero de anos analisados

o . .
Estacao Cadigo Latitude Longitude Periodo N° de Anos de Rede AnaI|§e (.je Analise da~
Registros tendéncia  desagregacéao
Arinos 1546000 15°54’°53" 46°06' 24" 1981-1993 13 ANA SIM NAO
1980-1989
Buritis 1546001 15° 36’ 58" 46°24' 49" 1991-1993 14 ANA SIM SIM
1999
1982-1989
Fazenda Limeira 1647008 16°22' 32" 47°13' 57" 1994-1997 13 ANA SIM NAO
1999
1982-1990 ANA ~
Fazenda o 1646004 16°30° 08"  46° 39’ 41" 16 SIM NAO
Resfriado
1993-1999 ANA
1981-1986
Porto dos 1646000 16°49' 47"  46°19'20"  1988-1990 17 ANA SIM NAO
Porgoes
1993-1999
1975
Porto Extrema 1746001 17° 01’ 29” 46° 00’ 45” 23 ANA SIM SIM
1978-1999
1975-1986
Santa Rosa 1746002 17°15° 17" 46°28 30" 1988-1999 24 ANA SIM SIM
1994-1999
Continua...
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. . .
Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo N° de Anos de Rede AnaI|§ © ‘.je Andlise da~
Registros tendéncia  desagregacgéao
5ni 1981-1990
Santo Antonio do yg/6003 160317 45" 460 43 237 16 ANA SIM SIM
Boqueirdo
1994-1999
1975-1986
Unai 1646001 16°21'05" 46°53' 23"  1988-1989 15 ANA SIM SIM
1999
Cachoeira da 1645009 16°39' 25"  45°04'51”  1981-1999 19 ANA SIM SIM
Manteiga
Cachoeira do 1745001 17°06'40° 45°26' 16"  1982-1999 18 ANA SIM SIM
Paredao
» 1981-1986
Capitanea 1444001 14°25'23"  44° 29’ 01 18 ANA SIM SIM
1988-1999
, 1981-1986 _
Carinhanha (BA) 1443002 14°18 16”  43°46’ 05" 17 ANA SIM NAO
1989-1999
1981-1986 _
Fazenda Porto  4//14017 14016 60"  44°31 18 18 ANA SIM NAO
Alegre (BA)
1988-1999
N 1981-1986
Juvenilia 1444004 14°15'46”  44° 09’ 39" 18 ANA SIM SIM
1988-1999
Manga 1443001 14°45'24” 43°55' 56"  1976-1999 24 ANA SIM SIM
zsgfuge Maria 4544017 15°36'02° 44°23'45  1981-1990 17 ANA SIM SIM
1993-1999
Porto do Cavalo 1745007 17°01’37” 45°32'26"  1978-1999 22 ANA SIM SIM
Continua...
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Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo N° de Anos de Rede AnaI|§e (.je Analise da~
Registros tendéncia  desagregacéao
S3o Francisco 1544012 15°56’ 58" 44°52' 05"  1980-1999 20 ANA SIM SIM
) 1976-1986
S30 Gongalo 1444000 14° 18’ 49"  44°27° 37" 23 ANA SIM SIM
1988-1999
) ) 1978-1986
S0 Romao 1645000 16°22° 18"  45° 04’ 58" 22 ANA SIM SIM
1988-1999
1978-1986
gg‘;ﬁ:;‘a 1443000 14°47' 11" 43° 33’ 05 1088 20 ANA SIM SIM
1990-1999
. 1978-1990
Capitdo Enéias 1643020 16°19' 20"  43° 42’ 547 20 ANA SIM SIM
1993-1999
1978-1986
Coldnia do Jaiba 1543002 15°20°28” 43°40°31”  1988-1990 19 ANA SIM SIM
1993-1999
1987-1993
Fazenda 1744034  17°14’ 20"  44°27° 17" 8 ANA SIM SIM
Correntes
1997
1976-1986
Janalba 1543013 15°46' 32" 43°16'47°  1988-1989 22 ANA SIM SIM
1991-1999
1978
Santo Hipdlito 1844001 18°18 00"  44° 13’ 22" 21 ANA SIM SIM
1980-1999
Canoeiros 1845021 18°02' 18" 45°31'25"  1974-1999 26 ANA SIM NAO
Continua...
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N° de Anos de Analise de Analise da

Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo Registros Rede tendéncia  desagregacso
1975-1986
Lagoa do 1845004 18°50°29”  45° 51’ 05 24 ANA SIM SIM
Gouveia
1988-1999
1975-1985
Pium-Hi 2045012 20°27 43" 45°56’42"  1987-1995 23 ANA SIM SIM
1997-1999
i 1981-1986
Ponte BR-040 1746007 17°29' 53"  46° 34’ 51" 18 ANA SIM SIM
(Paracatu)
1988-1999
i 1978-1986
Ponte BR-040 1746006 17°39' 37"  46°21' 47" 21 ANA SIM SIM
(Rio Prata)
1988-1999
Presidente 1846005 18°24’ 45" 46°25'19°  1974-1999 26 ANA SIM SIM
Olegario
S3o Gotardo 1946009 19°18' 55"  46°02'40”  1974-1999 26 ANA SIM SIM
, 1975-1986
Caeté 1943010 19°54’ 02"  43° 40’ 03" 24 ANA SIM SIM
1988-1999
. 1974-1986
Gouveia 1843002 18°27' 56"  43° 44’ 35 25 ANA SIM SIM
1988-1999
Papagaios 1944049 19°25' 42"  44°43' 117  1975-1999 25 ANA SIM SIM
Pedro Leopoldo 1944009  19°38' 04" 44°03’ 12°  1987-1999 13 ANA SIM SIM
. . 1974-1985
Pitangui 1944032 19°41° 04"  44°52' 44" 25 ANA SIM SIM
1987-1999

Continua...
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N° de Anos de Analise de Analise da

Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo Registros Rede tendéncia  desagregacso
1980-1996
Ponte Raul 1943049  19°33'41"  43°55' 04" 18 ANA SIM SIM
Soares
1998
, 1978-1986
Presidente 1844009 18° 38’ 38"  44° 02’ 53 22 ANA SIM SIM
Juscelino
1988-1999
1976-1986
Vau da Lagoa 1943035 19°13' 08" 43°35 17" 23 ANA SIM SIM
1988-1999
_ 1980-1986
Velho da Taipa 1944021 19°41° 46"  44° 55 46” 18 ANA SIM SIM
1989-1999
1973-1986
Vespasiano 1943009 19°41°14” 43°55' 15"  1988-1992 27 ANA SIM SIM
1994-1999
Caixa de Areia 1943022 19°56'42" 43°54’'45°  1975-1999 25 ANA SIM SIM
1975-1986
CarmodaMata 2044042 20°33 45"  44° 52' 03 24 ANA SIM SIM
1988-1999
Congonhas 2043013  20°31' 19" 43°49' 48"  1973-1999 27 ANA SIM SIM
,\Eﬂri'rtl;esmos de 2044007 20°39’40°  44°04’ 14’  1973-1999 27 ANA SIM SIM
1981-1986
Iguatama 2045002 20° 10’ 44"  45° 42' 01 18 ANA SIM SIM
1988-1999
Lagoa Grande 2043002 20°10°'45" 43°56’ 34"  1985-1999 15 ANA SIM SIM
,\Sﬂi?ltt‘; Antoniodo 5445013 20005'04”  45°17°48"  1974-1999 26 ANA SIM SIM

Continua...
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N° de Anos de Analise de Analise da

Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo Registros Rede tendéncia  desagregacso
Fazenda 2044041 20°06° 08" 44°29'05"  1991-1999 9 ANA SIM SIM
Laranjeiras
;?tze”da Santa 4044062 19°58'58"  44°29'32°  1988-1999 12 ANA SIM SIM
Jardim 2044052 20°02 42" 44°24’ 28"  1982-1999 18 ANA SIM SIM

1980-1983
Juatuba 1944027 19°57°20° 44°20°04”  1986-1990 16 ANA SIM SIM
1993-1999
1981-1982
Mateus Leme 1944048 19°59' 30"  44° 25’ 26" 16 ANA SIM SIM
1986-1999
Serra Azul 2044054 20°05 12" 44°25'38"  1987-1999 13 ANA SIM SIM
o 1975-1986
Cristina 2245065 22°12°39"  45° 16’ 02” 24 ANA SIM SIM
1988-1999
. . 1974-1992
Delfim Moreira 2245064 22°31°00° 45° 17’ 00” 25 ANA SIM SIM
1994-1999
_ 1974-1986
Ibituruna 2144023 21°08 37"  44° 44’ 19 24 ANA SIM SIM
1988-1998
ltumirim 2144005 21°19'16” 44°52'23"  1973-1999 27 ANA SIM SIM

. 1973-1991

Macaia 2144026 21°08 42"  44° 54 49" 24 ANA SIM SIM
1995-1999

Maria da Fé 2245088 22°19' 04" 45°22° 04"  1974-1999 26 ANA SIM SIM
1973-1986

Santana do 2045004 20°54’' 18"  45° 07’ 30 26 ANA SIM SIM

Jacaré 1988-1999

Silvianépolis 2245089 22°02' 03" 45°50°00°  1974-1999 26 ANA SIM SIM

Continua...
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Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo N° de Anos de Rede AnaI|§e (.je Analise da~
Registros tendéncia  desagregacéao
Aiuruoca 2144018 21°58' 47" 44°36' 09"  1974-1999 26 ANA SIM SIM
o 1975-1986
Andrelandia 2144019 21044’ 19"  44° 18 21 24 ANA SIM SIM
1988-1999
“Bﬂ?r?;;ard'm de 5144001 21956'527 44°11°377  1975-1999 25 ANA SIM SIM
1976-1986
Carandai 2043018 20°57'21"  43°48 03"  1988-1990 21 ANA SIM NAO
1993-1999
1973-1 ANA
Fazenda Juca 2145008 21052 12" 45015 4q» 101> 1986 25 SIM SIM
Casemiro
1989-1999 ANA
1975-1986
Madre de Deus 5144007  21°29'03° 44° 19’ 36” 24 ANA SIM SIM
de Minas
1988-1999
1975-1986
mi‘r’]’:sp"egrede 1848000 18°52' 20"  48° 52 10” 24 ANA SIM SIM
1988-1999
, 1974-1986
Araguari 1848010 18°38 007  48° 12’ 00" 25 ANA SIM SIM
1988-1999
Carmo do 1846001 19°00° 12" 46°18'22"  1974-1999 26 ANA SIM SIM
Paranaiba
< 1973-1986
Fazenda Sao 1946007 19°31° 00"  46° 34’ 16" 26 ANA SIM SIM
Mateus 1988-1999
Continua...
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Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo N° de Anos de Rede AnaI|§e (.je Analise da~
Registros tendéncia  desagregacéao
_ 1975-1986
Santa Juliana 1947001  19°18' 57"  47°31’ 347 24 ANA SIM SIM
1988-1999
Serrado Salitre 1946008  19° 06’ 46"  46°41’' 18"  1974-1999 26 ANA SIM NAO
Muzambinho 2146030 21°22'50" 46°31°08”  1990-1998 9 ANA SIM SIM
_ 1973-1986
Acaiaca 2043009 20°21°45"  43°08 38 26 ANA SIM SIM
1988-1999
o 1974-1991
Bras Pires 2043026 20°50°' 517  43° 14’ 31" 24 ANA SIM SIM
1994-1999
giﬁroose'ra dos 1942031 19°48 57” 42°28 377  1986-1999 14 ANA SIM SIM
Desterro de Melo 2143003 21°08 57”7 43°31'12” 1976-1986 23 ANA SIM SIM
1988-1999
Fazenda Trés 1986-1987 X
. 2042033 20°01° 00"  42° 34’ 00 13 ANA SIM NAO
Marias 1989-1999
Piranga 2043010 20°41°26” 43°17°58"  1975-1999 25 ANA SIM SIM
1974-1986
Ponte Nova 2042018 20°23' 05"  42°54° 10 25 ANA SIM SIM
1988-1999
1973-1986
Raul Soares 2042008 20°06' 13°  42°26' 24” 26 ANA SIM SIM
1988-1999
, 1975-1986 _
ltamaraju (BA) 1739005 17°02 43"  39°32' 37 24 ANA SIM NAO
1988-1999
Cenibra 1942030 19°18' 59" 42023 46"  1987-1999 13 ANA SIM SIM
Conceicdo do 1943002 19°01°00” 43°26'39”  1973-1999 27 ANA SIM SIM
Mato Dentro
Continua...
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N° de Anos de Analise de Analise da

Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo Registros Rede tendéncia  desagregacso
1972
Ferros 1943003 19°15' 01"  43° 00’ 52" 27 ANA SIM SIM
1974-1999
Morro do Pilar 1943025 19°13' 03" 43°22'27°  1974-1999 26 ANA SIM SIM
Mucuri 1741001 17°35'47"  41°29'34”  1973-1999 27 ANA SIM SIM
Naque Velho 1942032 19°11°19” 42°25'22"  1986-1999 14 ANA SIM NAO
Vila Matias 1841001 18°34'29” 41°55 04" 1973-1986 14 ANA SIM SIM
1976-1986 _
Aracé (ES) 2041020 20°22' 00" 41° 03’ 40" 23 ANA SIM NAO
1988-1999
Caldeirao (ES) 1940020 19°57° 18"  40°44’ 30" 1976-1999 24 ANA SIM NAO
1975-1986 -
Santa Cruz do 2041017 20°19' 22"  41°42 15" 24 ANA SIM NAO
Capara¢ (ES)
1988-1999
i 1976-1986 _
Alto Rio Novo 1941012  19°03'33"  41°01’ 39’ 23 ANA SIM NAO
(ES) 1988-1999
Cedrolandia (ES) 1840010 18°48 53°  40°41'27”  1976-1999 24 ANA SIM NAO
Colatina (ES) 1940006  19°32° 00" 40°38' 45"  1976-1986 11 ANA SIM NAO
. 1976-1986 _
CorregodaBoa 15,0019 18042'00" 40° 26’ 30” 23 ANA SIM NAO
Esperanca (ES)
1988-1999
Pancas (ES) 1940009 19°13' 13"  40°51' 12"  1976-1999 24 ANA SIM NAO
Continua...
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o . .
Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo N° de Anos de Rede AnaI|§e (.je Analise da~
Registros tendéncia  desagregacéao
Assarai 1941006 19°35' 35" 41°27°23" 1973-1999 27 ANA SIM SIM
Barra do Cuité 1941005 19°03' 42" 41°31°58" 1974-1999 26 ANA SIM SIM
Central de Minas 1841018  18°45°47" 41°18 30" 1976-1999 24 ANA SIM NAO
1973-1986
Dom Cavati 1942008 19°22' 23" 42°06’ 16" 1988 24 ANA SIM SIM
1991-1999
1976-1995 ~
Ecoporanga (ES) 1840013 18°21’57”  40°50’ 26” 23 ANA SIM NAO
1997-1999
Patriménio Santa
Luzia do Norte 1840015 18°12°21” 40°36’ 15" 1976-1999 24 ANA SIM NAO
(ES)
Tumiritinga 1841011 18°58 35" 41°38°25" 1974-1999 26 ANA SIM SIM
) 1973-1986
Itaobim 1641001 16°34 06" 41°30°'11” 26 ANA SIM SIM
1988-1999
Itapebi (BA) 1539006 15°56 54" 39°31'26” 1975-1999 25 ANA SIM NAO
. 1973-1980
Jacinto 1640000 16°08 19" 40°17’ 25" 26 ANA SIM SIM
1982-1999
_ 1973-1986
Carbonita 1742008 17°31°'57” 43°00 44" 22 ANA SIM SIM
1992-1999
Itinga 1641010 16°37° 05" 41°46°03" 1977-1999 23 ANA SIM SIM
Mendanha 1843003 18°06'48" 43°31°13" 1973-1999 27 ANA SIM NAO
i 1974-1986
Vila Terra Branca 1743002 17°18’' 46" 43°12’ 28" 25 ANA SIM SIM
1988-1999
Continua...
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Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo N°Ige Anos de Rede Ana’Ii§e (.je Analise da~
egistros tendéncia  desagregacéao

Acesita 1942009 19°32' 00" 42°38 00" 1974-1985 12 ANA SIM SIM

Barrado Escuro 1645010  16°17°00” 45°14°00"  1978-1987 10 ANA SIM SIM

Barra do Jequitai 1744020 17 04°00”  44°48 00°  1980-1989 10 ANA SIM SIM

g:‘ggf:'ra 1942001  19°23' 00" 42°22'00° 1973-1987 15 ANA SIM SIM

. 1979-1982 _

Pedreira 2044018 20°02' 08  44°23 12 8 ANA SIM NAO
1984-1987

Queiroz 2044049 20°01'50° 44°24’ 46"  1971-1979 9 ANA SIM SIM

Sete Lagoas 1944029 19°27°00° 44°14’'00°  1972-1980 9 ANA SIM SIM

Aimorés 1941017  19°29' 00" 41°04’00°  1983-1999 16 INMET SIM NAO
1986-1991

Aracuai 1642000 16°52' 00" 42°04’°00"  1994-1996 10 INMET SIM SIM

1999

Araxa 1946015 19°34°00” 46°56' 00"  1983-1999 17 INMET SIM SIM

Arinos 1546008 15°54' 00" 46°03' 00"  1983-1999 17 INMET SIM NAO

Bambui 2045023 20°00°00° 45°59' 00"  1983-1999 17 INMET SIM NAO

Barbacena 2143055 21°15°00° 43°46'00°  1983-1999 17 INMET SIM NAO

(E;%'g)"'o”zonte 1943063 19°56' 00" 43°56'00°  1983-1999 17 INMET SIM NAO

Caldas 21°55'00°  46°23' 00  1988-1999 12 INMET SIM NAO

) 1986-1988 ~

Caparad 2041044  20°31°00"  41°52 00 13 INMET SIM NAO
1990-1999

Capinépolis 1849017  18°41°00” 49°34’'00°  1982-1999 18 INMET SIM SIM

Caratinga 1942021 19°48 00" 42°09°' 00"  1983-1999 17 INMET SIM SIM

Caxambu 2144036 21°59'00° 44°57° 00  1984-1999 16 INMET SIM NAO

Continua...
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Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo N°Ige Anos de Rede Ana’Ii§e (.je Analise da~
egistros tendéncia  desagregacéao

ﬁ‘;’t"g%‘?ei‘t’rgo 1943059 19°02' 00" 43°26° 00"  1986-1999 14 INMET SIM SIM

Coronel Pacheco 2143061 21°33'00° 43°15°00°  1991-1999 9 INMET SIM SIM

Diamantina 1843009 18°15' 00" 43°36’'00"  1986-1999 14 INMET SIM NAO

Espinosa 1442025 14°56° 00" 42°49° 00"  1983-1999 17 INMET SIM NAO

Florestal 1944051 19°52' 00" 44°25'00°  1986-1999 14 INMET SIM NAO

Formoso 1446003 14°56° 00" 46° 15°00°  1983-1999 17 INMET SIM NAO

\c/;;\;%gaeior 1841015 18°51°00° 41°56°00°  1983-1999 17 INMET SIM NAO

ltuiutaba 1849020 18°58 00" 49°21°00°  1986-1999 14 INMET SIM NAO

ltamarandiba 1742016  17°51°00” 42°51°00°  1986-1999 14 INMET SIM NAO
1980-1983

Januéria 1544006 15°29' 00" 44°22'00"  1986-1995 16 INMET SIM NAO
1998-1999

Jo#o Pinheiro 1746012 17°42' 00" 46°10°00°  1983-1999 17 INMET SIM NAO

_ 1986-1995 _

Juiz de Fora 2143056 21°46° 00"  43° 21 00 13 INMET SIM NAO
1997-1999

Juramento 1643024 16°47°00° 43°43° 00" 1987-1999 13 INMET SIM SIM

Lavras 2145036 21°14°00° 45°00°00°  1981-1999 19 INMET SIM SIM

Machado 2145033 21°40°00" 45°55 00°  1983-1999 17 INMET SIM SIM

Mocambinho 1544029 15°03 00" 44001 00" D00 1995 13 INMET SIM NAO
1997-1999

Montes Claros 1643009 16°43' 00" 43°52'00"  1982-1999 18 INMET SIM NAO

Paracatu 1746013 17°13' 00 46°52° 00"  1983-1999 17 INMET SIM NAO

Continua...
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Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo N° de Anos de Rede AnaI|§e (.je Analise da~
Registros tendéncia  desagregacéao
Patos de Minas 1846018  18°36’'00”  46°31'00°  1983-1999 17 INMET SIM NAO
Pedra Azul 1641008  16°00° 00" 41°17°00"  1983-1999 17 INMET SIM SIM
Pirapora 1744025 17°21°00" 44°57°00"  1982-1999 18 INMET SIM NAO
Pompeu 1945022  19°13'00° 45°00' 00"  1986-1999 14 INMET SIM NAO
Salinas 1642019  16°10° 00" 42°17°00"  1982-1999 18 INMET SIM NAO
50 Jo3 1986-1992 i

Sd0 Jodo Del 2144032 21°08 007 44016000 | 200199 13 INMET SIM NAO
Rey 1994-1999

Sao Lourenco 2245107 22°06°00° 45°01° 00"  1986-1999 14 INMET SIM SIM
Bonfim 2044046  20°20° 00" 44°15' 00"  1977-1999 23 CEMIG SIM NAO
Capim Branco 1848013 18°45'00” 48°16'00"  1978-1999 22 CEMIG SIM NAO
Coromandel 1847014 18°28'00" 47°12°00"  1975-1999 25 CEMIG SIM NAO
Emborcagéo 1847041  18°28' 00" 47°50’'00"  1980-1999 20 CEMIG SIM NAO
Fazenda Buritis I 1747002  17°25'00° 47°31'00°  1976-1999 24 CEMIG SIM NAO
pazenda das 1845026 18°00' 00" 45°06' 00" 1981-1999 19 CEMIG SIM NAO
Grao Mogol 1642029 16°34°00” 42°54’'00"  1986-1998 13 CEMIG SIM NAO
Luz 1945012  19°49' 00" 45°42' 00"  1975-1999 25 CEMIG SIM NAO
Nova Ponte 1947021  19°07°00” 47°40°'00"  1986-1999 14 CEMIG SIM NAO
Pai Joaquim 1947013 19°29'00" 47°31°00" 1977-1998 22 CEMIG SIM NAO
Porto Indaia 1845022 18°42' 00" 45°35'00°  1977-1999 23 CEMIG SIM NAO
Porto Para 1945017  19°18'00” 45°05' 00"  1973-1999 27 CEMIG SIM NAO
Salto Grande 1942025 19°08' 00" 42°42'00°  1981-1999 19 CEMIG SIM NAO
a0 Gongalodo 4845011  18°21°00°  45°50'00°  1974-1999 26 CEMIG SIM NAO
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Estacéo Cadigo Latitude Longitude Periodo N° de Anos de Rede AnaI|§e (.je Analise da~
Registros tendéncia  desagregacéao

Sdo Gongalodo 54,5063 90002 00" 4393400  1990-1999 10 CEMIG SIM NAO
Rio Acima

gﬁﬁtfsose dos 1845028  18°43' 00" 45°11'00”  1987-1999 13 CEMIG SIM NAO
S&o Siméo 1950007 19°01’00” 50°28 00” 1973-1999 27 CEMIG SIM NAO
Trés Marias 1845009 18°10°00" 45°18' 00” 1975-1999 25 CEMIG SIM NAO
Volta Grande 2048042 20°02° 00° 48°14° 00" 1977-1999 23 CEMIG SIM NAO
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Tabela A2. Estatisticas de dispersao dos dados pluviométricos

Estagdes '\("nfgq"')" Des"(ir?qsf;‘dréo CV (%) M(ifr']’:;" M(::LT)O
Acaiaca 79.8 26.0 32.6 142.2 40.8
Acesita 96.2 32.6 33.9 186.2 67.4
Aiuruoca 78.2 29.8 38.1 137.5 29.6
Alto da Boa Vista 76.7 23.0 30.0 124.8 38.0
Andrelandia 83.7 32.6 39.0 182.7 36.8
Araguai 53.2 23.5 44.2 103.6 14.4
Araguari 81.5 44 .4 54.4 181.0 12.5
Araxa 73.8 17.5 23.7 109.0 39.8
Assarai 72.2 25.5 35.3 139.4 33.5
Barra do Cuité 69.6 27.8 39.9 135.0 18.5
Barra do Jequitai 65.7 23.2 354 100.5 12.3
Boca da Caatinga 68.6 28.6 41.7 142.7 13.4
Bom Jardim de Minas 75.4 24.0 31.7 131.7 37.6
Bras Pires 70.6 26.6 37.7 144.5 22.0
Buritis 69.0 241 34.8 116.4 25.0
Cachoeira da Manteiga 63.7 33.8 53.1 141.3 8.0
Cachoeira do Paredao 68.4 18.6 27.2 98.0 25.0
Cachoeira dos Oculos 78.1 241 30.8 125.2 44.5
Cachoeira Escura 84.6 30.3 35.8 161.2 48.7
Caeté 95.1 51.8 54.5 288.4 34.0
Caixa de Areia 93.8 46.4 49.5 237.2 22.1
Capindpolis 84.4 24 1 28.6 128.4 42.0
Capitanea 73.1 25.2 34.4 137.6 41.0
Capitao Enéias 70.3 31.8 45.3 174.0 24.2
Carandai 72.2 24.8 34.3 125.1 30.6
Caratinga 78.1 19.8 25.3 119.5 39.3
Carbonita 72.6 21.2 29.2 119.4 38.0
Carmo da Mata 74.4 334 449 156.5 221
Carmo do Paranaiba 74.8 38.4 51.4 172.4 32.8
Cenibra 96.3 30.2 31.4 162.6 45.0
Central de Minas 70.6 28.2 40.0 147.0 30.4
Colbnia do Jaiba 60.2 23.7 39.5 99.0 4.3
Conceicao do Mato Dentro 77.2 27.5 35.7 150.3 33.1
Congonhas 61.8 24.5 39.6 109.8 10.5
Coronel Pacheco 77.3 36.7 47.5 170.7 39.8
Cristina 78.8 37.6 47.7 152.4 28.3
Delfim Moreira 52.5 17.2 32.8 98.2 20.4
Desterro de Melo 94.6 37.4 39.5 203.0 42.0
Dom Cavati 82.8 33.0 39.9 186.5 30.2
Continua...
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Estagdes '\("nfgq";‘ Des"(ir?qrﬁ’;‘dréo CV (%) M(f‘r’]‘r'rr]';o M(:;"r:")o
Entre Rios de Minas 69.5 26.4 38.0 141.4 20.6
F. Curralinho 81.2 28.2 34.7 123.4 28.6
F. Juca Casemiro 77.2 30.1 39.0 132.0 4.6
F. Laranjeiras 78.5 31.0 39.5 112.5 36.2
F. Santa Rita 85.6 41.0 47.8 164.5 41.9
F. Sdo Mateus 62.1 18.7 30.1 123.6 25.0
Ferros 81.2 28.3 34.9 186.0 35.2
Gouveia 73.2 25.1 34.2 117.0 26.0
Ibituruna 73.8 30.8 417 183.0 39.0
Iguatama 67.8 30.5 44.9 134.3 31.4
Irai de Minas 65.3 20.4 31.2 110.0 31.0
Itaobim 63.4 17.9 28.3 114.0 29.5
Itinga 60.2 23.8 39.6 121.4 19.3
[tumirim 84.2 31.1 37.0 191.0 28.6
Jacinto 58.3 234 40.2 110.6 19.8
Janauba 70.1 33.9 48.3 167.3 34.6
Jardim 79.2 224 28.2 113.6 30.0
Juatuba 79.2 26.4 33.3 124.7 40.5
Juramento 77.7 22.8 29.4 105.0 45.0
Juvenilia 62.5 33.8 54.0 133.3 24 .4
Lagoa do Gouveia 81.3 31.8 39.2 173.2 12.0
Lagoa Grande 82.0 31.5 38.4 148.2 40.3
Lavras 81.9 40.3 49.2 202.0 45.0
Macaia 63.9 16.0 250 92.3 31.0
Machado 70.4 245 34.7 149.0 37.8
vadre de Deus de 83.4 27.3 32.7 145.1 37.3
Manga 60.9 21.3 35.0 104.4 23.2
Maria da Fé 61.8 22.2 35.9 121.8 26.0
Mateus Leme 69.3 26.3 37.9 109.0 33.8
Monte Alegre de Minas 76.0 20.7 27.2 131.8 42.0
Morro do Pilar 88.1 41.4 47.0 257.4 39.5
Mucuri 66.3 25.8 39.0 139.8 8.2
Muzambinho 70.4 31.2 442 149.0 33.7
Papagaios 78.5 32.9 41.9 161.1 19.0
Patos de Minas 80.8 28.7 35.5 137.6 44.6
Pedra Azul 66.1 17.9 27.1 114.0 44.6
Pedra de Maria da Cruz  57.1 23.2 40.7 100.2 26.4
Pedro Leopoldo 834 29.9 35.9 141.5 34.5
Piranga 82.9 22.3 26.9 133.2 34.0
Pitangui 78.4 22.4 28.5 130.0 35.7
Continua...
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Estagdes '\("nfgq";‘ Des"(ir?qsq‘;‘dréo CV (%) M(ifr']’:;o M(::in’?)o

Pium-hi 77.0 23.2 30.2 123.4 38.9
P. BR-040 (Paracatu) 88.2 32.5 36.8 174.8 42.0
P. BR-040 (Rio Prata) 67.4 38.6 57.3 173.4 3.3
Ponte do Linicio 72.6 23.7 32.6 127.0 38.6
Ponte Nova 80.3 19.8 247 117.5 36.0
Ponte Nova do Paraopeba 83.7 26.1 31.2 133.0 31.0
Ponte Raul Soareas 62.8 21.3 34.0 98.3 28.0
Porto do Cavalo 77.2 314 40.7 132.6 151
Porto Extrema 76.0 24.6 324 139.4 37.4
Presidente Olegario 85.0 27.5 32.4 147.2 33.0
Presidente Juscelino 67.1 20.8 30.9 112.8 38.0
Queiroz 72.3 19.8 27.3 105.8 37.9
Raul Soares 71.8 30.3 42.2 160.0 20.6
Rocinha 74.7 23.3 31.2 111.0 27.6
Santa Juliana 70.6 294 41.6 143.8 29.8
Santa Rosa 68.1 19.4 28.5 127.2 43.0
Santana do Jacaré 70.0 22.0 31.5 121.3 26.7
S. Antbénio do Boqueirdo 325 221 68.0 87.2 114
S. Antbnio do Monte 80.1 224 27.9 121.0 44 4
Santo Hipdlito 49.0 24.0 48.9 123.0 16.1
Sao Francisco 60.4 18.2 30.2 106.2 35.0
Sao Gongalo 72.3 21.7 30.0 120.0 29.2
Sao Gotardo 724 21.3 29.4 127.4 28.3
Sao Lourengo 75.1 25.0 33.3 131.7 35.0
Sao Roméo 67.6 26.4 39.1 137.1 33.2
Serra Azul 80.4 31.2 38.8 154.9 32.5
Seta Lagoas ANA 89.6 43.0 48.0 167.0 32.0
Sete Lagoas INMET 82.5 28.0 33.9 147.7 40.9
Silvianépolis 85.8 40.3 46.9 213.1 28.0
Tumiritinga 85.3 32.7 38.4 178.7 37.8
Uberaba 88.4 28.3 32.0 157.0 46.0
Unai 66.3 20.6 31.1 100.4 334
Vau da Lagoa 80.9 27.4 33.9 155.0 40.3
Velho da Taipa 68.9 25.7 37.3 127.6 16.1
Vespasiano 85.3 46.4 54.4 210.8 38.2
Vila Matias 91.7 21.2 23.1 136.2 56.6
Vila Terra Branca 76.2 28.7 37.7 165.3 30

Média 74.4 27.7 37.3 141.4 30.5
Desvio Padréao 10.2 6.9 8.1 33.7 11.8
CV (%) 13.7 25.1 21.7 23.8 38.6
Maximo 96.3 51.8 68 288.4 67.4
Minimo 32.5 16 23.1 87.2 3.3
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Tabela A3. Estatisticas de ajuste entre dados de intensidades maximas de
chuvas observadas e estimadas pelas equag¢des RCDD

Estacdes EdpLuc Eqcetess Eqe

r d IC r d IC r d IC
Acaiaca 0,997 >0,999 0,997 0,995 0,999 0,995 0,991 >0,999 0,991
Acesita 0,996 >0,999 0,996 0,987 =>0,999 0,987 0,995 >0,999 0,995
Aiuruoca 0,997 >0,999 0,997 0,992 =>0,999 0,992 0,992 >0,999 0,992
Alto da Boa Vista 0,997 >0,999 0,997 0,981 0,997 0,978 0,978 >0,999 0,978
Andrelandia 0,996 >0,999 0,996 0,991 =>0,999 0,990 0,993 =>0,999 0,993
Araguai 0,991 >0,999 0,991 0,949 0,998 0,948 0,964 0,999 0,963
Araguari 0,997 >0,999 0,997 0,985 =>0,999 0,985 0,996 =>0,999 0,995
Araxa 0,997 >0,999 0,997 0,987 0,999 0,986 0,994 >0,999 0,994
Assarai 0,997 >0,999 0,997 0,991 0,999 0,990 0,990 >0,999 0,990
Barra do Cuité 0,998 >0,999 0,998 0,985 =>0,999 0,985 0,994 0,999 0,994
Barra do Jequitai 0,995 >0,999 0,995 0,981 0,999 0,980 0,995 >0,999 0,995
Boca da Caatinga 0,998 >0,999 0,998 0,989 0,999 0,988 0,987 >0,999 0,987
Bom Jardim de Minas 0,997 >0,999 0,997 0,986 0,999 0,985 0,987 0,999 0,986
Bras Pires 0,998 >0,999 0,998 0,992 0,999 0,990 0,991 >0,999 0,991
Buritis 0,996 >0,999 0,996 0,991 =>0,999 0,991 0,982 0,999 0,981
Cach. da Manteiga 0,996 >0,999 0,996 0,980 0,999 0,979 0,980 >0,999 0,980
Cach. do Paredao 0,997 >0,999 0,997 0,994 0,999 0,993 0,995 >0,999 0,995
Cach. dos Oculos 0,996 >0,999 0,996 0,992 0,999 0,992 0,987 >0,999 0,986
Cach. Escura 0,997 >0,999 0,997 0,995 =>0,999 0,995 0,995 >0,999 0,995
Caeté 0,997 >0,999 0,997 0,995 =>0,999 0,994 0,993 >0,999 0,993
Caixa de Areia 0,997 >0,999 0,997 0,994 0,999 0,993 0,996 >0,999 0,996
Capindpolis 0,997 >0,999 0,997 0,989 =>0,999 0,988 0,985 >0,999 0,984
Capitanea 0,996 >0,999 0,996 0,989 0,999 0,987 0,994 >0,999 0,994
Capitdo Enéias 0,997 >0,999 0,997 0,975 0,998 0,973 0,980 >0,999 0,980
Carandai 0,998 >0,999 0,998 0,996 =>0,999 0,996 0,992 >0,999 0,992
Caratinga 0,997 >0,999 0,997 0,979 0,998 0,978 0,993 >0,999 0,993
Carbonita 0,997 >0,999 0,997 0,992 0,999 0,990 0,985 0,999 0,984
Carmo da Mata 0,997 >0,999 0,997 0,991 =>0,999 0,991 0,991 >0,999 0,991
C. do Paranaiba 0,997 >0,999 0,997 0,977 =>0,999 0,977 0,984 0,999 0,983
Cenibra 0,997 >0,999 0,997 0,990 =>0,999 0,989 0,993 >0,999 0,993
Central de Minas 0,997 >0,999 0,997 0,989 0,998 0,988 0,996 >0,999 0,996
Colbnia do Jaiba 0,996 >0,999 0,996 0,972 0,995 0,967 0,982 0,999 0,981
C. do Mato Dentro 0,996 >0,999 0,996 0,991 0,999 0,990 0,992 >0,999 0,991
Congonhas 0,997 >0,999 0,997 0,995 =>0,999 0,995 0,994 0,999 0,993
Cel Pacheco 0,997 >0,999 0,997 0,994 >0,999 0,994 0,990 >0,999 0,990
Cristina 0,997 >0,999 0,997 0,990 0,998 0,988 0,987 0,999 0,986
Delfim Moreira 0,996 >0,999 0,996 0,995 =>0,999 0,995 0,995 0,999 0,995
Desterro de Melo 0,997 >0,999 0,997 0,975 =>0,999 0,974 0,990 >0,999 0,990
Dom Cavati 0,997 >0,999 0,997 0,983 0,998 0,981 0,995 0,999 0,994

Entre Rios de Minas 0,998 =>0,999 0,998 0,996 0,999 0,995 0,997 >0,999 0,997
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EdprLuc Edceress Eqe

Estacdes

r d IC r d IC r d IC
F. Curralinho 0,997 >0,999 0,997 0,963 0,999 0,962 0,964 0,999 0,963
F. Juca Casemiro 0,997 >0,999 0,997 0,993 0,998 0,991 0,989 >0,999 0,988
F. Laranjeiras 0,990 >0,999 0,990 0,915 0,996 0,911 0,950 0,998 0,948
F. Santa Rita 0,997 >0,999 0,997 0,996 >0,999 0,996 0,988 >0,999 0,988
F. Sdo Mateus 0,998 >0,999 0,998 0,996 0,999 0,995 0,997 >0,999 0,997
Ferros 0,998 >0,999 0,998 0,997 >0,999 0,997 0,996 >0,999 0,995
Gouveia 0,998 >0,999 0,998 0,993 >0,999 0,992 0,994 >0,999 0,994
Ibituruna 0,997 >0,999 0,997 0,986 >0,999 0,985 0,991 >0,999 0,990
Iguatama 0,997 >0,999 0,997 0,997 >0,999 0,997 0,994 >0,999 0,994
Irai de Minas 0,996 >0,999 0,996 0,991 0,997 0,988 0,990 >0,999 0,990
Itaobim 0,997 >0,999 0,997 0,996 0,999 0,995 0,996 >0,999 0,996
Itinga 0,996 >0,999 0,996 0,993 0,999 0,992 0,993 >0,999 0,993
[tumirim 0,998 >0,999 0,998 0,991 >0,999 0,991 0,995 >0,999 0,995
Jacinto 0,996 >0,999 0,996 0,995 0,999 0,994 0,996 >0,999 0,996
Janauba 0,996 >0,999 0,995 0,979 >0,999 0,979 0,989 >0,999 0,989
Jardim 0,997 >0,999 0,997 0,963 0,998 0,962 0,960 0,999 0,959
Juatuba 0,996 >0,999 0,996 0,968 0,998 0,966 0,972 0,999 0,971
Juramento 0,997 >0,999 0,997 0,994 >0,999 0,994 0,995 >0,999 0,995
Juvenilia 0,997 >0,999 0,997 0,994 >0,999 0,994 0,994 0,999 0,993

Lagoa do Gouveia 0,998 >0,999 0,998 0,994 0,999 0,993 0,994 >0,999 0,994
Lagoa Grande 0,996 >0,999 0,996 0,978 >0,999 0,978 0,985 >0,999 0,984

Lavras 0,995 >0.999 0,995 0,965 0999 0,964 0,992 >0.999 0,992
Macaia 0,997 >0.999 0,997 0,982 00998 0,980 0,979 0999 0,979
Machado 0,997 >0.999 0,997 0,993 00998 0991 0,991 >0,999 0,991
m&azeus de 0,997 >0.999 0997 0997 >0.999 0996 0995 >0,999 0,995
Manga 0,997 >0.999 0,997 0,985 >0.999 0,985 0,987 0,999 0,987
Maria da Fé 0,998 >0.999 0,998 0,997 >0.999 0,996 0,995 >0.999 0,994
Mateus Leme 0,991 >0.999 0,991 0,965 >0.999 0,964 0,969 >0,999 0,969
m%’;f Alegrede 998 50099 0,998 0991 0999 0,990 0,992 >0,999 0,992
Morro do Pilar 0,997 >0.999 0,997 0,980 0999 0,979 0,986 0999 0,985
Mucuri 0,996 >0.999 0,996 0,968 00999 0,967 0,970 >0.999 0,970
Muzambinho 0,995 >0.999 0,995 0,991 0098 0,989 0,989 >0,999 0,989
Papagaios 0,997 >0.999 0,997 0,995 >0.999 0,995 0,995 >0,999 0,995
Patos de Minas 0,996 >0,999 0,996 0,986 0999 0,985 0,986 >0,999 0,986
Pedra Azul 0,996 >0.999 0,996 0,986 00998 0984 0,990 >0.999 0,990

Pedrade Mariada 997 50999 0,997 0985 >0,999 0,985 0970 >0.999 0,969

Cruz

Pedro Leopoldo 0,997 0,999 0,997 0,981 0,999 0,980 0,992 >0,999 0,991
Piranga 0,097 >0,999 0,997 0,996 >0,999 0,996 0,994 >0,999 0,094
Pitangui 0,998 >0,999 0,998 0,995 >0,999 0,995 0,994 >0,999 0,994
Pium-Hi 0,098 >0,999 0,998 0,993 0997 0,990 0,997 0,999 0,997
(F)F;alal'aR(-:g?u()) 0,981 0,999 0,980 0,975 0,997 0,972 0,983 >0,999 0,983
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Estagbes EdpLuc Edcetess Eqe
r d IC r d IC r d IC

P. BR-040 (P Prata) 0,996 >0,999 0,996 0,988 0,999 0,988 0,991 >0,999 0,991
P. do Linicio 0,998 >0,999 0,998 0,990 >0,999 0,989 0,994 >0,999 0,994
P. Nova 0,997 >0,999 0,997 0,982 0,998 0,980 0,987 0,999 0,986
P. Nova do Paraopeba 0,997 >0,999 0,997 0,990 0,998 0,988 0,990 =>0,999 0,990
P. Raul Soareas 0,996 >0,999 0,996 0,988 0,999 0,987 0,965 0,999 0,963
Porto do Cavalo 0,996 >0,999 0,996 0,989 0,999 0,988 0,986 =>0,999 0,986
Porto Extrema 0,998 =>0,999 0,997 0,993 >0,999 0,993 0,997 >0,999 0,997
Presidente Olegario 0,998 >0,999 0,998 0,983 0,995 0,979 0,986 0,999 0,985
Presidente Juscelino 0,997 >0,999 0,997 0,992 >0,999 0,992 0,992 >0,999 0,992
Queiroz 0,996 >0,999 0,996 0,938 0,999 0,937 0,955 0,999 0,954
Raul Soares 0,997 >0,999 0,997 0,997 0,999 0,996 0,990 >0,999 0,990
Rocinha 0,997 >0,999 0,997 0,995 >0,999 0,995 0,992 >0,999 0,991
Santa Juliana 0,997 >0,999 0,997 0,989 >0,999 0,989 0,993 0,999 0,992
Santa Rosa 0,997 >0,999 0,997 0,984 >0,999 0,984 0,994 0,999 0,993
Santana do Jacaré 0,998 =>0,999 0,998 0,995 0,999 0,994 0,996 >0,999 0,996
S. Anténio do Boqueirdao 0,994 >0,999 0,994 0,992 >0,999 0,992 0,971 0,998 0,968
S. Anténio do Monte 0,998 >0,999 0,998 0,985 0,999 0,984 0,982 >0,999 0,982
S. Hipdlito 0,998 >0,999 0,998 0,985 >0,999 0,985 0,994 0,999 0,993
Sao Francisco 0,996 >0,999 0,996 0,971 0,998 0,969 0,971 0,999 0,971
Sao Gongalo 0,997 >0,999 0,997 0,995 >0,999 0,995 0,996 >0,999 0,996
Sao Gotardo 0,997 =>0,999 0,997 0,975 0,996 0,971 0,988 >0,999 0,988
Sao Lourencgo 0,998 >0,999 0,998 0,986 0,999 0,985 0,994 >0,999 0,994
Sao Romao 0,996 >0,999 0,996 0,995 >0,999 0,995 0,992 >0,999 0,992
Serra Azul 0,998 >0,999 0,998 0,972 0,999 0,971 0,982 >0,999 0,982
Seta Lagoas ANA 0,994 >0,999 0,993 0,960 0,998 0,957 0,986 0,999 0,985
Sete Lagoas INMET 0,998 >0,999 0,998 0,993 >0,999 0,992 0,998 >0,999 0,998
Silvianépolis 0,992 >0,999 0,992 0,980 =>0,999 0,980 0,987 >0,999 0,986
Tumiritinga 0,997 >0,999 0,997 0,987 0,999 0,987 0,995 >0,999 0,994
Uberaba 0,997 >0,999 0,997 0,982 >0,999 0,982 0,994 >0,999 0,994
Unai 0,997 >0,999 0,997 0,972 0,996 0,969 0,981 0,999 0,981
Vau da Lagoa 0,996 >0,999 0,996 0,988 0,998 0,986 0,985 >0,999 0,984
Velho da Taipa 0,997 >0,999 0,997 0,982 0,997 0,979 0,977 0,999 0,976
Vespasiano 0,997 >0,999 0,997 0,988 0,999 0,987 0,987 0,999 0,986
Vila Matias 0,996 >0,999 0,996 0,950 0,998 0,948 0,969 0,999 0,968
Vila Terra Branca 0,996 >0,999 0,996 0,992 >0,999 0,992 0,986 >0,999 0,986
Serra Azul 0,998 >0,999 0,998 0,972 0,999 0,971 0,982 >0,999 0,982
Média 0,997 1,000 0,996 0,985 0,999 0,984 0,988 1,000 0,987
Desvio Padrao 0,002 0,000 0,002 0,013 0,001 0,013 0,009 0,000 0,010
Valor maximo 0,998 1,000 0,998 0,997 1,000 0,997 0,998 1,000 0,998
Valor minimo 0,981 0,999 0,980 0,915 0,995 0,911 0,950 0,998 0,948
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Tabela A4. Resultados obtidos pelo método RCDD quando se utiliza a chuva pluviométrica do dia de ocorréncia da chuva de 24
horas com maior intensidade

Método de
desagregacao RCDD com coeficientes da CETESB (1979) RCDD com coeficientes especificos
Estacoes Erros i Ajuste .M HO: B4 =1 Erros : Ajuste .M HO: B4 =1
EPAM RQME EPE R d IC p-valor By p-valor EPAM RQME EPE R d IC p-valor B¢ p-valor
Acaiaca 16,89 10,89 0,02 0,97 >0,99 098 0,10 093 <0,05 858 564 0,01 099 =099 >099 <0,05 0,97 <0,05
Acesita 19,40 21,44 0,03 0,91 >0,99 0,95 <0,05 1,03 0,27 6,52 742 0,01 099 =099 0,99 <0,05 1,03 <0,05
Aiuruoca 23,47 14,89 0,03 0,93 >0,99 0,96 <0,05 0,92 <0,05 864 522 0,01 099 =099 >0,99 0,03 0,99 0,35
Alto da Boa Vista 29,11 34,41 0,04 0,94 >0,99 0,97 <0,05 0,67 <0,05 16,07 16,83 0,02 098 =>0,99 0,99 <0,05 0,85 <0,05
Andrelandia 19,74 15,43 0,03 0,93 >0,99 0,96 <0,05 0,99 0,79 6,63 839 0,01 099 =>0,99 >0,99 <0,05 1,08 <0,05
Araguai 30,08 26,53 0,04 0,79 >0,99 0,89 <0,05 0,71 <0,05 16,49 12,89 0,02 0,92 =099 09 <0,05 0,95 0,02
Araguari 27,93 29,72 0,04 0,89 >0,99 0,94 <0,05 1,20 <0,05 12,10 13,66 0,02 0,99 =>0,99 >0,99 <0,05 1,15 <0,05
Araxa 22,05 19,59 0,03 0,90 >0,99 0,95 <0,05 0,79 <0,05 10,22 7,46 0,02 098 =099 099 <0,05 0,94 <0,05
Assarai 22,88 16,45 0,04 0,93 >0,99 09 089 1,08 <0,05 939 9,76 0,02 097 >099 098 <0,05 099 0,71

Barra do Cuité 22,73 15,09 0,03 0,90 >0,99 0,95 <0,05 093 <0,05 14,02 13,83 0,02 099 =099 >0,99 <0,05 1,18 <0,05
Barra do Jequitai 26,42 28,58 0,04 0,86 >0,99 0,93 <0,05 0,68 <0,05 2239 19,02 0,03 093 >099 09 <0,05 0,81 <0,05

g‘;ﬁ:;a 20,07 9,88 0,03 0,95 >0,99 098 0,11 1,02 032 852 7,97 0,01 >0,99 >0,99 >0,99 <0,05 1,11 <0,05
Eﬂ?r:g;ardim de 2092 1167 003 094 >099 097 <005 099 061 801 629 001 099 >099 >099 <005 094 <005
Bras Pires 2050 1456 0,03 093 >099 096 <005 089 <005 908 654 001 >0,99 >099 >099 004 107 <005
Buritis 2364 2166 003 0,89 >099 094 <005 078 <005 1830 17,65 002 095 >099 098 <005 080 <005

Cachoeira da
Manteiga

S;‘f;é’;c')rado 26,35 27,67 0,04 089 >0,99 094 <005 068 <005 2025 2029 003 093 >099 096 <005 078 <0,05
CarmodaMata 4297 9446 007 034 099 058 <005 163 002 1250 6651 002 028 099 053 <005 1,06 0,76

S::;“n‘;ﬁ)‘; 36,95 4539 0,06 086 >099 093 <005 147 <005 33,91 53,30 006 089 >099 094 <005 163 <0,05

23,27 17,77 0,03 0,93 >0,99 0,96 <0,05 086 <005 995 825 0,02 099 >099 >099 026 1,08 <0,05

Continua...

118



Método de

desagregacao RCDD com coeficientes da CETESB (1979) RCDD com coeficientes especificos
Estacs Erros Ajuste .M HO: B4 =1 Erros Ajuste .M HO: B4 =1
stacoes

¢ EPAM RQME EPE R? d IC p-valor By p-valor EPAM RQME EPE R? d IC  p-valor (4 p-valor
Cenibra 18,28 1645 0,03 093 >0,99 096 089 1,08 <005 1154 976 002 097 >099 098 <005 099 0,71
ﬁ?r:‘;rsa'de 19,62 14,51 0,03 093 >0,99 0,96 <0,05 0,92 <005 940 7,78 001 099 >099 >0,99 <005 1,08 <0,05
f;'t‘)’:'ado 31,70 3519 0,04 0,92 >0,99 0,96 <005 062 <005 19,00 17,73 0,03 096 >0,99 098 <005 0,83 <0,05
fﬂz?gggei?rgo 31,64 20,25 0,05 094 >0,99 097 <005 082 <0,05 2044 16,32 0,03 098 >0,99 099 <005 085 <0,05
Congonhas 2513 2555 0,03 0,94 >0,99 0,97 <005 071 <005 1509 1220 0,02 098 >0,99 099 <005 0,89 <0,05
gg;’]gi'o 2506 22,60 0,04 0,93 >0,99 0,97 <005 1,17 <005 2194 3430 0,04 094 >099 097 <005 1,34 <0,05
Cristina 31,89 3592 0,05 0,90 >0,99 0,94 <005 1,35 <005 2135 3642 0,03 095 >099 097 <005 142 <0,05
Delfim Moreira 14,63 8,53 0,02 0,96 >0,99 0,98 <0,05 0,89 <0,05 11,22 3,38 0,02 099 >099 099 001 099 0,19
EAZfée”Ode 17,29 24,87 003 090 >0,99 095 <005 1,15 <0,05 13,34 1920 002 098 >099 099 <005 120 <0,05
Dom Cavati 2216 16,57 0,03 0,92 >0,99 0,96 <0,05 095 003 521 419 001 099 >0,99 >099 0,03 1,01 0,03
EA?;;eSR'OS de 4896 1526 003 095 099 097 <005 086 <005 841 521 002 >099 >099 >099 030 105 <0,05
F. Curralinho 20,63 16,58 0,03 0,91 >0,99 0,95 <0,05 0,90 <0,05 14,76 1472 0,02 097 >0,99 098 <005 085 <0,05
E’ai:fﬁiro 22,54 23,73 0,03 094 >0,99 0,97 <005 0,79 <005 10,11 843 0,01 099 >0,99 >0,99 <0,05 093 <0,05
F. Laranjeiras 28,21 36,84 0,04 0,83 >0,99 0,91 <0,05 069 <005 27,67 29,02 004 092 >0,99 096 <005 0,75 <0,05
F SantaRita 2515 26,72 0,04 0,92 >0,99 0,96 <0,05 115 <0,05 2251 3887 004 093 >099 096 <005 1,32 <0,05
F.SaoMateus 2538 24,36 0,03 0,97 >0,99 0,99 <0,05 070 <0,05 10,56 8,86 001 099 >0,99 >0,99 <0,05 0,90 <0,05
Ferros 18,17 1>0,99 0,03 096 >0,99 098 002 099 065 7,18 843 001 >099 >0,99 >0,99 <005 1,10 <0,05
Gouveia 20,07 14,34 0,03 0,92 >0,99 0,96 <0,05 090 <0,05 12,57 684 0,02 098 >099 099 <005 0,94 <0,05
Ibituruna 19,95 1610 0,03 092 >0,99 096 <005 098 046 13,02 19,85 002 097 >099 098 <005 120 <0,05
lguatama 1518 10,91 0,02 0,96 >0,99 098 021 1,04 0,02 1231 1217 002 099 >099 099 <005 1,13 <0,05
Irai de Minas 28,11 26,47 0,04 0,95 >0.99 0,97 <0,05 0,70 <0,05 7,43 699 001 098 >099 099 <005 0,98 0,07
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Método de

desagregacao RCDD com coeficientes da CETESB (1979) RCDD com coeficientes especificos
Erros Ajuste .M HO: B4 =1 Erros Ajuste .M HO: B, =1
Estagdes 2 2 p-
EPAM RQME EPE R d IC  p-valor By p-valor EPAM RQME EPE R d IC p-valor B valor
ltaobim 2384 1578 0,03 0,96 >0,99 0,98 <005 080 <005 6,31 562 001 099 >099 >099 <005 095 <0,05
ltinga 2189 1865 0,03 094 >099 097 <005 0,79 <005 10,02 583 001 099 >099 >099 <005 095 <0,05
ltumirim 16,90 14,34 0,02 0,93 >0,99 096 <0,05 099 052 859 488 0,02 >099 >0,99 >0,99 031 1,04 <0,05
Jacinto 30,09 2995 0,04 094 >099 097 <005 067 <005 1430 1063 002 098 >099 099 <005 090 <0,05
Janatiba 2191 2351 0,04 089 >0,99 0,94 <005 1,15 <005 12,13 1699 002 097 >0,99 099 <005 1,19 <0,05
Jardim 2160 16,56 0,03 092 >0,99 096 <005 0,84 <005 1558 1384 002 094 >099 097 <005 088 <0,05
Juatuba 21,90 2043 0,03 091 >0,99 0,95 <005 0,85 <005 13,05 1262 002 099 >099 099 <005 088 <0,05
Juramento 2276 16,45 0,04 093 >099 096 089 1,08 <005 2032 976 003 097 >099 098 <005 099 0,71
Juvenilia 17,93 17,89 0,03 0,93 >0,99 096 <005 1,10 <005 1801 27,70 0,03 0,97 >099 099 <005 1,35 <0,05
(L;(‘)gu?zi‘f 16,70 12,32 0,02 0,95 >0,99 097 008 099 067 10,36 667 001 099 >099 >099 003 1,05 <0,05
Lagoa Grande 27,65 21,20 0,05 0,88 >0,99 094 <005 103 040 11,18 1678 002 097 >099 099 <005 1,14 <0,05
Lavras 2014 38,01 0,04 085 >099 092 <005 129 <005 2223 3378 004 093 >099 096 <005 1,34 <0,05
Macaia 2427 2128 0,03 095 >0,99 0,97 <005 0,73 <005 1576 1479 002 098 >0,99 099 <005 082 <0,05
Machado 2644 16,90 0,04 097 >099 098 <005 082 <005 983 633 001 099 >099 >099 <005 096 <0,05
gﬂeaﬁﬁgse Deus 16,56 8,94 0,03 0,97 >0,99 099 023 09 <005 580 4,89 001 099 >0,99 >099 <0,05 >0,99 0,82
Manga 2266 12,86 0,03 092 >0,99 0,96 <005 0,88 <005 1344 587 002 098 >099 099 <005 095 <0,05
Maria da Fé 2223 1113 0,03 098 >099 099 <005 086 <005 979 480 002 099 >099 >099 020 1,03 <0,05
Mateus Leme 20,16 15,49 0,03 091 >0,99 0,95 <005 0,89 <005 1415 7,81 0,02 097 >099 099 <005 1,01 0,64
gﬂeomﬁ]:iegre 2517 20,90 0,03 0,92 >0,99 096 <005 079 <005 845 648 001 099 >099 >0,99 <005 094 <0,05
Morro do Pilar 15,51 23,95 0,03 0,92 >0,99 096 <005 1,17 <005 958 1529 0,01 098 >099 099 <005 1,114 <0,05
Mucuri 2829 2571 0,04 092 >0,99 0,96 <005 0,73 <005 16,73 1145 002 097 >099 099 <005 090 <0,05
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Método de

desagregacao RCDD com coeficientes da CETESB (1979) RCDD com coeficientes especificos
Estacs Erros Ajuste .M HO: B4 =1 Erros Ajuste .M HO: B, =1
stacoes

¢ EPAM RQME EPE R? d IC p-valor By p-valor EPAM RQME EPE R? d (o] p-valor B1 p-valor
Muzambinho 2097 20,49 0,03 0,9 >099 098 <005 081 <005 1570 11,68 002 097 >0,99 099 <005 1,04 0,01
Papagaios 17,21 13,31 0,03 094 >0,99 0,97 0,02 094 <005 939 468 001 099 >099 >099 058 1,01 0,16
Patos de Minas 17,64 1559 003 093 >0,99 097 <005 101 080 704 654 001 099 >099 099 <005 1,03 <005
Pedra Azul 2741 2351 0,04 0,92 >099 096 <0,05 0,73 <0,05 946 649 001 099 >0,99 >099 <005 094 <0,05
E‘szrade Mariada 5366 1134 004 092 >099 096 <005 094 <005 2114 1186 004 094 >099 097 <005 1,08 <005
Pedro Leopoldo 16,31 1024 003 096 >0,99 098 022 098 027 1146 741 002 098 >099 099 <005 094 <005
Piranga 19,44 1471 003 095 >0,99 0,97 <0,05 087 <005 1431 987 0,02 098 >099 099 <005 090 <0,05
Pitangui 16,94 818 003 097 >0,99 099 028 097 001 681 371 001 099 >099 >099 <005 099 0,34
Pium-Hi 19,23 2041 0,03 099 >0,99 099 089 079 <005 7,67 1150 0,01 097 >099 098 096 1,02 023
Ponte BR-040 13,71 856 003 099 >0,99 099 089 094 <005 1165 1150 0,02 097 >099 098 <005 1,02 023
Ponte BR-040 2133 2213 003 095 >0,99 097 <005 081 <005 890 811 001 099 >099 >099 015 106 <005
(Ponte da Prata)
Ponte do Linicio 18,38 1243 003 093 >0,99 096 <005 097 016 645 364 001 >099 >099 >099 <005 097 <005
Ponte Nova 2726 30,64 0,04 0,88 >0,99 094 <0,05 0,70 <0,05 20,17 18418 0,03 0,96 >0,99 0,98 <005 083 <0,05
Eggﬁg‘e%‘;ado 2249 14,91 0,03 093 >099 096 <005 096 006 941 849 001 099 >099 >099 <005 1,08 <0,05
Ponte Raul Soareas 23,45 21,58 0,03 0,93 >0,99 0,96 <005 077 <005 1589 1321 002 099 >099 099 <005 0,85 <0,05
Porto do Cavalo 16,89 9,96 0,03 097 >0,99 098 021 095 <005 974 6,99 001 099 >099 099 <005 096 <005
Porto Extrema 19,30 1644 003 093 >0,99 097 <005 086 <005 896 3,92 002 099 >099 >099 026 1,01 0,01
Presidente Olegario 24,50 23,53 0,03 0,96 >0,99 0,98 <005 0,73 <005 1699 7,24 002 099 >0,99 >0,99 <0,05 0,94 <0,05
f&izgﬁge 2841 15,36 0,05 0,94 >0,99 097 <005 0,89 <005 11,19 849 002 099 >0,99 099 <005 093 <0,05
Queiroz 2608 2585 0,04 087 >099 093 <005 075 <005 1515 1398 002 098 >0,99 099 <005 085 <0,05
Raul Soares 16,92 924 003 097 >0,99 099 035 095 <005 1241 10,63 0,02 099 >099 099 <005 111 <005
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Método de

desagregacao RCDD com coeficientes da CETESB (1979) RCDD com coeficientes especificos
Estacbes Erros Ajuste .M HO: B4 =1 Erros Ajuste .M HO: B4 =1
EPAM RQME EPE R? d IC p-valor B4y p-valor EPAM RQME EPE R? d IC p-valor B4 p-valor
Rocinha 12,99 853 0,02 098 >0,99 099 035 1,08 <005 894 823 001 099 >099 099 <005 1,09 <0,05
Santa Juliana 19,18 14,74 0,03 0,94 >0,99 0,97 <0,05 1,02 030 14,97 2438 002 097 >099 098 <0,05 1,28 <0,05
Santa Rosa 2521 19,83 0,03 0,96 >0,99 0,98 <0,05 0,77 <0,05 6,66 4,05 001 099 >099 >0,99 <0,05 >0,99 0,44
JS:Q;fgado 19,07 14,66 0,03 0,94 >0,99 097 <005 085 <005 949 378 002 099 >0,99 >0,99 020 099 0,03
csjsrggqﬁ”eti‘r’gc')o 26,04 12,78 0,04 0,90 >0,99 0,95 <0,05 092 <005 3311 3665 005 094 >0,99 097 <005 1,58 <0,05
g’gr"\;‘;ﬁgomo 20,44 17,74 0,03 0,92 >0,99 096 <0,05 083 <005 17,47 14,45 002 096 >0,99 098 <005 0,85 <0,05
Santo Hipdlito 17,65 7,30 0,03 097 >0,99 099 040 094 <005 2221 1878 003 098 >0,99 099 <005 1,28 <0,05
S3o Francisco 27,09 20,83 0,04 0,94 >0,99 0,97 <0,05 0,76 <0,05 9,86 1229 001 099 >099 099 <0,05 085 <0,05
Sso Gongalo 17,65 10,13 0,03 096 >0,99 098 001 099 053 811 955 001 099 >0,99 >0,99 <005 1,12 <0,05
Sio Gotardo 29,35 3537 0,04 0,92 >0,99 0,95 <005 0,64 <005 1889 21,73 002 096 >099 098 <0,05 0,80 <0,05
Sso Lourenco 19,46 7,15 0,03 099 >0,99 099 092 095 <005 1247 674 002 099 >099 099 004 105 <0,05
S30 Rom3o 20,03 12,82 0,03 095 >0,99 097 <0,05 093 <005 9,72 14,04 002 098 >0,99 099 <0,05 1,4 <0,05
Serra Azul 19,47 17,32 0,03 0,90 >0,99 0,95 <0,05 1,05 006 11,63 936 002 >0,99 >0,99 >0,99 <0,05 1,12 <0,05
Setalagoas 16,37 17,32 0,02 090 >0,99 095 <005 105 006 17,29 936 003 >099 >0,99 >0,99 <005 1,12 <0,05
Sete Lagoas 19,33 1320 003 093 >0,99 096 <005 102 031 1042 675 001 >099 >099 >0,99 003 1,08 <0,05
Silvianépolis 20,11 17,82 0,03 0,89 >0,99 094 <005 1,03 031 2253 1378 003 097 >0,99 099 <005 1,13 <0,05
Tumiritinga 16,88 17,67 0,02 0,91 >0,99 0,96 <0,05 1,03 0,30 819 640 001 099 >0,99 >0,99 <005 1,04 <0,05
Uberaba 20,11 18,37 0,03 0,88 >0,99 094 <0,05 097 0119 839 6,11 001 099 >099 >0,99 001 1,04 <0,05
Unai 29,40 28,81 0,04 0,92 >0,99 096 <0,05 0,69 <0,05 14,98 12,78 0,02 0,97 >0,99 099 <0,05 0,88 <0,05
Vaudalagoa 16,08 6,65 003 099 >0,99 099 090 097 001 825 756 001 098 >0,99 099 <005 099 0,55
Velho da Taipa 19,71 13,88 0,03 0,97 >0,99 098 <005 088 <005 894 656 001 099 >0,99 >099 001 103 <0,05
Vespasiano 40,69 6557 0,06 0,85 >0,99 092 <0,05 1,70 <0,05 3822 5391 006 0,88 >099 094 <0,05 1,58 <0,05
Vila Matias 26,57 29,25 0,04 0,82 >0,99 091 <0,05 0,77 <0,05 19,94 21,53 0,03 095 >0,99 097 <005 079 <0,05
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Método de

desagregagéao RCDD com coeficientes da CETESB (1979) RCDD com coeficientes especificos
Estacbes Erros Ajuste .M HO: B4 =1 Erros Ajuste .M HO: B4 =1

EPAM RQME EPE R? d c p-valor f; p-valor EPAM RQME EPE R? d c p-valor B4 p-valor
Vila Terra Branca 19,36 10,89 0,03 0,97 >0,99 0,98 0,0 0,93 <0,05 1532 564 0,02 099 >0,99 >0,99 <0,05 0,97 <0,05
Média 22,55 2<0,05 0,03 092 =099 09 0,08 093 0,08 13,17 12,89 0,02 097 =099 0,98 0,04 1,03 0,06
Desvio Padréo 559 11,42 0,01 0,06 <0,05 0,04 0,22 0,19 0,18 595 10,47 0,01 0,07 <0,05 0,04 0,173 0,16 0,18
Valor maximo 43,57 94,46 0,07 0,99 >0,99 099 092 170 0,80 3822 66,51 0,06 >0,99 >0,99 =099 096 1,63 0,82
Valor minimo 1299 6,65 0,02 0,34 099 058 <0,05 062 <005 521 338 0,01 028 099 053 <0,05 0,75 <0,05
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