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RESUMO

TORRES, Ivana Patente, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2025.
Uso de regioes homogéneas para obtencado de equacées de chuvas intensas
pelo método “Transformacdao da Maxima Precipitacao Diaria”. Orientador:
Roberto Avelino Cecilio. Coorientadora: Laura Thebit de Almeida.

A precipitacdo € um dos principais componentes do ciclo hidroldgico, visto que é a
principal fonte de retorno de agua da atmosfera para o solo. A ocorréncia de altos
volumes precipitados em um curto intervalo de tempo, denominam-se chuvas
intensas. Embora a precipitacao seja de suma importancia para a atividade humana,
manutengao dos rios, lagos e aquiferos, chuvas intensas tem sido relatadas como
causadoras de diversos prejuizos as atividades humanas e danos ambientais,
consequéncia de enxurradas, inundagbes, alagamentos, movimentos de massa e
erosdo. Nesse contexto, a quantificacdo e conhecimento da intensidade (l),
frequéncia (F) e duragédo (d) das chuvas torna-se essencial. A relagdo entre esses
trés parametros € descrita pela Equacado de Chuvas Intensas que pode ser obtida
através de pluvidgrafos ou da analise de séries histéricas de pluvidmetros, métodos
alternativos utilizados em razao da baixa rede de monitoramento de chuva a partir de
pluviégrafos. Métodos alternativos como a Transformacédo da Maxima Precipitacdo
Diaria (TMPD) obtém os parametros IDF com melhores resultados, sobretudo em
regides de alta densidade de estacdes meteoroldgicas, além de representarem as
caracteristicas regionais das estacdes de interesse. Entretanto, os dados existentes
encontram-se muito dispersos na literatura brasileira, dificultando seu acesso e
fazendo-se necessario sua compilagcdo em um unico repositério nacional, que facilita
0 uso dos dados para projetos de engenharia e controles de erosdo. O presente
trabalho compilou, em um Unico repositério nacional, equagdes IDF do Brasil com
informacdes de 6550 localidades; obteve as maximas laminas diarias precipitadas
associadas a diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos) através das
funcbes de distribuicdo de probabilidade Gumbel, Log-Normal a 2 parametros e
Gama em 73%, 21% e 6% dos ajustes, respectivamente; identificou 10 regides
homogéneas do ponto de vista das chuvas intensas, validadas pelo método de
Hosking e Wallis; e obteve os parametros IDF para 5636 estagbes meteoroldgicas
brasileiras utilizando o método TMPD aplicado a regides homogéneas.

Palavras-chave: chuvas intensas; equacado idf; tmpd; regides homogéneas;
pluviégrafos



ABSTRACT

TORRES, Ivana Patente, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2025.
Use of homogeneous regions to obtain equations for heavy rainfall using the
“Maximum Daily Precipitation Transformation” method. Adviser: Roberto Avelino
Cecilio. Co-adviser: Laura Thebit de Almeida.

Precipitation is one of the main components of the hydrological cycle, as it is the
main source of water returning from the atmosphere to the soil. The occurrence of
high volumes of precipitation in a short period of time is called heavy rainfall.
Although precipitation is of utmost importance for human activity and maintenance of
rivers, lakes and aquifers, heavy rainfall has been reported as causing various losses
to human activities and environmental damage, resulting in flash floods, flooding,
mass movements and erosion. In this context, the quantification and knowledge of
the intensity (), frequency (F) and duration (d) of rainfall becomes essential. The
relationship between these three parameters is described by the Heavy Rainfall
Equation, which can be obtained through pluviographs or by analyzing historical
series of rain gauges, alternative methods used due to the low rainfall monitoring
network from pluviographs. Alternative methods such as the Maximum Daily
Precipitation Transformation (MDPT) obtain IDF parameters with better results,
especially in regions with a high density of meteorological stations, in addition to
representing the regional characteristics of the stations of interest. However, the
existing data are very dispersed in the Brazilian literature, making their access
difficult and making it necessary to compile them into a single national repository,
which facilitates the use of data for engineering projects and erosion controls. This
work compiled, in a single national repository, IDF equations from Brazil with
information from 6550 locations; obtained the maximum daily precipitation depths
associated with different return periods (2, 5, 10, 20, 50 and 100 years) through the
Gumbel, 2-parameter Log-Normal and Gamma probability distribution functions in
73%, 21% and 6% of the fits, respectively; identified 10 homogeneous regions from
the point of view of intense rainfall, validated by the Hosking and Wallis method; and
obtained the IDF parameters for 5636 Brazilian meteorological stations using the
MDPT method applied to homogeneous regions.

Keywords: heavy rainfall; idf equation; mdpt; homogeneous regions; pluviographs
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1 Introducao Geral

O ciclo hidrolégico é o fendmeno global de circulacdo fechada da dgua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado pela energia solar, gravidade e rotagdo terrestre (Tucci,
2001). A precipitagcdo, componente vital desse ciclo, € a principal fonte de d4gua doce para ecos-
sistemas terrestres e aquéaticos, influenciando diretamente processos como a vazao dos rios, a
infiltracdo no solo, a disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas e a dindmica dos aquiferos
subterraneos (Santos et al., 2024). Além disso, desempenha um papel crucial no abastecimento
de cursos d’dgua e na sustentabilidade ambiental. Sua ocorréncia regula o equilibrio hidrico
em diferentes escalas, impactando a produtividade agricola, o fornecimento de d4gua potavel e a
regulacdo climdtica global.

Precipitagcdes, embora essenciais para a manutengdo da vida e das atividades humanas, tam-
bém podem gerar impactos negativos, especialmente quando ocorrem de forma extrema, como
no caso das chuvas intensas. Segundo Tucci (2001), a chuva intensa € entendida como a preci-
pitacdo extrema com duracdo, distribuicdo temporal e espacial criticas para uma area ou bacia
hidrogréfica especifica. Para Mello e Silva (2013), de forma complementar, refere-se a todo
evento de chuva cuja lamina precipitada ou sua intensidade supere um valor minimo que de-
pende do tempo de duracdo da chuva. Estes eventos podem exercer considerdveis efeitos in-
desejados as atividades humanas e ao meio ambiente, tais como erosdo hidrica (Wang et al.,
2023), alagamentos e inundac¢des (Luiz-Silva et al. 2023) e deslizamentos de terra (Zhang et al.
2024), o que torna a determinacdo de eventos de chuva, bem como o conhecimento das suas ca-
racteristicas, indispensavel para projetos de engenharia, como estruturas de drenagem de adgua
da chuva (obras de drenagem urbana com drenos e tubos fluviais, por exemplo) e controle de
erosao (Chitrakar; Sana; Hamood; 2022; Back, 2020; Islam; Yu, 2022, Haruna, Blanchet, Favre
2023).

Nesse contexto, destaca-se a importancia do conhecimento da equacdo de chuvas intensas,
que relacionam intensidade, duracdo e frequéncia das chuvas. Segundo Koutsoyiannis et al.
(1998), o modelo matematico classico mais utilizado que expressa a relacdo entre essas trés
varidveis € dado pela Equacdo 1 conhecida por equacdo de chuvas intensas, ou equagdo de
intensidade-duragao-frequéncia, ou simplesmente equacdo IDF:

K-T¢

em que i, é a intensidade maxima média precipitada (em mm -h~1); T é o periodo de
retorno (em anos); d é a duragdo da precipitacdo (em minutos); K, a b, ¢ sdo parametros de
ajuste estatistico locais.

As equagdes IDF sdo fe para planejar, projetar e operar projetos de recursos hidricos para
prevenir inundagdes (Fordjour et al., 2019) e outros transtornos relacionados ao exccesso de

dgua, usando a relacao IDF. As relagdes IDF devem ser deduzidas a partir das observacoes de
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chuvas de diferentes dura¢des ocorridas durante um periodo de tempo longo, suficientemente
grande para que seja possivel considerar as frequéncias como probabilidades.

As equagdes IDF comecaram a ser desenvolvidas a partir dos estudos de chuvas de dife-
rentes duracdes realizadas em pluvidgrafos. Os parametros da equacao de chuvas intensas para
postos pluviogréficos sdo obtidos ajustando uma fung¢do para resolu¢do de problemas de mini-
mos quadrados ndo lineares, a partir de dados de intensidade méxima de chuva para diferentes
duracdes e periodos de retorno. Entretanto, a determinacao das equagdes IDF para chuvas inten-
sas requer longas séries de dados de chuvas e um grande esfor¢o na tabulagdo, processamento,
andlise e interpretacdo de um grande nimero de dados de pluviogramas (Cecilio; Pruski, 2003;
Dorneles et al., 2019). Varios autores (Fechine Sobrinho et al., 2014; Basumatary; Sil, 2017;
Back, 2020) comentam das dificuldades de obten¢do de longas séries de dados pluviograficos,
as quais, quando disponiveis, possuem considerdvel quantidade de falhas.

Devido a insuficiéncia de uma rede de monitoramento e/ou a defasagem temporal e falhas
progressivas nas séries, diversos autores t€ém discutido métodos alternativos a falta de dados
de precipitagdo, em especial dados extremos de chuva subdidria (Almeida, 2022; Nascimento;
Silva; Silva, 2024; Costa et al. 2024; Back, 2022; Ruezzeni et al. 2021). Como alternativa a
baixa densidade de estagdes pluviograficas e em razao da ampla rede pluviométrica, tornou-se
comum o uso de relacdes que permitem a estimativa de chuvas criticas com base em dados
pluviométricos didrios (Silva; Oliveira, 2017), j4 que no Brasil existe uma extensa rede de
monitoramento pluviométrico (Dorneles et al., 2019).

De forma a contribuir com o aumento da disponibilidade de equacdes IDF, a desagrega-
cdo de chuvas surge como uma alternativa, convertendo dados de precipitacdo didria, registra-
dos em pluvidometros, em chuvas com duracdo de 24 horas e, subsequentemente, em duracdes
sub-didrias. Dentre os diversos métodos de desagregacio de chuvas existentes destacam-se: o
Meétodo das Relagdes de chuvas de diferentes duracdes (RCDD); o método de Bell (1969); o
M¢étodo de Chen (1983); o Método de Hernandez (1991); o Método das Isozonas, Método de
Beltrame (1991), Método da Transformagao de Chuvas de Diferentes Dura¢des. No Brasil, o
RCDD ¢ o mais difundido, de forma que 81% das IDF publicadas nacionalmente, até 2021,
foram obtidas por esse método (Back; Cadorin, 2021).

Embora existam muitas informag¢des sobre equacdes IDF no Brasil, estabelecidas tanto a
partir de dados pluviométricos quanto pluviograficos, essas informacgdes estdo dispersas na lite-
ratura do pafs, dificultando seu acesso. Frequentemente, o desconhecimento sobre a existéncia
dessas equagdes para uma determinada regido leva ao uso de equagdes inadequadas, desenvolvi-
das para outras localidades com diferentes regimes pluviométricos, o que reforca a necessidade
de uma compilacdo em um unico repositorio para facilitar seu uso em trabalhos futuros.

Além da dificuldade de obten¢do de uma equacdo IDF mais adequada, novos métodos al-
ternativos tem sido desenvolvidos. Em 2022 surge um novo método de desagregacdo de chuva,
desenvolvido por Almeida (2022), chamado Transformacdo da Mdaxima Precipitagdo Didria

(TMDP), com o objetivo de obter os parametros das equagdes de chuvas intensas através do
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uso de coeficientes, chamados coeficientes de transformacao (cfs), que refletem as caracteris-
ticas regionais das chuvas intensas com duracio sub-didria. Dentre as vantagens apresentadas
pelo método, além de abranger as caracteristicas regionais, tem-se a facil e direta aplicagao,
transformando a maxima lamina didria precipitada em intensidade. Assim, as estagdes pluvio-
métricas nas quais os cts sdo desconhecidos usariam as estagdes pluviogrificas mais proximas,
conforme descrito pelo TMDP. O TMDP mostrou-se ligeiramente superior ao método RCDD,
com destaque em regides com maior densidade de informacao da equacdo de IDF.

No entanto, ao se tratar de estagdes pluviométricas, ndo necessariamente estacdes geogra-
ficamente proximas compartilham semelhancas hidroldgicas. As diferencas na variabilidade
espacial da precipitacdo foram observadas tanto na escala global (Kong et al. 2016) quanto nas
escalas regionais (Li et al. 2013; Cortesi et al; Amiri; Mesgari, 2019)), sendo afetadas pela
topografia (Jin; Yu; Dai, 2024), limites terra-dgua (Zhou et al. 2020) ou tipos de uso do solo
(Imran et al., 2024), podendo ocorrer de maneira mais intensa e localizada em areas relativa-
mente pequenas, enquanto regides proximas podem permanecer praticamente sem chuva. O
Brasil tem caracteristicas fisiograficas muito particulares, definidas como uma combinagdo de
elementos naturais como relevo, clima e vegetacdo (Salgado et al. 2019), o que influencia a
variabilidade espacial desse fendmeno natural.

Essa caracteristica destaca uma importante limitacao dos métodos de desagregacdo de chu-
vas, que frequentemente consideram apenas a proximidade geogréafica, desconsiderando as di-
ferencas hidroldgicas entre as estagdes. Assim sendo, a homogeneidade de regides surge como
um critério potencialmente mais adequado para determinar a 4drea de abrangéncia de cada um
dos coeficientes de transformacdo, buscando o coeficiente mais representativo dentro de um
limite espacial especifico. O estabelecimento de regides homogéneas sob o ponto de vista da
maxima lamina precipitada é, portanto, uma abordagem eficaz para contornar essa limitag3o,
proporcionando maior precisdo nas estimativas e andlises hidroldgicas.

Do exposto, este estudo tem como objetivos principais estabelecer uma base de dados abran-
gente que compile todas as informacdes disponiveis sobre equagdes de intensidade-duragao-
frequéncia (IDF) ja estabelecidas, criando uma referéncia centralizada para futuras andlises.
Além disso, busca-se definir regides homogéneas sob o ponto de vista da méxima lamina pre-
cipitada, considerando critérios que favorecam a identificacdo de padrdes hidrolégicos consis-
tentes em escala regional. Por fim, pretende-se desenvolver equagdes de chuvas intensas para
todas as estacdes pluviométricas do Brasil, utilizando o Método da Transformagdo da Maxima
Precipitagcao Didria aplicado no contexto das regides homogéneas.

A fim de atingir os objetivos propostos, o presente trabalho esté estruturado em trés artigos,
organizados da seguinte forma: o primeiro apresenta uma base de dados abrangente contendo
as equagdes de chuvas intensas de 6550 estacdes pluviograficas e pluviométricas brasileiras,
compiladas a partir de 370 publicacdes cientificas, apresentado em formato de artigo aceito e
publciado no idioma inglés na revista Data (Torres et al. 2025). O segundo capitulo identifica

regides hidrologicamente homogéneas por meio de técnicas estatisticas multivariadas, como
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Andlise de Componentes Principais (ACP) e Agrupamento Hierdrquico. O terceiro capitulo de-
senvolve as equagdes IDF utilizando a metodologia desensolvida por Almeida (2022), adaptada
para aplicacdo dentro das regides homogéneas sob o ponto de vista da precipitacio méaxima,
estabelecidos no Capitulo 2. Os artigos pertinentes aos capitulos 2 e 3 ainda niao foram publi-

cados.
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CAPITULO 1

CONJUNTO DE DADOS DE CURVAS DE INTENSIDADE - DURACAO -
FREQUENCIA DE PRECIPITACAO PARA O BRASIL

RESUMO

Este ¢ um banco de dados contendo equagdes de intensidade-duracao-frequéncia (equagdes
IDF) para 6550 esta¢des pluviogréficas e pluviométricas no Brasil. O banco de dados foi com-
pilado a partir de 370 publicagdes diferentes e contém as seguintes informacdes: identificacdo
da estacdo, posi¢ao geografica, tamanho e periodo da série de chuvas utilizada, parametros das
equacdes IDF e referéncias bibliograficas. O banco de dados esta disponivel no Mendeley Data
(DOI: 10.17632/378bdcmnc8.1) na forma de planilhas e arquivos vetoriais. Desde o lanca-
mento do software Pluvio 2.1 em 2006, que incluiu 549 equacdes IDF obtidas no pais, este é o
maior e mais acessivel banco de dados de equagdes IDF do Brasil. Os dados fornecidos podem
ser Uteis, entre outros propdsitos, para projetar estruturas hidrdulicas, controlar a erosdo hidrica,

planejar o uso da terra e planejar e gerenciar recursos hidricos.

Palavras-chave: chuvas intensas; projeto hidraulico; desagregacao de chuvas; dados pluvi-
ograficos.
Dataset: https://data.mendeley.com/datasets/378bdcmnc8/124

Dataset License: CC-BY

Palavras-chave: chuvas intensas; projeto hidraulico; desagregacdo de chuvas; dados pluvi-

ograficos.
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1 Sumario

Quantificar chuvas intensas e saber como elas se espalham espacial e temporalmente € ex-
tremamente importante para o planejamento de recursos hidricos e projeto hidraulico, como
estruturas de drenagem de dguas pluviais e sistemas de controle de erosao.

Como esses dados estdo atualmente dispersos € ndo estdo disponiveis para todos 0s usudrios
em potencial, uma compilagdo de um extenso conjunto de dados pontuais de curvas IDF brasi-
leiras pode ser usada como referéncia para cientistas e equipe técnica que lidam com sistemas
de dgua urbana, projeto de barragens, controle de erosao do solo, gestdo de bacias hidrograficas
e planejamento de recursos hidricos.

A primeira tentativa de compilar as informagdes sobre curvas IDF no Brasil foi feita com o
software Pluvio 2.1, em 2006, e incluiu informagdes de 549 locais, enquanto o banco de dados
atual tem informacgdes de 6550 locais (cerca de 1000% a mais).

Regides anteriormente sem equacdes IDF agora as tém, o que pode ajudar no projeto de
estruturas hidrdulicas, controle de erosdo, planejamento do uso do solo e gestdo de recursos

hidricos.

2 Introducao

Chuvas intensas estdo associadas a grandes laminas de precipitacdo em um curto periodo.
Essas chuvas podem causar impactos negativos consideraveis no meio ambiente e nas atividades
humanas, como erosao hidrica, inundag¢des, falha de estruturas hidraulicas e danos a produgao
agricola, entre outros (Marengo et al. 2020).

A quantificagcdo correta desse tipo de precipitacdo € de extrema importancia para diversas
aplicacdes ambientais, como o projeto de estruturas hidraulicas, o planejamento do uso do solo,
a gestdo de recursos hidricos e a previsdao de desastres ambientais. Nesse contexto, destaca-se
a importincia do conhecimento das equagdes para chuvas intensas, também conhecidas como
equacgdes de intensidade-duracao-frequéncia (IDF), conforme a equagdo geral abaixo (Costa;
Blanco; De Oliveira-Juanior, 2020; Koutsoyiannis; Kozonis; Manetas, 1998):

K-T¢

em que i,, é a intensidade maxima de precipitacio, em mm-h~'; T é o periodo de retorno da pre-
cipitacdo (intervalo de tempo médio entre ultrapassagens do valor maximo de intensidade) em
anos; d € a duracdo da precipitagdo em minutos; e K, a, b e ¢ sdo parametros de ajuste estatistico
obtidos para cada local com a disponibilidade de dados pluviogréficos e/ou pluviométricos.
Para ajustar as equagdes IDF de acordo com o método padrdo, € necessaria uma série rela-
tivamente longa de registros de chuvas subdidrios, medidos em uma estacdo pluviografica (Liu

et al., 2023). Tais registros sdo escassos no Brasil. Alternativamente, essas equacdes podem ser
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ajustadas desagregando a precipitagdo maxima didria dos registros pluviométricos (Alzahrani;
Seidou; Alodah, 2023).

Apesar de sua importancia, as informacdes sobre equacdes IDF no Brasil estdo dispersas
na literatura e precisam ser sistematizadas em um tnico banco de dados. A primeira tentativa
de sistematizagdo das equagdes IDF foi feita em 2006, utilizando o Software Pluvio 2.1, que
contava com 549 equacdes para o Brasil. Desde entdo, diversos estudos estabeleceram novas
equacdes IDF para o Brasil, tornando-se necessario compilar novamente as informagdes dispo-
niveis na literatura.

A partir do exposto, o conjunto de dados aqui descrito teve como objetivo sistematizar, em

um unico banco de dados de acesso aberto, as equacdes IDF estabelecidas para o Brasil.

3 Meétodos

O estudo consistiu na compilacdo de equagdes IDF estabelecidas especificamente para o
Brasil. As equagdes foram compiladas por meio de uma revisdo bibliografica aprofundada
incluindo artigos cientificos, teses, relatdrios e livros que estabeleceram e/ou disponibilizaram
equagdes para chuvas intensas no Brasil. A busca pelos artigos foi realizada com o auxilio das
plataformas Web of Science, Science Direct, Scopus, SCIELO e Google Académico, além de
relatdrios técnicos, teses e dissertagdes nao publicadas em periddicos.

Foram considerados estudos que estabeleceram equagdes utilizando o método padrdao com
registros de chuva subdidrios e com o método alternativo de desagregacao pluviométrica (re-
gistros pluviométricos de maxima precipitacdo didria). Ressalta-se que equacgdes estabelecidas
utilizando desagregacdo ndo substituem aquelas estabelecidas utilizando registros pluviografi-

cos. Entretanto, s3o uma alternativa viavel na auséncia de informagdes pluviogréficas.

4 Descricao dos dados

Este estudo reuniu equacdes IDF para 6.550 estagdes brasileiras (Figura 1), para as quais
equacdes IDF foram estabelecidas, tanto por meio de registros pluviogréficos quanto pela desa-
gregacdo de dados pluviométricos. Um total de 711 equagdes foram estabelecidas com registros
pluviogréficos (método padrio) e 5839 foram estabelecidas com dados pluviométricos (desa-
gregacdo). Os parametros dessas equacdes vieram de mais de 370 fontes diferentes da literatura.

As equacdes obtidas com base nos registros pluviograficos sdo origindrias de 133 estudos
diferentes, cuja duracao média das séries pluviogréficas utilizadas para seu estabelecimento € de
16 anos; no entanto, essa duracdo € bastante varidvel (3 a 58 anos). As equacdes origindrias dos
coeficientes de desagregacdo aplicados as séries pluviométricas sio oriundas de 244 publicacdes
diferentes. Em relacdo a duracdo das séries, o periodo minimo observado € de 4 anos, ndo sendo

possivel inferir a média ou o maximo, pois a maioria dos estudos indica que a duracao das séries
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Figura 1: EstacOes do Brasil com disponibilidade de equagdes IDF estabelecidas a partir de
registros pluviograficos (método padrao) e pluviométricos (desagregacio da chuva maxima di-
ria)

€ maior que 15 ou 25 anos. Embora compiladas no conjunto de dados, deve-se evitar o uso de
equacdes IDF estabelecidas com séries pluviométricas muito curtas.

O procedimento padrdo descrito em (Denardin; Freitas, 1982) foi empregado em todos os
estudos que desenvolveram equacdes a partir de dados subdidrios (pluviogréficos). Este proce-
dimento considera uma série anual de intensidades maximas de precipita¢do correspondentes a
vdrias duracdes, por exemplo, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440 min. Para
cada duracdo de precipitagdo (d), a intensidade média maxima de precipitacio (i,,) € estimada
para uma série de periodos de retorno, nomeadamente 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos. A estimativa
de iy, utiliza uma func¢do de distribuicdo de probabilidade, que € selecionada com base nos re-
sultados de um teste de aderéncia — o teste de Kolmogorov—Smirnov, Qui-quadrado, Filliben
ou Anderson—Darling (Penner et al., 2023). As fun¢des de distribuicdo de probabilidade mais
frequentemente utilizadas incluem Gumbel, Log-Normal de dois parametros, Log-Normal de
trés parametros, Pearson de trés parimetros, Log Pearson de trés parametros e Valor Extremo
Generalizado. Finalmente, usando a i,, para diferentes duracdes e periodos de retorno, os pa-

rametros da Equacdo 1 (K, a, b e c) sdo estimados usando algoritmos de resolucdo de minimos
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quadrados nao lineares, como o método de Gauss-Newton (Koutsoyiannis, 2023).

De maneira geral. a abordagem descrita acima foi empregada em todos os estudos que es-
tabeleceram as equagdes IDF usando dados didrios de precipitacdo (dados pluviométricos). A
Unica distincdo estd na aplicagdo de um método de desagregacdo, que converte a série de pro-
fundidades méximas didrias em intensidades maximas de precipitagdo correspondentes a varias
duragdes (10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240, 360, 720 e 1440 min). As laminas miximas
didrias sdo transformadas em precipitacdo de menor duragao usando o método das relacdes de
chuvas de diferentes duragdes (RCDD). Este método utiliza coeficientes para ajustar as quan-
tidades didrias de precipitagdo, convertendo-as em profundidades de precipitagdo subdidrias
e, finalmente, em intensidades maximas de precipitacdo associadas as duragdes especificadas
(Penner et al., 2023).

Os dados disponiveis no Mendeley Data (Cecilio et al., 2024) foram organizados para facili-
tar o acesso a informagdes detalhadas sobre as estagdes. Eles sao apresentados no formato .xlsx
para planilhas (tabelas) e .gpkp, .shp, .json e arquivos de vetores de pontos para uso em um am-
biente GIS. As planilhas sdo armazenadas na pasta “/ - Datasheets (arquivo XLSX)”, enquanto
os vetores estdo nas pastas 2 - arquivo vetorial GIS (geopackage), “3 - arquivos vetoriais GIS
(shapefile)” e “4 - arquivos vetoriais GIS (geojson)’, com um para cada tipo de arquivo.

Na pasta “I - Datasheets (arquivo XLSX)”, hd apenas um arquivo chamado “IDF_Curves
_Brazil.xlsx”. Este arquivo contém trés planilhas: Padrao, Desagregacdo e Lista de referéncias.
As duas primeiras contém as informacdes relevantes para as estacdes € suas respectivas equa-
coes IDF. A planilha Lista de referéncias contém uma lista de todas as referéncias bibliograficas
dos estudos que deram origem as equagdes compiladas. As informagdes contidas nas colunas

das planilhas Padrao e Desagregacdo sao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Informagdes em cada coluna das planilhas e arquivos vetoriais que contém as equa-
coes IDF para o Brasil

Nome da coluna

Conteado

State

Agency
Code

Name
Latitude (°)
Longitude (°)
Altitude (m)
Start year

End year

o o & X

R2
Duration range

Reference

Disaggregation coefficients™

Disaggregation reference”

Estado no qual a estacao esté localizada

Agéncia responsavel pela operacdo da estacdo

Cddigo atribuido a estagcdo pela Agency

Nome atribuido a estacdo

Latitude em graus

Longitude em graus

Altitude em metros

Ano de inicio da série (pluviométrica ou pluviogréfica)
usada para estabelecer a equagao

Ano de fim da série (pluviométrica ou pluviografica) usada
para estabelecer a equagao

Valor atribuido ao pardmetro K (Equacao 1)

Valor atribuido ao parametro a (Equacao 1)

Valor atribuido ao parametro b (Equagdo 1)

Valor atribuido ao parametro ¢ (Equacao 1)

Coeficiente de determinagdo da equacgdo estabelecida
Faixa de duragdo da chuva para a qual a equagdo é valida
Referéncia bibliografica do trabalho de origem, expresso
por meio de cddigo associado a planilha “Reference list”
Tipo de coeficiente de desagregacdo usado: general (estabe-
lecidos de maneira geral para qualquer localidade), national
(estabelecido para todo o pais), regional (estabelecido para
o estado ou regidao da estacdo), local (estabelecido para a
propria estagdo), ou no information (ndo informado no tra-
balho)

Referéncia bibliogréfica do trabalho que originou os coefi-
cientes de desagregacdo, expresso por meio de c6digo ex-

posto associado a planilha “Reference list”

* Colunas presentes apenas na planilha “Disaggregation”.

Na pasta 2 - arquivo vetorial GIS (geopackage), ha apenas um arquivo chamado “IDF _Cur-

ves_Brazil.gpkg”. Este arquivo, em formato geopackage, contém dois vetores de pontos e uma
tabela. A tabela contém a “Reference list”, mencionada anteriormente. Os dois vetores de pon-
tos referem-se as estagdes contidas nas planilhas Standard e Disaggregation, com as mesmas

informacdes listadas na Tabela 1 . As pastas “3 - arquivos vetoriais GIS (shapefile)"e “4 - ar-
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quivos vetoriais GIS (geojson)” contém dois arquivos cada, que sdo relacionados as estacdes
contidas nas planilhas Padrdo e Desagregacdo, com as mesmas informagdes listadas na Tabela
1. Na pasta “3 - arquivos vetoriais GIS (shapefile)", os arquivos shapefile sio compactados no
formato .rar. Na pasta “4 - arquivos vetoriais GIS (geojson)”, eles estdo no formato .json. Al-
gumas das estagdes compiladas no conjunto de dados tém mais de uma equacdo IDF, por dois

motivos:

a) Mais de um estudo foi conduzido para a estac@o, abrangendo diferentes periodos. Nestes
casos (123 estacdes pluviograficas e 1491 estacdes pluviométricas), optou-se por mostrar
todas as equagdes, para que o usudrio possa escolher quais equagdes utilizar. E fortemente
recomendado utilizar as equagdes estabelecidas utilizando os dados mais recentes e o
maior nimero de anos possivel. Além disso, de acordo com o planejamento de recursos
hidricos e projeto hidrdulico, é recomendado que equagdes IDF com séries temporais
curtas e defasadas tenham um periodo de retorno conservador para garantir o uso seguro.
A Tabela 2 mostra o exemplo da estacdo Juazeiro (Cédigo 0940024), para a qual duas
equagodes foram estabelecidas por diferentes estudos, tomando séries pluviogrificas com
12 e 17 anos de extensdo de 1988 a 1999, e de 1994 a 2010, respectivamente.

Tabela 2: Informagdes pertinentes a estacdo Juazeiro (Codigo 0940024), ilustrando a existéncia
de duas distintas equacdes (K, a, b e c) abrangendo diferentes extensdes de séries de precipitacdo
(Start year, End year e Years)

Code Name Start year End year Years K a b c
0940024  Juazeiro 1988 1999 12 5592,554 0,2420 40,039 1,0930
0940024  Juazeiro 1994 2010 17 1519,000 0,1880 9,300 0,8795

b) O estudo estabeleceu mais de uma equacdo abrangendo diferentes faixas de duracdo de
chuva (d), conforme ilustrado no exemplo da Tabela 3 , para a estacdo Gavido (Cdodigo
0466001). Essa situacdo ocorreu com 45 estagdes pluviogréficas e 47 estacoes pluvio-
métricas. Em todos esses casos, foi considerado um sistema de equacdes para a estacao,
contabilizando a existéncia de apenas uma equacdo. Por exemplo, entre as 6550 equa-
¢oes, as duas retas da Tabela 3 foram contabilizadas como apenas uma equagdo de chuva

intensa para a estagao Gaviao.

Tabela 3: Informacgdes pertinentes a estacdo Gavido (Codigo 0466001), ilustrando a existéncia
de duas distintas equacdes (K, a, b e c) abrangendo diferentes faixas de duracdo da chuva
(Duration range)

Code Name Start year End year K a b c Duration Range

0466001 Gaviao 2000 2009 1620,5 0,1364 0 0,8232 d>2h
0466001 Gaviao 2000 2009 682,8 0,1157 16 10,6234 d<2h
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Para algumas estacdes, existem tanto equagdes pluviograficas (Padrdo) quanto equagdes
pluviométricas (Desagregacdo). Nessa situacdo, recomenda-se optar por equacdes pluviografi-
cas, que foram estabelecidas com base em registros pluviograficos subdidrios. Isso porque os
desvios nas estimativas de im, quando se utilizam equacdes pluviométricas (Desagregacao), sao
da ordem de +50% (Back; Oliveira; Henn, 2012), podendo chegar a uma superestimacdo de até
120% em casos extremos (Almeida et al., 2024).

Para algumas equag¢des IDF, ndo foram informados os anos de inicio e fim das séries pluvio-
gréficas (colunas Ano de inicio e Ano de fim), mas apenas o nimero de anos da série. Conforme
destacado anteriormente, o periodo utilizado nas séries merece cada vez mais ser abordado,
principalmente pelo contexto das mudancas climéticas. Acredita-se que equacdes estabelecidas
com maior quantidade de dados e/ou em anos mais recentes sejam mais adequadas para o mo-
mento presente. Vale ressaltar também que, sob a 6tica das mudancas climaticas, ndo € possivel
garantir que as equagdes IDF obtidas no passado possam ser utilizadas no presente ou no futuro.
Isso porque séries historicas também podem sofrer tendéncias, sendo necessdria uma andlise de
estacionariedade para estabelecer equagdes mais adequadas (Cortez et al., 2022), o que ainda
¢ um campo de pesquisa em aberto. Vdarios autores (Almeida et al., 2024; Cortez et al., 2022)
tém destacado a caréncia de informagdes sobre precipitacio subdidria no Brasil e em paises em
desenvolvimento, o que € crucial para a atualizagdo constante das equagdes IDF, principalmente
no contexto das mudancas climéticas. Ela se torna ainda mais relevante em paises com grandes
extensodes territoriais no Brasil. No entanto, esta é a informacao atual disponivel aos usudrios.

Quando os dados disponiveis estao restritos as estacoes pluviométricas (Desagregacdo), é
essencial avaliar em que nivel foram obtidos os coeficientes utilizados para a desagregacdo
(coluna “Coeficientes de desagregacao™): local, regional, nacional ou geral. Deve-se dar pre-
feréncia as equagdes que utilizaram coeficientes obtidos no nivel local, seguido do regional,
nacional e geral, pois representam melhor as caracteristicas especificas de cada 4rea (Teixeira;
Damé; Rosskoff, 2011).

O conjunto de dados compilado pode ser ttil em estudos futuros da aplicacao da estrutura
estocéstica para a constru¢do de equagdes IDF que levem em consideracdo a dependéncia espa-
cial da precipitacdo (Almeida et al., 2024; Koutsoyiannis et al., 2024; Iliopoulou et at., 2024).
E pritico e pode ajudar a projetar curvas de precipitacio em um pais com grande extensdo
territorial como o Brasil.

Apesar dos amplos dados de estacdes pluviométricas na regido Sudeste do Brasil, a regido
Centro-Oeste tem significativamente menos dados do que outras regides do pais, com apenas
8,17% do total de dados. Isso pode resultar em lacunas na representacdo de certos locais e
uma compreensao incompleta dos padrdes de precipitagcdo e riscos associados em dreas menos
monitoradas. Em regides com maior densidade de estagdes, como o Sudeste, pode-se ter uma
visdo mais detalhada e precisa das condicdes climéticas, enquanto em regides com menos es-
tagcdes, como o Centro-Oeste, as andlises e previsdes podem ser tendenciosas com a cobertura

insuficiente, com uma representacdo menos precisa devido a baixa densidade de estagdes.
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5 Conclusao

O banco de dados é o maior e mais acessivel banco de equacdes IDF do Brasil, com infor-
macdes de 6.550 localidades brasileiras (cerca de 1000% a mais que Pluvio 2.1).

Contribuicoes dos autores: [.P.T.: Metodologia, Curadoria de dados, Redacdo, Prepara-
¢do do rascunho original. R.A.C.: Conceitua¢dao, Metodologia, Curadoria de dados, Redagao,
Preparacdo do rascunho original, Aquisi¢dao de fundos. L.T.A.: Curadoria de dados, Redacao,
Preparacdo do rascunho original. M.C.A.: Curadoria de dados, Redacdo, Preparacdo do rascu-
nho original. D.D.S.: Curadoria de dados, Redagdo, Preparacdo do rascunho original. S.S.Z.:
Curadoria de dados, Redagdo, Preparacdo do rascunho original. A.C.X.: Curadoria de dados,
redacgdo, preparagdo do rascunho original.

Financiamento: Esta pesquisa foi financiada pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - CAPES [processo n° 001]; o Conselho Nacional de Desenvolvi-
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CAPITULO 2

IDENTIFICACAO DE REGIOES HOMOGENEAS COM RELACAO A
PRECIPITACAO MAXIMA DIARIA NO BRASIL

RESUMO

Este estudo realiza a identificacdo de regides homogéneas do ponto de vista da precipitagao
maxima didria associada a diferentes periodos de retorno, a partir de dados de 5636 estacdes
do Brasil. A determinacdo dessas regides iniciou-se com a sele¢do de 26 varidveis de entrada
de importancia para formacdo de chuvas intensas para realizacdo da Andlise de Componentes
Principais (PCA). Os individuos resultantes da PCA que explicam mais de 70% da variancia
total acumulada foram utilizados para o calculo da distincia euclidiana. No contexto do Agru-
pamento Hierdrquico (HCA), essa métrica foi utilizada para determinar a proximidade entre
observacdes e, consequentemente, influenciar a forma como os clusters sao formados. O HCA
selecionado foi o método de Ward e a escolha do nimero 6timo de clusters para delimita-
cdo das regides homogéneas foi realizada a partir do ponto de corte definido pela andlise do
dendrograma gerado. A homogeneidade dos clusters formados foi testada através do método
proposto por Hosking e Wallis. De acordo com a medida de heterogeneidade, nove dessas re-
gides foram classificadas como "aceitavelmente homogéneas", enquanto uma foi considerada
"possivelmente homogénea". A delimitacdo espacial das regides homogéneas foi representada
em mapas utilizando diagramas de Voronoi, permitindo uma visualizacdo clara da abrangén-
cia de cada grupo. Os resultados contribuem para o entendimento das dindmicas hidrolégicas

regionais e fornecem uma base sélida para estudos futuros e planejamento de recursos hidricos.

Palavras-chave: Dados Hidrol6gicos; Regionalizaciao; Regides Homogéneas; Precipitacao;
Andlise de Componentes Principais; Clusters.
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF HOMOGENEOUS REGIONS IN RELATION TO MAXIMUM
DAILY PRECIPITATION IN BRAZIL

This study identifies homogeneous regions from the point of view of maximum daily pre-
cipitation associated with different return periods, based on data from 5,636 stations in Brazil.
The determination of these regions began with the selection of 26 input variables of importance
for the formation of intense rainfall to perform Principal Component Analysis (PCA). The in-
dividuals resulting from the PCA that explain more than 70% of the total accumulated variance
were used to calculate the Euclidean distance. In the context of Hierarchical Clustering (HCA),
this metric was used to determine the proximity between observations and, consequently, influ-
ence the way in which the clusters are formed. The HCA selected was the Ward method and the
choice of the optimal number of clusters to delimit the homogeneous regions was made from
the cutoff point defined by the analysis of the generated dendrogram. The homogeneity of the
clusters formed was tested using the method proposed by Hosking and Wallis. According to
the heterogeneity measure, nine of these regions were classified as "acceptably homogeneous",
while one was considered "possibly homogeneous". The spatial delimitation of the homogene-
ous regions was represented on maps using Voronoi diagrams, allowing a clear visualization of
the scope of each group. The results contribute to the understanding of regional hydrological

dynamics and provide a solid basis for future studies and water resources planning.

Key-words: Hydrological Data; Regionalization, Homogeneous Regions; Precipitation;

Principal Component Analysis; Clusters.
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1 Introducao

Os eventos climaticos extremos, como chuvas intensas, tém se tornado cada vez mais fre-
quentes e intensos devido as mudancas climdticas globais (Monteiro; Aratjo, 2024). Esses
fendmenos, caracterizados por volumes de precipitacdo elevados em curto intervalo de tempo,
causam impactos severos tanto em ambientes naturais quanto urbanos (Penner et al. 2023). Os
impactos nos recursos hidricos sdo alarmantes, ja que eventos extremos interferem diretamente
no ciclo hidrolégico, desencadeando movimentos de massa e inundagdes stbitas e danos as
infraestruturas (Mendonga et al. 2024), resultando em prejuizos econdmicos e sociais significa-
tivos, especialmente em regides mais vulneraveis (Anjos et al., 2024).

Os estudos relacionados ao comportamento das chuvas intensas fornecem elementos para
a tomada de decisdo em diferentes esferas, desde o planejamento urbano até a formulacdo de
politicas publicas, auxiliando na mitigacao de riscos e na protecdo de populacdes vulnerdveis
(Monteiro; Zanella, 2023). Nesse cendrio, a modelagem de extremos de precipitacdo e 0 mo-
nitoramento continuo sao indispensaveis para reduzir os riscos associados, proteger populacdes
vulnerdveis e garantir a seguranca hidrica (Santos, 2024). Essa abordagem fornece suporte es-
sencial para o planejamento e o dimensionamento de obras hidrdulicas, como drenos, barragens
e sistemas de prote¢do contra cheias, de forma a minimizar os impactos de chuvas extremas
tanto em dreas urbanas quanto rurais (Alves et al., 2013).

Para isso, a disponibilidade de informag¢des pluviométricas de alta qualidade e abrangéncia
espacial € essencial. No entanto, a informagdo necessdria nem sempre estd disponivel nos lo-
cais de interesse, especialmente devido a natureza pontual das medicdes (Ruezenne et al. 2021).
Portanto, € necessario desenvolver procedimentos para transferir, ou regionalizar, as informa-
coes disponiveis nos locais calibrados existentes para os nio calibrados (Durocher; Chebana;
Ouarda, 2016).

A regionalizacdo é frequentemente usada em hidrologia para facilitar a extrapola¢do de
locais em que os registros foram coletados para outros nos quais os valores s@o necessarios, mas
indisponiveis. Ao dividir uma drea de estudo em sub-regides homogéneas que sdo consideradas
como se comportando de maneira semelhante, os registros podem ser extrapolados com mais
precisdo, e equacdes de regressdo baseadas em caracteristicas de captacdo podem ser usadas
com maior confianca para prever variaveis hidroldgicas (Nathan; MCMahon, 1990).

A identificacao de regides hidrologicamente homogéneas € geralmente uma das etapas mais
importantes da andlise regional (Dikbas; Firac; Koc, 2013). Diversos trabalhos vem sendo rea-
lizados com o intuito de identificar regides homogéneas em varias localidades do globo, como,
Burn (1997), Lecce (2000), Smithers (2001), Soltani (2006), Brito (2017), Terassi (2017) e
Teixeira (2023). Ao se tratar de estacdes pluviométricas, nao necessariamente estacdoes geo-
graficamente préximas pertencem a um mesmo grupo, fazendo-se necessario gerar regides que
compartilhem semelhancas hidroldgicas.

Conforme discutido por Lima, Armond (2022), para a variabilidade espacial, fica evidenci-
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ado que a altitude, orientacdo das vertentes e a maritimidade sdo elementos espaciais essenciais
na variabilidade da distribui¢do das chuvas. Além disso, o relevo brasileiro, caracterizado por
cadeias montanhosas, planaltos e vales profundos, exerce uma influéncia marcante nos padroes
de circulacdo atmosférica, na formacao de instabilidade e na distribuicao espacial das precipita-
coes (Jesus, 2024). A interacdo entre a umidade proveniente do oceano e as barreiras topografi-
cas locais cria condi¢des propicias para a ascensdo do ar, condensagdo e, consequentemente, 0
desenvolvimento de tempestades severas (Tavares; Ferreira, 2020).

Entretanto, a combinagio de fatores como topografia, proximidade com corpos d’dgua, cir-
culacao atmosférica local e regional, cobertura vegetal e uso do solo, influéncia de fendmenos
globais (como El Nifio e La Nifia), e a origem de chuvas convectivas, por exemplo, pode gerar
regimes de chuva muito diferentes em regides vizinhas, o que sugere a aplicacdo do método em
regides que compartilhem caracteristicas homogéneas do ponto de vista das chuvas intensas.

Assim sendo o presente trabalho objetiva identificar regides homogéneas do ponto de vista
da méaxima precipitacdo didria através da Andlise de Componentes Principais, Agrupamento

Hierarquico e Analise de Cluster para o territdrio brasileiro.

2 Metodologia

2.1 Area de estudos

A drea de estudo do presente trabalho € a extensdo territorial brasileira, Figura 1. Corres-
pondendo ao maior pais da América do Sul e o quinto maior do mundo em extensao territorial,
o Brasil detém uma 4rea correspondente a 8.510.417,771km?, segundo o IBGE (2023). A clas-
sificacdo climadtica, devido a vasta extensao territorial com distintas zonas geograficas, possui
ampla diversidade. De acordo com a classificagdo climética de Koppen, o Brasil possui 3 zo-
nas climdticas (A, B e C), com os seguintes tipos climaticos, de acordo com a classificagdo de
Koppen: Af, Am, Aw, As, Bsh, Cfa, Cfb, Cwa, Cwb, Cwc, Csa e Csb (Alvares et al., 2013).
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Figura 1: (a) Localizacdo geogrifica do Brasil na América do Sul com mapa hipsométrico
do Brasil; (b) classificacdo climdtica de Koppen; c) estacdes pluviométricas e pluviograficas
utilizadas para obtencdo da médxima lamina didria precipitada associada a diferentes periodos
de retorno; d) biomas brasileiros
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2.2 Maxima lamina precipitada diaria

As séries de dados das estagdes pluviométricas utilizadas no presente estudo foram baixadas
do banco de dados hidrometeoroldgicos da Agéncia Nacional das dguas (ANA), disponiveis no
portal Hidroweb - Sistema de Informacdes Hidrolégicas (2024). Como critérios para a utiliza-
cdo das séries de dados considerou-se apenas o uso de dados consistidos, com no minimo 30
anos de medicdes consecutivas, resultando em 5636 estacdes pluviométricas e pluviogréficas,
conforme ilustrado na Figura l.c. A utilizacdo de séries de diferentes tamanhos € desejavel
neste tipo de estudo, uma vez que as conclusdes nao ficariam limitadas a extensao da série.

Para obter a mdxima lamina didria associada a diferentes periodos de retorno (2, 5, 10, 20,
50 e 100 anos) foram utilizadas as seguintes fun¢des de distribuicdo de probabilidade: Gamma
(Equacdes 1 2), Gumbel (Equacdes 3 e 4) e Log-normal a 2 parametros (Equacdo 2.2). A esti-
macao dos parametros das distribuicdes foi realizada pelo método da maxima verossimilhanca,

conforme indicado por Abreu et al. (2018).

* A distribuicio Gamma (G):

1 vl

x;p,V) = ———-x"" " -eB 1
com 0 < x < oo, representando a ldmina precipitada, em milimetros ; v e  pardme-
tros positivos (Sousa; Costa, 2020), representando, respectivamente, parametro de forma
(controlando a assimetria da distribui¢do) e parametro de escala (de maneira que um au-
mento em [ translada a fungdo de distribui¢do para a direita, minimizando a cauda); e

I'(v) a fun¢dao Gama, responsavel por dar nome a distribuig@o.

Para estimar os parametros presentes na Distribuicdo Gamma utilizasse a funcao de log-

verossimilhanga para um conjunto de dados observados x;, conforme mostra a Equacao

2:
LN(L) = —n-v-LN(B) —n-LN[C(V)] + (v —1)-LN [iuv(x,-)] - Z:Tlx )
i=1
* A distribuicio Gumbel (GUM):
flxou) = ée_(xtx“)e_(xaﬂ)7 3)

em que 0 < x < oo representa a lamina precipitada em milimetros, ¢ e Y pardmetros de

escala e forma, respectivamente.

A funcdo de log-verossimilhanga é dada por:

LN(L) = 1-LN(oc)+Z—oc-(xi—u)+_2e‘“'(x‘“> (4)
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* A distribuicdo Log-Normal a dois pardmetros (LN2):

[S1]

o

( 1 1 [In(x)—u]z
;67 ] b
flxou) xo\/Zne

®)

com 0 < x < oo representando a lamina precipitada, em milimetros; ¢ a média da distri-
bui¢do normal associada e ¢ o desvio padrdo. Esses parametros controlam a forma da
distribui¢cdo, onde u desloca a distribui¢do ao longo do eixo logaritmico e o influencia a

dispersao dos valores.

A funcdo de log-verossimilhanca para um conjunto de dados observados x;, é expressa

por:
n

" 1
LN(L) = —nlnG—nln\/Qn'—i;lnxi— F;(lnxi—u)z. (6)

com 0 < x < oo, média u e desvio padrdo o.

Posteriormente ao ajuste das séries de dados foi aplicado os testes, ndo paramétricos, de
aderéncia Kolmogorov-Smirnov (KS), Qui-quadrado (x?) e Anderson-Darling (AD) a fim de

aferir a aderéncia da distribui¢do escolhida ao nivel de significancia 5%.

2.3 Identificacao das regioes homogéneas

A identificacdo das regides homogéneas foi realizada através de Anélise de Componentes
Principais, Agrupamento Hierdrquico e Andlise de Cluster, Figura 2, utilizando as varidveis

implementadas descritas a seguir.
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Figura 2: Fluxograma das etapas do trabalho para identificagdo das regides homogéneas

2.3.1 Variaveis implementadas

Para que uma regido seja considerada homogénea € necessdrio que existam evidéncias su-

ficientes de que as diferentes amostras do grupo possuem similaridade de suas caracteristicas

hidrolégicas. Do ponto de vista das chuvas

intensas, para medida de semelhanga entre dados

foram selecionadas as varidveis obtidas na Se¢do 2.2 e as coordenadas geogréficas juntamente

com os dados disponibilizados pela plataforma WorldClim:

1. Coordenadas geogréficas referentes as

2. Méxima lamina precipitada (mm) asso
100 anos (hgjq,7);

estacoes (Lat e Lon, °);

ciada aos periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e

3. Precipitacdo associada ao més mais seco (mm) (PMMS);



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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Precipitacdo associada ao més mais imido (mm) (PMMU);

. Precipitacdo associada ao quartil mais frio (mm) (PQMF);

Precipitacdo associada ao quartil mais quente (mm) (PQMQ);

. Precipitacdo associada ao quartil mais seco (mm) (PQMS);

Precipitagdo associada ao quartil mais umido (mm) (PQMU);

. Precipitacdo total anual (mm) (PA);

Pressdo de vapor média anual (kPA) (PVMed);

Radiago solar média anual (kJ m? dia—') (RadMed);
Temperatura mdxima do més mais frio (°C) (TMMMF);
Temperatura maxima do més mais quente (°C) (TMMMQ);
Temperatura média anual (°C) (TMA);

Temperatura média do quartil mais frio (°C) (TMQMF);
Temperatura média do quartil mais quente (°C) (TMQMQ);
Temperatura média do quartil mais seco (°C) (TMQMS);
Temperatura média do quartil mais timido (°C) (TMQMU);
Altitude (m) (H);

Velocidade média anual do vento (m s~ 1) (VVMed).

As coordenadas geogréficas sdo relativas as estacdes pluviométricas e pluviograficas, obti-

das da ANA (Hidroweb, 2024), hy;, r foram obtidas conforme anteriormente descrito, os dados

topograficos SRTM foram baixados com resolucdo espacial de 30 metros, e os demais dados

foram obtidos do WorldClim (2024) em formato GeoTiff e resolugdo espacial de 340 km?, me-
didos entre o periodo de 1970-2000.

As varidveis enumeradas acima representam as caracteristicas locais do clima, que influen-

ciam na ocorréncia de precipitagao.
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2.3.2 Analise de Componentes Principais e Agrupamento hierarquico

A Anélise de Componentes Principais (Principal Component Analysis, PCA) é uma abor-
dagem estatistica utilizada para reduzir um conjunto de p varidveis de alta dimensionalidade
(X1,X3,...,Xp) a um conjunto de p componentes, ou eixos, principais (PCs) ndo correlaciona-
dos (Z1,22,...,Z,), ordenados por sua importancia em relagdo a explicacdo da variabilidade nos
dados. O principal objetivo dessa metodologia é descrever a variacdo dos dados de maneira efi-
ciente por meio dos PCs, considerando sua estrutura de covariancia. O “resumo multivariado”
da informacdo pode promover a caracterizacdo de padrdes de agrupamento entre amostras, a
caracterizacao de varidveis redundantes e a caracterizacdo de estruturas de correlacdo entre os
dados.

Os componentes principais sdo combinacgdes lineares das varidveis originais, definidas de

forma a maximizar a variancia explicada. O primeiro componente é calculado como:

Z =a11X1+a12X2+...+a1po, @)

em que os coeficientes aj; sdo determinados de modo que Z; tenha a maior variancia possivel

dentro dos dados. O segundo componente € definido de forma anéloga:
Zr =anXi+anXo+...+ aszp, 8)

sob a condi¢do de ndo ser correlacionado com Z; e de explicar a préxima maior parcela de

variancia. Esse processo continua até o p-ésimo componente:
Zp :aple—l—aszz-i—...-i—aprp, 9)

ou seja, cada observagdo original do conjunto de dados € projetada em um novo sistema de
eixos, definidos pelos componentes principais.

Na prética, selecionam-se os componentes principais que acumulam a maior parte da varian-
cia total dos dados. O primeiro componente € 0 mais importante, pois possui a maior variancia e
explica a maior parte da variabilidade nos dados, seguido pelo segundo componente, que explica
a segunda maior parcela, e assim sucessivamente (Hongyu; Sandanielo; Junior, 2016). A falta
de correlacdo entre os PCs garante que cada componente represente uma dimensao indepen-
dente dos dados. Para a selecdo do nimero de componentes a serem mantidos, recomenda-se
incluir aqueles que expliquem, em conjunto, ao menos 70% da variancia total (Rencher, 2002).
Esse critério assegura que a andlise retenha uma parcela significativa da variabilidade dos dados,
permitindo uma interpretacdo simplificada sem perda substancial de informacao.

Os componentes principais ndo sdo invariantes a escala, uma vez que a variancia de cada
variavel esta diretamente relacionada a sua escala de medicdo. Como as varidveis possuem
diferentes unidades de medida, a escala influencia a composicao dos PCs derivados, fazendo-se

necessdria a padronizacdo das varidveis para média zero e variancia unitdria antes de realizar a
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PCA. A normalizacdo das escalas, portanto, é feita para todas as varidveis com o propdsito de
minimizar possiveis interferéncias nos resultados decorrentes das disparidades nas magnitudes
dos dados, conforme descrito na Equacao 10 abaixo:
= (10)
o (x)
em que x, € um valor observado em uma matriz de valores para uma dada varidvel x; X € o
valor médio da varidvel x; e o(x) é o desvio padrdo. Para realizar a PCA utiliza-se os pacotes
FactoMineR (Le; Josse; Husson, 2008) e factoextra (Kassambra; Mundt, 2020).

Para a analise de cluster, calculou-se a distincia euclidiana entre as variaveis mais relevan-
tes, resultantes da PCA, considerando as componentes principais que representam pelo menos
70% da variancia total das observacdes originais. Essa medida de dissimilaridade é fundamental
para a aplicagdo do Agrupamento Hierdrquico (Hierarchical Cluster Analysis, HCA), uma vez
que a HCA utiliza a matriz de distancias como entrada. Essa matriz contém a distancia entre
cada par de observacdes e influencia diretamente a constru¢io da arvore hierdrquica (dendro-
grama). Dessa forma, a distancia euclidiana, d;;, permite a identificacdo de padrdes ou grupos
similares entre as observacdes através da forma como os individuos se distribuem no espaco
dos PCs. Ela € dada pela raiz quadrada da soma das diferencas quadradas entre as coordenadas

correspondentes, conforme a Equacao 11:

di,:\/(zil—zﬂ)2+(zi —Zp)*+ -+ (Zim—Zjm)*. (11

Na arvore hierdrquica gerada pela Andlise de Agrupamento Hierarquico (HCA), os clusters
representam grupos de observagdes com caracteristicas semelhantes, com base na métrica de
distancia euclidiana, escolhida para este trabalho. Para minimizar a variabilidade dentro dos
clusters e garantir que as observacdes dentro de cada grupo sejam o mais semelhantes possivel,
utilizou-se o0 método de Ward (Ward Jr., 1963) como técnica hierdrquica de classificacdo. A
implementacgao foi realizada com os pacotes Stat (Bolar, 2019) e Dendextend (Galili, 2020) no
software R.

O método de Ward, especificamente a Aglomeracdo Hierarquica utilizada, ndo seleciona
automaticamente a quantidade ideal de clusters. Em vez disso, esse método constréi uma es-
trutura hierdrquica na qual o nimero de agrupamentos diminui progressivamente a medida que
se avanca da base para o topo do dendrograma, fornecendo fusdes entre os dados que possuem
maiores caracteristicas entre si. Cada fusdo possui uma distancia associada, que indica a dis-
similaridade entre os clusters que estdo sendo unidos. Em alguns pontos do dendrograma, as
fusdes ocorrem com um grande aumento na distancia, o que indica que clusters distantes estao
sendo unidos, como ocorre nos niveis superiores da estrutura hierarquica.

Os clusters resultantes foram utilizados para fim de determinacdo da extensdo geografica
abrangida por cada cluster mediante a aplicacdo do método dos poligonos de Thiessen. Esse

procedimento resulta na criacdo de mapas que representam a disposi¢ao espacial de cada regido
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homogénea, conforme descrito no estudo conduzido por Shahana Shirin e Thomas (2016).

2.3.3 Medida da heterogeneidade

A homogeneidade das regides foi testada usando Momentos L, proposto por Hosking e
Wallis (1997), que propdem estimar o grau de heterogeneidade entre grupos multivariados, ou
seja, os clusters. O intuito do teste € avaliar a coeréncia em tratd-los como homogéneos. As
medidas de heterogeneidade (H,H; e H3) estdo relacionadas as medidas estatisticas derivadas
dos momentos L (CV: Coefficient of Variation, que indica a variabilidade dos dados em relagao
a média; CS: Skewness, que analisa a simetria ou assimetria da distribuicdo dos dados; e CK:
Kurtosis, que interpreta a concentragdo dos dados em torno da média) conforme expressa a
Equacao 12:

V—uy

H= 12
A (12)

em que V € o desvio padrdao ponderado de L-CV, L-Cs ou L-Ck no local; uy é a média; e oy
o desvio padrdo dos valores de V. Para H; < 1 a regido é “aceitavelmente homogénea”, para

1 < H; < 2 aregido € “possivelmente homogénea”, mas para H; > 2 a regido é “heterogénea’.

2.3.4 Area de abrangéncia

A extensdo geografica de cada cluster, definido previamente, foi determinada utilizando o
método dos poligonos de Thiessen no software QGIS, que € amplamente utilizado para analises
espaciais. Esse método € baseado na constru¢do de regides de influéncia ao redor de pontos
especificos, que permitem delimitar dreas de influéncia de cada estacao pertencente a um cluster
especifico.

Para representar a disposi¢ao espacial de cada cluster, os poligonos de Thiessen foram gera-
dos considerando a localizacdo geografica das estagdes. Em seguida, foi realizado um processo
de dissolugdo, no qual as dreas de influéncia das estacOes pertencentes ao mesmo grupo foram
unidas em uma unica delimitacdo. Esse procedimento elimina as divisdes internas entre as areas
individuais das esta¢des dentro do mesmo cluster, resultando em uma representagdo continua
e coesa das regides homogéneas. O mapa resultante apresenta a distribuicdo espacial de cada
cluster, destacando as regides de abrangéncia de forma clara e permitindo uma visualizacdo

intuitiva da homogeneidade geogréfica entre os pontos agrupados.

3 Resultados e discussao

Os dados sobre as funcdes de distribuicdo de probabilidade (FDP’s) ajustadas sdo repre-
sentados na Figura 3, que sugere que a distribuicio Gumbel (GUM) foi a mais representativa,

ajustando-se a 72,91% dos casos. Com mais de 70% de aderéncia e melhor desempenho, € a
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distribui¢do mais adequada entre as testadas, conforme retratado pelos testes de aderéncia KS,
%%, AD. Isso reforca sua aplicabilidade em modelagens de eventos extremos, especialmente
em precipitacdo, devido a sua capacidade de captar adequadamente valores maximos (Santifia-
que et al. 2022). Além disso, outros trabalhos mostraram a aderéncia das frequéncias tedricas
obtidas pela distribui¢do de Gumbel as frequéncias observadas, fornecendo um coeficiente de
determinacdo alto e conduzindo a bons resultados (Moussinho et al., 2024, Da Silva; Pereira
Filho, 2025; De La Fuente et al., 2020; Abreu et al., 2018). A Log-Normal de dois pardmetros
(LN2) obteve o segundo maior desempenho e, por isso, a segunda mais utilizada, com 20,56%,

enquanto a distribuicdo Gamma teve menor representatividade (6,56%).

Fungdes de distribui¢ao de probabilidade

= Gumbel

» Log-Normal a 2
parametros

Gamma

Figura 3: Fungdes densidade de probabilidade com melhor ajuste as séries de precipitagdao
maxima didria para as estacdes pluviométricas do Brasil

Na Figura 4 apresenta-se a distribui¢ao espacial das maximas laminas didrias precipitadas
associadas aos periodos de retorno 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos. Para fins exclusivos de me-
lhor visualizac@o, os valores de hyj, 7 foram espacializados por intermédio do IDW (Inverse
Distance Weighting) e ndo apresentados apenas de forma pontual para cada estagdo. Embora a
interpolacdo nao represente fielmente os resultados para todas as dreas, visto que sé apresenta
de maneira precisa os valores obtidos da mdxima ladmina didria para cada estacdo, a visualizagcdo
dos resultados de forma espacializada torna visivel a magnitude dos valores obtidos para todos

os periodos de retorno analisados.
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Figura 4: Variacdo espacial, no Brasil, da maxima lamina didria precipitada associada aos pe-
riodos de retorno de 2 (a), 5 (b), 10 (c), 20 (d), 50 (e) e 100 (f) anos

Observa-se que para os periodos de retorno menores (2 e 5 anos) e intermedidrios (10 e 20

anos) as maiores laminas didrias precipitadas estdo associadas ao Sul do pais e a regido Amazo-

nica. Esses resultados indicam uma variabilidade regional significativa nos padrdes de chuvas
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intensas, que estd associada a diferentes caracteristicas climadticas e geograficas, como regimes
de chuva, temperatura e umidade. Marengo (2004) analisou as tendéncias de precipitacdo na
bacia amazonica, e separando essa regido em Norte e Sul, relatou tendéncias negativas nos in-
dices precipitados ao Norte e positivas no Sul, assim como mostra a imagem. Segundo Alvala
et al. (2024) As chuvas intensas no Sul do pais, sobretudo no Rio Grande do Sul, podem ser
devido as frentes frias estaciondrias ocasionadas como impactos do El Nifio 2023-24 (Alvala et
al., 2024) ou ainda devido a sistemas convectivos de mesoescala (Palharini et al., 2022). Em
Santa Catarina, Back, Wildner e Pereira (2021) também verificaram altos indices pluviométri-
cos na regido leste do estado, justificando a ocorréncia devido as condi¢des geomorfologicas
que favorecem a ocorréncia de chuvas orograficas.

Ao considerar os valores para periodos de retorno mais longos, como %y, 50 € hgia, 100,
observa-se que as dreas mais elevadas do Sudeste apresentam os maiores indices de precipi-
tacdo. A Regido Sudeste registra uma média de 234,02 mm/h para Ay 100, © maior valor entre
todas as regides. Isso reflete uma maior probabilidade de eventos extremos de chuva nessas lo-
calidades, frequentemente associados a sistemas meteoroldgicos intensos, como frentes frias e
zonas de convergéncia. Além disso, a topografia variada da regido, composta por serras e plani-
cies costeiras, influencia na distribui¢ao das chuvas, resultando em variagdes significativas nos
regimes pluviométricos em vdrias dreas (Jesus, 2024). Exemplos sdo as serras da Mantiqueira,
Espinhaco, Canastra, Serra do Mar e Cantareira (Mendes; Muniz, 2024). O fator orogréfico
contribuinte para aumento dos acumulados de precipitacdo pode ser facilmente visualizado na
Figura 4, onde o Espirito Santo apresenta altos valores precipitados.

No semidrido nordestino, as chuvas intensas sdo menos frequentes e de menor intensidade,
mas mesmo assim, em areas litordneas podem ocorrer eventos expressivos devido a intera-
cdo entre sistemas meteoroldgicos e a brisa maritima, pois, ao se tratar de uma drea litoranea,
espera-se que a influéncia da umidade proveniente dos ventos marinhos condicione climas mais
umidos. Por outro lado, algumas areas litoraneas do Rio de Janeiro chuvas brandas que podem
estar associadas a influéncia da ocupacdo humana, uma vez que a evapotranspiracido exerce
grande peso na quantidade de dgua disponivel no sistema solo-planta-atmosfera (Fialho; Ma-
chado, 2023).

A partir das hg;, v € das demais varidveis implementadas foi realizada a PCA. As varia-
veis que mais contribuiram para cada um dos componentes sdo retratadas na Tabela 1. Os trés
primeiros componentes resultantes da presente PCA resultou em uma variancia acumulada de
74,10%, em que 40,91%, 21,38%, 11,81% referem-se, respectivamente, aos componente prin-
cipal 1, 2 e 3 (PC1, PC2, PC3). Dentre as varidveis utilizadas para realizar a PCA, as varidveis
cruciais para explicar a varidncia da componente principal 1 estdo relacionadas a precipitagdo,
seja vinculada a maxima lamina didria associada aos periodos de retorno iguais ou maiores que
dez anos, ou a precipitacdo do quartil mais frio. Para a componente principal 2, a explicacdo
da variancia também se dd pelos padrdes de precipitacdo, mas, agora, associados a periodos

de retorno mais curtos (2, 5 e 10 anos), juntamente com a longitude. Por outro lado, a compo-
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nente principal 3 € relativa principalmente a varidveis climdticas, como temperatura média anual
(TMA), temperaturas médias dos meses mais frios (TMMMF) e mais quentes (TMMMAQ), pres-
sdao de vapor média (PVmed) e radiacdo média (RadMed), além da Latitude (Lat).

Tabela 1: Variancia acumulada por componente principal com as varidveis que tiveram maiores
influéncias para criacdo dos mesmos, em ordem de contribuicao

Componentes Variancia Variaveis com
principais acumulada (%) mais contribuicoes
1 40,91 haia 50, Paia,100- Ndia,205 Ndia,10, POMF
2 62,29 PA, hgia,105 Rdia,5» POQMU, PMMU, hygiq 2, Lon
3 74,10 TMA, TMMME, Lat, TMMMQ, PVmed, RadMed

A contribui¢do das varidveis mostra quais varidveis sao mais importantes na formacgao de
cada componente principal. Os trés primeiros componentes principais, que sdo combinagdes
lineares das varidveis originais, explicam a maior parte da variancia explicada, cujas varidveis
com maiores contribui¢des para formagao dos mesmos foram retratadas na tabela anterior. Es-
sas combinacdes sdo determinadas pelos autovetores da matriz de covariancia (ou correlagdo)
dos dados, onde cada autovetor define uma dire¢do no espaco dos dados e os autovalores cor-
respondentes indicam a variancia explicada nessa dire¢do. A Figura 5 ilustra esses autovetores

no circulo de correlacao.
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a)

Figura 5: Representacdo das trés primeiras componentes principais pelo bitplot, com os pesos
(comprimento dos vetores) das varidveis e como elas se correlacionam entre si (angulos entre
os vetores). Os planos sdo definidos por: PC1 e PC2 em a); PC1 e PC3 em b); PC3 e PC2 em c)

Quanto maior o autovalor de um componente, maior a fragao da variancia total dos dados
que ele captura. Como cada componente principal € uma combinacao linear das varidveis origi-
nais, ele pode ser representado matematicamente conforme a Equacdo 9. As Equagdes 13, 14 e
15 definem os PCs em funcao das varidveis originais, em que apenas os autovalores associados

as varidveis de maior importancia estdo descritos:

Zi = ...+ 7,017X5 + 19,665Xs +26,231Xs5 +25,957Xg + ... + 4, 191X 15 +...,  (13)

Z> =7,963X1 4+ 10,435X, +10,528X3 + ... 4+ 6,393X9 + ... 4+ 9,386X12 + 10,915X13 + ...

+9,905X16 + ..., (14)
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Z3=..+7,781Xg+ ... +6,424X17+5,729X 3 + 8,579X19 4+ 8,304X,o + 6,730Xp| + ... (15)

Nas equagdes acima, os componentes principais sdo representados por PC1 = Z;, PC2 = Z,,
PC3 = Z3. As varidveis originais sao indicadas pelos termos Xj...X56, enunciados um a um na
Tabela 2.

Tabela 2: Distribuicao dos autovalores para os trés primeiros componentes principais

X, Autovalores X, Autovalores
Variavel PC1 PC2 PC3 Variavel PC1 PC2 PC3
hdia 2 1,629 7,963 1,815 PQMQ 0,017 0,716 5,645
hdia,5 0,266 10,435 1,459 PQMS 2,925 1,902 3,843
hdia,10 7,017 10,528 0,791  PQMU 0,617 9,905 0,003
hgiapo 19,665 6,589 0,131 PVMed 0,954 2,864 6,424
hgiaso 26,231 2,051 0,031 RadMed 0,271 1,695 5,729
hgia, 100 25,957 0,758 0,149 TMA 0,083 1,032 8,579
H 0,807 2,367 3,456 TMMMF 0,328 0,699 8,304
Lat 0,131 0,201 7,781 TMMMQ 0,036 1,144 6,730
Lon 1,803 6,393 1,988 TMQMF 0,089 1,025 8,613
PA 3,081 10,915 1,700 TMQMQ 0,163 1,389 7,531

PMMS 2,943 1,847 3,701 TMQMS 0,290 0,824 8,098
PMMU 0,460 9,386 0,012 TMQMU 0,001 0,969 5,714
POQMF 4,191 5,909 7,781 VVMed 0,043 0,494 1,742

A Figura 5 mostra a relacdo entre as varidveis no espaco dos PCs, representadas pelo com-
primento e dire¢do dos vetores. O comprimento de um vetor indica sua influéncia sobre a PC
correspondente, enquanto o angulo entre os vetores explica a correlacdo entre as varidveis. Em
particular, a Figura 5.b auxilia na interpretacdo da Tabela 2, evidenciando a relacdo entre as
varidveis. Nota-se que as varidveis climaticas (TMA, TMMMF, Lat, TMMMQ, PVMed, Rad-
Med) formam angulos préoximos a 90° em relacdo as varidveis associadas a precipitacdo, indi-
cando que essas ultimas contribuem fortemente para um determinado eixo principal, enquanto
as varidveis climdticas influenciam outro. De fato, os autovalores associados a hgia 20, Adia,50
€ hdia, 100 530 pelo menos 60 vezes maiores que aqueles das varidveis climdticas relacionadas a
temperatura para PC1. Em contrapartida, para PC3, as varidveis climdticas apresentam vetores
mais compridos e dngulos menores em relacdo ao eixo PC3, indicando uma maior influéncia
sobre essa componente.

Ap6s a selecdo dos individuos resultantes da PCA, que explicam pelo menos 70% da va-
ridncia total, a andlise da distancia euclidiana permitiu identificar padrdes, ou seja, grupos de

individuos com caracteristicas semelhantes. Com base nessa estrutura, foi selecionado o nu-
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mero 6timo de clusters por meio do Agrupamento Hierdrquico. Essa escolha foi feita a partir
da andlise do dendrograma gerado pela PCA, conforme indicado pelo ponto de corte represen-
tado pela linha tracejada vermelha na Figura 6. Quanto menor a distancia entre os conjuntos
de dados no dendrograma, menor a dissimilaridade e a decisdo sobre o nimero final de regides
homogéneas se da conforme o local onde as fusdes de clusters apresentam um grande aumento
na distincia. A decisdo tomada selecionou 10 clusters que apresentaram nimeros distintos de
estacdes, com no minimo 286 e no maximo 1219 estacdes. A disposicdo dos clusters e a de-
limitag¢do de regides hidrologicamente homogéncias, apés aplicacdo do poligono de Thiessen,

estd disposta na Figura 7.
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0 2000 4000

Figura 6: Dendrograma obtido pelo método de Ward, a partir das medidas de dissimilaridade
entre 5636 estagdes pluviométricas para territorio brasileiro, baseado na distancia Euclidiana,
cujo ponte de corte foi definido pelo método Ward.
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Figura 7: a) Clusters, obtidos pela PCA e HCA: as estacdes pluviométricas que compartilham
as mesmas caracteristicas do ponto de vista da mdxima precipitagdo didria estdo destacadas
pelo mesmo simbolo e cor; b) regides homogéneas identificadas sob ponto de vista das chuvas
intensas através da espacializac@o dos clusters aplicando-se os poligonos de Thiessen

De acordo com o método proposto por Hosking e Wallis a homogeneidade das regides foi

testada mediante ao teste de Momentos L, Tabela 3. Com excecdo da regido homogénea 3,

cujos Hp e H3 sdo menores que 2, todas as outras obtiveram valores suficientes para que sejam

avaliadas em “‘aceitavelmente homogénea”, um nivel superior de homogeneidade em relagcao a

classificacdo de "possivelmente homogénea", atribuida a regido 3.

Tabela 3: Numero de estacdes correspondentes a cada RH e critério de heterogeneidade medido
através do método de Hosking e Wallis

Regiao homogénea Nuimero de estacoes  H H, H3
RH1 286 -20,15 -7,43 -11,34
RH2 325 -17,07 4,777 -10,55
RH3 661 -2595 1,88 1,76
RH4 231 9,10 -1,47 -14,55
RH5 351 -17,84  -791 -15,96
RH6 837 -18,99 -840 0,46
RH7 557 -13,03 -7,44 -15,01
RHS 1219 -7,10  -8,46 -10,05
RH9 303 -5,57  -3,771 -10,23

RHI10 842 -8,28  -8,13 -12,06
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A Tabela 4 apresenta os valores médios associados a cada varidvel que compde as PC1, PC2
e PC3 para todas as dez RH. Essa tabela permite identificar padrdes regionais para cada variavel,
destacando as diferencas espaciais observadas nos dados. A RH1 compreende, principalmente,
a Regido Norte e parte de suas fronteiras com as regides Centro-Oeste e Nordeste, estendendo-
se até areas do litoral. Ela apresenta os maiores valores médios de temperatura anual e de
temperatura média no més mais quente, embora disponha de uma das menores quantidades de
estacdes. Por sua vez, a RH2 se distribui por todas as regides brasileiras, exceto a regiao Sul. No
Norte e no Centro-Oeste, cobre vastas dreas, sendo que quase todo o estado de Mato Grosso faz
parte dessa RH. Ja no Nordeste e no Sudeste, encontra-se principalmente em areas litoraneas,

abrangendo desde o Rio de Janeiro até a Paraiba.

Tabela 4: Médias das varidveis de maior importancia para PCA por regido homogénea

Variaveis RH1 RH2 RH3 RH4 RHS RH6 RH7 RHS8 RH9 RH10
hgiq2 (mm) 54,50 57,45 52,40 68,73 64,63 39,38 36,72 50,26 19,15 63,20
hdia,5 (mm) 92,99 95,69 89,16 105,88 101,77 74,65 70,26 85,59 42,52 96,32
Rgia,10 (mm) 120,92 123,34 114,85 131,78 127,61 103,09 97,32 110,41 64,25 118,68
Ngia20 (Mmm) 149,90 151,93 140,69 157,93 153,48 134,83 127,53 135,45 90,43 140,55
Ngia,50 (mm) 191,14 192,40 176,18 194,21 188,80 183,50 173,87 169,97 133,24 169,62
Ngia,100 (Mm) 225,28 225,73 204,53 223,64 216,85 226,51 214,81 197,64 172,88 192,09

Lat (°) -5,11 -13,13 -20,00 -3,40 -23,10 -6,78 -13,26 -22,63 -9,43 -25,93

Lon (°) -45,85 -51,63 -48,55 -57,64 -49,68 -39,79 -41,41 -47,46 -38,15 -50,13

PQMF (mm) 562,42 180,67 103,68 827,04 219,76 159,26 98,06 137,31 147,26 313,25

PQMU (mm) 845,78 730,41 635,53 993,04 679,91 522,01 459,25 630,15 302,42 568,96
PVMed (kPa) 2,59 2,40 2,01 2,81 1,95 2,29 2,06 1,80 2,20 1,61

RadMed (kJ m? dia~!) 16781,40 15827,92 15573,28 15049,19 14829,95 17887,49 16911,76 14909,23 17750,06 14511,43

TMA (°C) 26,43 24,69 22,46 26,30 21,29 25,75 22,88 19,91 23,54 17,62
TMMMF (°C) 19,72 15,88 12,16 20,67 11,45 18,86 14,56 9,73 16,58 7,49
TMMMQ (°C) 33,54 32,18 30,23 32,33 29,61 32,89 30,51 28,06 30,71 26,96

A RH4 situa-se em uma grande porcdo da floresta Amazdnica, apresentando os maiores
indices médios de hy;, 7 € da precipitagdo associada aos quartis mais timidos e frios, o que
pode ser justificado (nesse caso) pela localizacdo geografica. Note que a regido Norte do pais
apresenta as maiores RH/m?, representadas pela RHI, RH2 ¢ RH4. A menor subdivisdo em
detrimento de outras dreas reflete na baixa densidade de estagdes pluviométricas e pluviografi-
cas. Além disso, as trés RH representam as maiores latitudes médias, estando mais proximas
da linha do Equador, geralmente associadas a um clima quente e umido (Dias; Penner, 2021).

A pressao de vapor, e, representa a quantidade de vapor d’dgua no ar. Ja a pressdo de
vapor de saturacgdo, ey, corresponde 2 maxima pressao que o vapor d’dgua pode exercer em uma
determinada temperatura, T, caracterizando o equilibrio entre evaporagdo e condensacao (Silva;
Mendes, Ferreira, 2024). A relacdo entre essas trés varidveis € descrita pela Lei de Clausius-
Clapeyron, que afirma que a pressdo de vapor aumenta exponencialmente com a temperatura
(Damasceno, 2024):

es=ey ", (16)

em que L refere-se ao calor latente da 4gua e R € a constante universal dos gases. O aumento na
capacidade da atmosfera de reter d4gua € estimado em cerca de 7% para cada aumento de 1° C

na temperatura (Papadopoulos-Zanchos; Anagnostopoulou, 2024). Conforme mostra a Tabela
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4, os valores mais altos da pressdo de vapor média anual ocorrem nas regides homogéneas RH1
e RH4, cujas médias sdo, respectivamente, 2,59 kPa e 2,81 kPa. Para que ocorra precipitacao, €
necessdrio que o ar esteja proximo da saturagdo. Isso ocorre quando a pressao de vapor real se
aproxima da pressao de vapor de saturagdo, o que leva a um aumento na umidade relativa (UR),

definida como:

UR =< % 100. (17)

es
Quanto maior a umidade relativa, maior a probabilidade de formacgdo de nuvens e precipitacdo
(Hao; Lu, 2022), refletindo os resultados expressos por RH4. Essas regidoes também apresentam
as temperaturas médias mais elevadas, corroborando a relacdo entre temperatura e pressao de
vapor de saturagdo.

A RH3 concentra-se de forma irregular na fronteira entre varias RH distintas principalmente
no Sudeste e Centro-Oeste do pais. H4 ainda dreas menores no Sul e Nordeste que compartilhem
as mesmas caracteristicas hidrolégicas. Valores intermediarios, tanto relacionados as 1aminas
precipitadas quanto as temperaturas, pressao de vapor médio da dgua quanto radiagdo média
anual estdo atribuidos a RH3. Na divisa, hd a drea de abrangéncia da RH5. Nessa regidao
concentram-se altos valores médios associados as varidveis climdticas, bem como os segundos
maiores indices precipitados. Embora espalhe-se pelos estados Mato-Grosso, Mato-Grosso do
Sul, Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul, é muito
pequena. Apesar disso, seu nimero de estagdes (251) é maior que o nimero de estacdes da
RHI1 (286) e RH2 (325), cuja extensao territorial € muito maior.

A maior quantidade de regides homogéneas distintas no Sudeste e Centro-Oeste do Brasil
pode ser explicada por uma combinacdo de fatores naturais e antrépicos que influenciam as
caracteristicas hidrolégicas e climaticas dessas regides. Primeiramente, a grande variacao de
relevo nessas dreas, com a presenca de planaltos, chapadas e cadeias de montanhas exerce uma
forte influéncia nos padrdes de precipitacdo, temperatura e circulacao atmosférica. Além disso,
o Sudeste do Brasil, reconhecido como uma das regides mais dinamicas e influentes, destaca-se
por sua densidade populacional e atividades industriais e relevancia economica (Jesus, 2024), o
que reflete na quantidade de estacdes disponibilizadas. A maior densidade de esta¢des meteoro-
l6gicas no Sudeste e Centro-Oeste permite um detalhamento mais preciso na andlise dos dados
hidrolégicos e climaticos. Isso facilita a identificacdo de diferencas entre areas, contribuindo
para a classificacdo em um maior nimero de Regides Homogéneas.

A RH3 e RHS5 abrigam uma transicdo entre diferentes biomas, como a Mata Atlantica, o Cer-
rado e o Pantanal. Cada um desses biomas apresenta caracteristicas climdticas e hidrologicas
proprias, como padrdes distintos de chuva, umidade e vegetagdo, o que também colabora para a
subdivisdo em vadrias regides homogéneas. Além disso, o Sudeste do Brasil, reconhecido como
uma das regides mais dinamicas e influentes do Brasil, destaca-se por sua densidade populacio-

nal e atividades industriais e relevancia economica (Jesus, 2024), o que reflete na quantidade de
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estacdes disponibilizadas. A maior densidade de estacdes meteoroldgicas no Sudeste e Centro-
Oeste permite um detalhamento mais preciso na andlise dos dados hidroldgicos e climaticos.
Isso facilita a identificagdo de diferencas entre areas, contribuindo para a classificagdo em um
maior nimero de Regides Homogéneas.

Conforme mostra a Tabela 4, a RH3 esta associada a valores intermedidrios de hg4;, 7 para
todos os periodos de retorno e a RH5 a aos segundos maiores valores de /4, 7, com excecdo a
T = 100 anos. Trabalho desenvolvido por Silva, Reboita e Escobar (2019) divulgou a Figura
8, que representa as caracteristicas dos eventos da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
Os vetores em verde representam o padrdo dos ventos proximos a superficie (cerca de 1500
metros de altitude), fluindo de 4reas de alta para baixa pressao; as isolinhas rosas representam a
altitude (em metros) onde a pressao atmosférica € de 500 hPa, que podem atuar como barreiras
para circulacdo de ar; as setas pretas referem-se ao sistema da Alta Bolivia, as correntes de jato
em altos niveis de altitude. Os vetores verdes mostram o transporte de umidade da Amazonia
em direcdo centro-sul do Brasil, que justifica os valores precipitados apresentados na Figura 4
para o Sul, Sudeste e Centro-Oeste brasileiro. O padrdo de chuvas associado a costa pode estar
vinculado ao transporte direto das massas de ar oriundas do oceano Atlantico que tangenciam
o continente, como ocorre no Espirito Santo (Figura 4 e na drea litoranea da RH2. Todos esses

fendmenos sao intensificados pelas correntes de jato.

[l Vento em 850hPa

[l Altura geopotencial em 500hPa
[l Linhas de corrente em 250 hPa

Figura 8: Caracteristicas da ZCAS em baixos (vetores em verde), médios (altura geopotencial
em 500 hPa em rosa) e altos niveis (linhas de corrente em 250 hPa em preto)

Silva, Escobar; Reboita (2019).

A RH que possui o maior nimero de estacOes € a 8. Essa regido, por sua vez, apresenta-se

entre a regidao Sudeste, Sul e Centro-Oeste do pais. Embora apresente uma extensao territorial
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pequena, possui alta densidade de estacdes. Ainda que os valores mais altos de precipitagdo
ndo estejam vinculados a esta regido, a Zona de Convergéncia Intertropical apresenta um fluxo
de umidade bem estabelecido desde a regido Amazdnica até o oceano Atlantico, passando pelas
regides Centro-Oeste e Sudeste do Pais (Silva; Escobar; Reboita 2020), como pode ser visto na
Figura 8.

Se estende pelas regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste a RH7, cujos menores (depois
da RH9) valores médios da precipitagdo a caracteriza. Ainda que a altitude ndo tenha sido um
fator influente para formacao dessa regido homogénea, valores acentuados estdo presentes nesta
topografia, como mostra a Figura 1. De acordo com a Tabela 4, os menores valores médios de
PQMEF, bem como baixos indices de hgjq 2, haia 5, haia,10 € PQMU encontram-se nesta RH.

A média da maxima lamina didria precipitada associada ao periodo de retorno de 100 anos,
juntamente com os valores médios de radiagdo solar anual, estdo relacionadas a RH6. A perpen-
dicularidade dos raios solares em relacdo a superficie dessa regido resulta em uma variabilidade
térmica reduzida, além da auséncia de ciclos sazonais tipicos, como primavera, verao, outono e
inverno (Pinheiro; Pinheiro; Pinheiro, 2023). Essa regido abrange parte do litoral nordestino e
se estende por dreas de estados do Nordeste, Nordeste de Minas Gerais e o Noroeste do Mato
Grosso do Sul, que compartilham pequenas porcdes dessa regido homogénea.

Um dos principais responsaveis por esses elevados volumes de chuva na RH6 € a influéncia
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A Zona de Convergéncia Intertropical € o sis-
tema meteoroldgico mais importante na determinacdo de quao abundante ou deficiente serdo as
chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil (Oliveira et al. 2023). Segundo Menezes (1995), o
fortalecimento dos alisios de nordeste e sudeste aumenta a drea de atuagdo da Zona de Conver-
géncia Intertropical que pode chegar a até 5°S o que proporciona aumento dos totais normais
de precipitacdo na regido nordeste do pais.

Além disso, a alta incidéncia de radiacao solar devido aos menores valores de latitude pre-
sentes nessa RH resultam em altos padrdes de temperatura e, consequentemente, pressdao de
vapor d’4gua elevado. Esses parametros contribuem para aumento da umidade relativa e, a
vista disso, altos indices precipitados, como discutido anteriormente.

Os menores valores médios de 1amina maxima precipitada, seja didria ou do quartil mais
imido, foram determinantes para delimitacio da RH9, que situa-se no semi-rido brasileiro. A
medida que se adentra o Nordeste do Brasil do oceano Atlantico em dire¢do ao continente, a pre-
cipitacdo reduz. No Sertdo Nordestino os totais anuais de precipitacdo sdo de aproximadamente
400 mm que € cerca de 75% a menos do que na regido litoranea (Reboita et al., 2016). Um fator
importante para ser levado em consideragcdo € a presenca do planalto da Borborema, que im-
pede o escoamento em altos niveis da atmosfera quando o ar imido tenta adentrar o Nordeste,
assim como discute Santos, Ferreira e Santana (2023), que notou diminuicdo da precipitacdo no
sentido Leste-Oeste associado a hipsometria da cidade de Campo Grande, Paraiba.

Gomes e Zanella (2023) discutem sobre outras hipéteses relacionadas a origem da semiari-

dez do Nordeste a sua posi¢do geogrifica com relacao as massas de ar atuantes, de forma que a
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regido representaria o "ponto final"de diversos sistemas de correntes atmosféricas, uma vez que
as massas de ar Equatorial Continental, Equatorial Atlantica, Tropical Atlantica e Polar Atlan-
tica chegam no interior do Nordeste com umidade insuficiente. Molion e Bernardo (2002),
por outro lado, sugere que o fendmeno de seca pode estar relacionado a adjacéncia a regiao
Amazonica, uma vez que "o ar ascendente sobre a Amazdnia adquire movimento anticiclonico
nos niveis altos (alta da Bolivia) diverge e, parte dele, desloca-se para leste, criando um ramo
descendente e uma forte inversao psicrotérmica"

Por fim, a RH10 abrange o a regido Sul e parte da regido Sudeste (Sul de Minas, Rio de Ja-
neiro e Sdo Paulo). Coerentemente, os valores médios minimos de todas as varidveis que contri-
buiram para a componente 3 da PCA (que refletem caracteristicas climéticas, sobretudo térmi-
cas) foram obtidos nesta regido. O menor valor médio da pressao de vapor também encontra-se
nessa RH, que, vinculado aos baixos valores de temperatura, justificam os indices precipitados.
Além disso, tanto a RH10 quanto a RH8 apresenta valores bem variados de /4, 7, ndo seguindo

um padrio concentrando menores ou maiores valores, como acontece com RH9, por exemplo.

4 Conclusao

As maiores laminas didrias precipitadas associadas a eventos extremos destacam a vulne-
rabilidade de areas como o Sudeste, que concentra altos valores para periodos de retorno mais
longos (50 e 100 anos), e a importancia de entender os fatores que intensificam esses eventos.
Para periodos de retorno mais curtos, por outro lado, (2 e 5 anos) a Regido Sul deteve os mai-
ores valores; para os periodos de retorno intermedidrios (10 e 20 anos) a Regido Norte teve as
maiores laminas didrias precipitadas.

A anélise estatistica da série de dados, feita através das funcdes de distribui¢do de probabi-
lidade Gamma, Gumbel e Log-Normal a 2 parametros foram aferidas a aderéncia conforme os
testes KS, x2 e AD. As FDPs que mais ajustaram as séries de dados de estagcdes foram Gumbel,
Log-Normal a 2 parametros e Gamma com, respectivamente, 73%, 21% e 6% dos ajustes.

A predominancia da distribui¢io de Gumbel como ferramenta representativa para mode-
lar os eventos extremos reforca sua relevancia para estudos hidrolégicos, ao passo que o uso
complementar de outras distribui¢des, como LN2 e Gamma, aponta para a necessidade de abor-
dagens regionais mais refinadas. Além disso, a disparidade na densidade de estagdes pluvio-
métricas, especialmente em regides como o Norte, evidencia a necessidade urgente de ampliar
a cobertura do monitoramento para oferecer uma representacdo mais precisa € uniforme dos
regimes de entrega no pais.

Os trés primeiros componentes principais da PCA explicaram, em conjunto, 74,10% da
variancia total dos dados, sendo que o primeiro componente (PC1) capturou 40,91%, seguido
por 21,38% pelo segundo (PC2) e 11,81% pelo terceiro (PC3).

A andlise de agrupamento hierdrquico feito através do método de Ward. Foi definido nu-

mero Otimo de clusters igual a 10 a partir da andlise da drvore do dendrograma. As 10 regides
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homogéneas tiveram sua homogeneidade verificadas através do método proposto por Hosking e
Wallis, em que apenas o cluster 3 foi classificado como "possivelmente homogéneo", de acordo
com os valores H, e H3, inferiores ao H critico (tal que H; > 2 implica em heterogeneidade,
1 < H; < 2 ¢é "possivelmente homogéneo"e H; < 1 € "aceitavelmente homogéneo"). As de-
mais regides obtiveram bons resultados, com valores menores que 1 para todas as medidas de
heterogeneidade, e consequentemente classificadas em aceitavelmente homogéneas. De modo
geral, as regides foram bem caracterizadas de acordo com varidveis importantes do ponto de
vista hidrolégico. Ao analisar as varidveis que tiveram maiores contribui¢des para formagdo

dos componentes principais, o resultado torna-se ainda mais coerente.
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CAPITULO 3

OBTENCAO DAS EQUACOES IDF PARA AS ESTACOES PLUVIOMETRICAS
BRASILEIRAS ATRAVES DO METODO TMPD

RESUMO

As chuvas intensas s@o eventos extremos caracterizados pela precipitacdo de grandes vo-
lumes de dgua em curtos intervalos de tempo, frequentemente resultando em varios desastres
significativos. A caracterizacdo de eventos extremos de chuva € usualmente feita através de
curvas de intensidade-duracao-frequéncia (IDF), que requerem dados histéricos de alta quali-
dade e longo prazo. Para obter esses dados, sdo usados pluviogramas e séries representativas.
Entretanto, a falta de dados pluviograficos e as limitacdes das séries pluviométricas levaram
ao uso de relacdes que estimam chuvas intensas com base em dados pluviométricos didrios,
como o método da "Transformagdao da Méaxima Precipitacdo Didria (TMPD)", que permite a
obtenc¢do de relacdes IDF com base nas caracteristicas regionais das chuvas intensas. O método
utiliza coeficientes de transformaca (cts) que transformam a maxima lamina didria precipitada
em intensidade maxima média precipitada. Entretanto, para as estagdes onde os cts sdo desco-
nhecidos, o método utiliza os coeficientes de transformacdo das estacdes pluviométricas mais
proximas. Acredita-se que a utilizacdo de regides homogéneas para aplicacdo do método e co-
nhecimento do limite de validade dos coeficientes de transformacao melhor representa, do ponto
de vista das chuvas intensas, as intensidades maximas médias precipitadas. O presente trabalho
utilizou o método TMPD para obtencio dos pardmetros estatisticos da equagao IDF aplicado a
da regides homogéneas para 5636 estagdes meteoroldgicas brasileiras. Os parametros K, a, b
e ¢, ajustados para diferentes localidades, apresentaram as variagdes 87,438 < K < 11411,778;
0,013 <a<0,833;0,999 <b<76,731; 0, 500 < c < 1, 225.

Palavras-chave: Precipitacdo; Projetos Hidroldgicos; Eventos Extremos; Intensidade-Dura-

cdo-Frequéncia; Coeficientes de Transformagao; TMPD.
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ABSTRACT

OBTAINING INTENSITY-DURATION-FREQUENCY EQUATIONS FOR BRAZILIAN
RAIN GAUGE STACIONS USING THE TRANSFORMATION OF MAXIMUM DAILY
PRECIPITATION METHOD

Heavy rainfall is an extreme event characterized by the precipitation of large volumes of
water in short time intervals, often resulting in several significant disasters. The characterization
of extreme rainfall events is usually done through intensity-duration-frequency (IDF) curves,
which require high-quality and long-term historical data. To obtain these data, pluviograms and
representative series are used. However, the lack of rainfall data and the limitations of rainfall
series have led to the use of relationships that estimate heavy rainfall based on daily rainfall data,
such as the "Transformation of Maximum Daily Precipitation (TMPD)"method, which allows
the obtaining of IDF relationships based on the regional characteristics of heavy rainfall. The
method uses transformation coefficients (czs) that transform the maximum daily precipitation
depth into the average maximum precipitation intensity. However, for stations where the cts
are unknown, the method uses the transformation coefficients of the nearest rainfall stations.
It is believed that the use of homogeneous regions for applying the method and knowing the
validity limit of the transformation coefficients better represents, from the point of view of
heavy rainfall, the average maximum precipitation intensities. The present work used the TMPD
method to obtain the statistical parameters of the IDF equation applied to homogeneous regions
for 5636 Brazilian meteorological stations. The parameters K, a, b and ¢, adjusted for different
locations, presented the variations 87.438 < K < 11411.778; 0.013 < a < 0.833; 0.999 < b <
76.731; 0.500 < ¢ < 1.225.

Key-words: Precipitation; Hydrological Projects; Extreme Events; Intensity-Duration-Fre-

quency; Transformation Coefficients; TMPD.
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1 Introducao

Chuvas intensas sio eventos meteoroldgicos que resultam em grandes volumes de precipi-
tacdo em um curto intervalo de tempo (Calbete et al., 1996). Quando essas chuvas tém curta
duracdo e alta intensidade, ha uma maior probabilidade de causarem desastres, como inunda-
cOes em dreas urbanas, caracterizadas por alto escoamento superficial e baixa capacidade de
infiltracdo do solo (Li et al., 2023), deslizamentos de terra (Vasconcelos Junior et al., 2024),
erosdo do solo (Zhao et al., 2024) e falhas em encostas (Song; Tan, 2024). Os riscos naturais
associados a esses eventos extremos provocam s€rios impactos socioecondmicos nas comunida-
des afetadas. Em 2024, por exemplo, o Brasil enfrentou um desastre hidrolégico significativo,
que atingiu praticamente todo o estado do Rio Grande do Sul, afetando 478 de seus 497 muni-
cipios (Da Costa et al., 2025).

Compreender a distribui¢do espacial e temporal dos eventos pluviométricos, bem como suas
principais caracteristicas — intensidade, duracdo e frequéncia — € fundamental para proteger
a vida humana e apoiar o desenvolvimento das atividades econdmicas (Sane et al., 2018). As
equagdes de intensidade-duracao-frequéncia para diversas localidades sdo indispensdveis para
o planejamento urbano e a construcao de infraestruturas hidraulicas, permitindo estimar a inten-
sidade da precipitagdo em diferentes escalas de tempo e periodos de retorno, fornecendo dados
essenciais para projetos de infraestrutura hidrdulica, além de ser crucial no planejamento e na
gestdo de recursos hidricos (Simonovic et al., 2016; Sarhadi e Soulis, 2017). Matematicamente,
a Equacdo IDF é expressa por meio da relagdo:

KT“
S - (1

"=t b)e
em que i,, é a intensidade maxima média de precipitagdo, em mm-h~'; T é o periodo de retorno
da precipitacdo, em anos; d € a duracao da precipitagdo, em minutos; € K, a, b, ¢ sdo parametros
de ajuste estatistico obtidos para cada localidade com disponibilidade de dados pluviogréficos
e/ou pluviométricos.

Devido a falta de dados pluviograficos em quantidade e qualidade suficientes no Brasil,
normalmente sdo utilizados dados de precipitacdo médxima didria anual fornecidos por estacdes
pluviométricas. Em seguida, aplica-se um método de desagregacio para estimar a precipitacao
com duragdes menores que 24 horas (Nobrega; Neves, 2024). Dos diversos métodos de de-
sagregacdo de chuvas existentes destacam-se: o Método das Relacdes de chuvas de diferentes
duragdes (RCDD, Cetesb 1986); o Método de Bell (1969); o Método de Chen (1983); o Mé-
todo de Hernandez (1991); o Método das Isozonas, o Método de Beltrame (1991) e o Método da
Transformagdo da Médxima Precipitacdo Didria (2022). Dentre eles, o mais difundido até hoje
¢ o RCDD, segundo Back e Cadorin (2021). Todavia, Almeida (2022) demonstrou melhores
resultados do TMPD em relagcdo ao RCDD.

Diferentemente do método da Relacdo de Chuvas de Diferentes Duragdes, o método de
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Transformagao da Maxima Precipitagdo Didria reflete caracteristicas regionais de cada estagao
pluviométrica ao converter a mdxima lamina didria precipitada em intensidade maxima média
de chuva. O TMPD recomenda o uso do coeficiente de transformacao mais préximo da estacao
para a qual se deseja calcular os dados, baseando-se na equagdo-alvo. No entanto, essa abor-
dagem nem sempre € a mais apropriada, pois uma esta¢cdo com um coeficiente conhecido pode
nao compartilhar as mesmas caracteristicas hidrologicas da esta¢do de interesse. Nesse con-
texto, € essencial que as estacdes possuam similaridades hidrolégicas para que o uso de regides
homogéneas se torne mais apropriado, como destacado por Almeida (2022).

Essa necessidade de considerar similaridades regionais estd diretamente associada a influén-
cia de fatores climaticos nos padroes de precipitacdo. O clima de uma regidao é amplamente de-
terminado pela circulacdo atmosférica global, que resulta do aquecimento desigual do planeta
pela radiagdo solar, da distribui¢do assimétrica entre oceanos e continentes e das caracteristicas
topograficas locais (Montoya et al., 2018). Outros fatores, como latitude, longitude, orientagao
do relevo, temperatura, umidade relativa do ar e velocidade média dos ventos, também desem-
penham papéis significativos nos padroes de precipitacdo (Liu et al., 2021; Smith et al., 2021).

A intera¢do complexa desses fatores pode gerar regimes pluviométricos distintos, mesmo
em regides proximas, o que refor¢ca a necessidade de adotar métodos que considerem caracte-
risticas homogéneas do ponto de vista das chuvas intensas. Assim, a homogeneidade regional é
vista como um critério mais adequado para determinar a drea de abrangéncia das 301 estacoes,
permitindo a identificacdo de coeficientes de transformagao mais representativos e ajustados a
limites espaciais especificos, potencializando a aplicagao do TMPD.

Do exposto, objetivo deste trabalho € aplicar o método de Transformacao da Méxima Preci-
pitacdo Didria (TMPD) no contexto das regides homogéneas, identificadas no Capitulo 2 com
base nas chuvas intensas, para estabelecer as equagdes intensidade-duracdo-frequéncia (IDF)
em todo o territério nacional. Essa abordagem busca explorar a potencialidade do TMPD em

representar as condi¢des locais de precipitagdo com maior precisao.

2 Meétodos

Os parametros da Equagao de Chuvas Intensas foram obtidos para todas as esta¢des do Bra-
sil, Figura 1. As séries de dados das estagdes pluviométricas utilizadas no presente estudo foram
baixadas diretamente da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Das estagdes pluviométricas bra-
sileiras, foram filtradas aquelas com ao menos 30 anos de medicdes consecutivos, totalizando
5636 estacdes. O Brasil, localizado na América do Sul, é o maior pais do hemisfério sul e o
quinto maior do mundo em extensao territorial, com uma 4rea de mais de 8,5 milhdes de quilo-
metros quadrados, segundo o IBGE (2023). Situado entre as latitudes 5°16’ norte e 33°45’ sul
e longitudes 34°47 oeste e 73°59’ oeste, o territério brasileiro abrange uma ampla variedade
de climas e biomas e faz fronteira com 10 paises sul-americanos, sendo banhado a leste pelo

Oceano Atlantico ao longo de uma costa de mais de 7.400 km. Sua posicdo equatorial e tro-
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pical, aliada a diversidade topogréfica e climética, faz do Brasil um pais com caracteristicas
hidrolégicas e pluviométricas bastante heterogéneas, contribuindo para a complexidade de seus
padrdes de precipitagdo e recursos hidricos.

6°0,00'S

23°12,00'S

62°48,00'W 45°36,00'W

Figura 1: Localizacdo geografica do Brasil e estacdes pluviométricas e pluviograficas

2.1 Estabelecimento das equacoes IDF

2.2 TMPD aplicada as regioes homogéneas

Conhecidos os coeficientes de transformacao, a transformacdo da maxima precipitagcdo dia-
ria desenvolvida por Almeida (2022) se d4 na utilizag¢do dos cts para converter a maxima lamina
diaria da estagdo pluviométrica mais proxima em maxima intensidade média precipitada asso-

ciada a uma combinag@o de durac@o e periodo de retorno especifico I; 7 conforme descrito pela
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Equacdo 2 abaixo:

Iy = ctgThgiar, (2)

em que cty 7 830 0s coeficientes de transformagao associado a uma duragao d (10, 20, 30, 40, 50,
60, 120, 180, 240, 360, 720, 1440 minutos) e periodo de retorno T (2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos)
especificos (sua origem estd descrita no item 2.2.1) € hyj, 7 @ mdxima lamina didria precipitada
associada aos mesmos d e T, estabelecidos conforme item 2.2.2. Todavia, o presente trabalho
seleciona o ct mais préximo dentro de uma mesma regido homogénea, descritas no item 2.2.3,
para obtencdo dos parametros IDF, conforme se segue.

Primeiramente, atribui-se um valor de cluster — ou seja, um nimero que identifica a regiao
homogénea — a cada estacdo pluviométrica e pluviogréfica, com o objetivo de delimitar a drea
de abrangéncia de cada coeficiente de transformacdo. As regides homogéneas funcionam como
zonas especificas de abrangéncia para os cts, estabelecendo limites que orientam a escolha do
coeficiente mais adequado para cada estacdo pluviométrica. Essa escolha € baseada na simi-
laridade das caracteristicas hidroldgicas das regides, garantindo que o calculo da intensidade
maxima média precipitada seja mais preciso.

Em seguida, verifica-se quais estacdes pluviométricas possuem valores de cluster coinci-
dentes com os postos que dispdem de um coeficiente de transformacgao. O coeficiente de trans-
formacdo selecionado serd aquele associado a menor distancia entre a estagdo pluviométrica e
0 posto pertencente a mesma regido homogénea, assegurando a consisténcia e a representativi-

dade dos calculos.

Legenda

QO Estagdes com IDFs e cts conhecidos
@ Estacdes com ct desconhecidos

Regides homogéneas
[ RH3[ ] RH7 M RHS

Sistema de Coordenadas Geografico
WGS 84

Figura 2: Delimitagdo das regides homogéneas que indicam a divisdo para validade de aplicag¢ao
dos coeficientes de transformacao
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A Figura 2 exemplifica o procedimento realizado em ambiente R. A figura mostra trés
regides homogéneas distintas; estacdes nas quais as mdximas laminas precipitadas didrias as-
sociadas a diferentes periodos de retorno sd@o conhecidas, embora nao possuem coeficientes de
transformacao atribuidos a ela, em vermelho, e estagdes com cts disponiveis, em amarelo. Atra-
vés do Método TMPD, a principio, seriam escolhidas as estagdes mais proximas para atribuicao
dos coeficientes aquelas estacdes com cts ausentes. Ou seja, para a estacdo 6, na qual inexiste
coeficiente de transformacdo, seria escolhida o ¢t coincidente com a estacdo 7, devido a pro-
ximidade. No entanto, o resultado obtido pela sele¢do do ct € a estacdo 8, presente na mesma
regido homogénea.

O mesmo vale para a estacdo 1. Embora a estacdes 2 € mais proxima geograficamente,
ndo compartilham as mesmas caracteristicas hidroldgicas, pois ndo pertencem a mesma regiao

homogénea.

2.2.1 Origem dos cts

O presente trabalho utilizou os cts de 301 estagdes com coeficientes de transformacao co-
nhecidos e desenvolvidos por Almeida (2022), cuja localizacido geografica sob regides homo-

géneas € expressa na Figura 3.

2.2.2 Ajuste das funcoes de distribuicio de probabilidade para os dados da ANA

A obten¢do da méaxima lamina precipitada associada aos periodos de retorno de 2, 5, 10,
20, 50 e 100 anos foi realizada através das funcdes de distribuicdo de probabilidade (FDP)
Gamma, Gumbel e Log-Normal a 2 parametros pelo método da Maxima Verossimilhanga (MV),
como descrito por Abreu et al. (2018). A adequacgdo das séries de dados as FDPs foi rea-
lizada conforme a aplicac@o dos testes de aderéncia ndo paramétricos Kolmogorov-Smirnov,

Qui-Quadrado e Anderson-Darling.

2.2.3 Regioes Homogéneas Consideradas

As regides homogéneas (RH, Figura 3) , sob ponto de vista da méxima lamina precipitada,
foram identificadas através de técnicas estatisticas multivariadas como a Anélise de Componen-
tes Principais e o Agrupamento Hierdrquico. A PCA partiu da utilizagdo de 26 varidveis distin-
tas para reducdo de trés componentes principais que representam mais de setenta por cento da
variancia acumulada explicada. A classificacdo das regides homogéneas foi realizada através do
método de Ward através da menor distancia entre os pontos, selecionando 10 clusters distintos;
e a area de abrangéncia de cada um deles foi determinada pelos poligonos de Voronoi. Uma

melhor descricao da identificacdo das RH pode ser encontrada no Capitulo 2.
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Figura 3: Regides homogéneas sob ponto de vista da precipitagdo intensa e localizagdo geogra-
fica dos coeficientes de transformacao desenvolvidos por Almeida (2022)

2.2.4 Obtencao dos parametros IDF

A intensidade mdxima média precipitada, I/d; , € obtida facilmente através da multiplicacdo
direta da lamina, Ay, 7, pelo coeficiente de transformag@o ct, 7 para todas as estagoes. Dessa
forma, para cada estagdo tem-se 96 valores de intensidade resultantes da combinagdo dos pe-
riodos de retorno (2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos) e duragao (10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240,
360, 720, 1440 minutos).

Conhecidos I/d,\T ,d, e T, os parametros estatisticos da Equa¢ao IDF foram ajustados através

de regressdes nao-lineares.

3 Resultados e discussao

O presente estudo obteve os parametros estatisticos da Equacao de Chuvas Intensas de 5636
estacdes pluviométricas brasileiras. Os dados foram organizados no Mendeley Data (Torres,
2025) de forma a facilitar o acesso as informacgdes detalhadas das estagdes, sendo distribuidos

em formato .xlsx.
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A planilha contém as seguintes informag¢des organizadas: o estado onde a estacdo se loca-
liza, a agéncia responsavel, o c6digo e o nome da estacdo, coordenadas geogréficas (latitude,
longitude e altitude), bem como os parametros da equagdo IDF (K, a, b e ¢), o coeficiente de
determinacdo, conforme € mostrado na Tabela 1. Os valores foram calculados considerando um

intervalo de tempo de, ao menos, 30 anos de medig¢des.

Tabela 1: Informacgdes em cada coluna das planilhas e arquivos vetoriais que contém as equa-
coes de chuvas intensas para o Brasil

Nome da coluna Contetado

State Estado no qual a estacdo estd localizada
Agency Agéncia responsavel pela operacdo da estacao
Code Cédigo atribuido a estagcdo pela Agency
Name Nome atribuido a estac¢ao

Latitude (°) Latitude em graus

Longitude (°) Longitude em graus

Altitude (m) Altitude em metros

K Valor atribuido ao parametro K (Equacdo 1)

a Valor atribuido ao parametro a (Equacao 1)

b Valor atribuido ao parametro b (Equagao 1)

c Valor atribuido ao pardmetro ¢ (Equacao 1)
R? Coeficiente de determinagdo da equagdo estabelecida

Os parametros estatisticos K, a, b e c, ajustados para diferentes localidades exibem uma
ampla variacdo, sendo 87,438 < K < 11411,778; 0,013 < a < 0,833; 0,999 < b < 76,731;
0,500 < ¢ < 1,225, Figura 4. A Tabela 2 mostra os valores médios dos parametros K, a, b
e ¢ por regido homogénea. A Tabela 2 também apresenta o percentual de estacdes por regido
homogénea e o nimero de estagdes que cada uma delas compreende. As maiores densidades de
estacdes concentram-se nas regides homogéneas 8 (com 21,67% das estagdes), RH9 (15,17%)
e RH6 (14,85%), respectivamente, que compreendem as regides Sudeste e Nordeste do pais,
como pode ser observado na Figura 1. O Sudeste, regido mais densa, destaca-se por ser uma
das regides administrativas mais dindminas e influentes do Pais. As regides homogéneas que

obtiveram os maiores valores de coeficiente K sdo a RH4, RH9 e RH7.
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Tabela 2: Média dos parametros estatisticos K, a, b, ¢, percentual e nimero de estagdes por
regido homogénea

Regiao Valores médios Percentual Nimero
homogénea K a b c de estacdes (%) de estacoes

RH1 2177324 0.377  36.948 0.941 5.08 286
RH2 1988.637 0.342  25.732 0.899 5.78 325
RH3 1987.062 0.307 23.931 0.868 11.77 663
RH4 3010430 0.302  36.906 0.956 4.10 231
RH5 1478.034  0.294  19.336 0.833 5.50 310
RH6 2208.532  0.442  35.598 0.967 14.85 837
RH7 2255741 0.380 31.716 0.954 6.21 350
RHS 1756.104  0.301  20.906 0.861 21.67 1221
RHY9 2592.221 0.425 39.881 1.011 15.17 855

RH10 1456.867 0.323  18.247 0.852 9.88 557

A andlise da Equacdo 1 propde algumas interpretagdes quanto as varidveis estatisticas. Al-
tos valores de a indicam que a intensidade das chuvas aumenta mais rapidamente para periodos
de retorno mais elevados, como podem ocorrer em algumas estacdes presentes na RH6, visto
que € a regido com maior valor médio atribuido a a. O parametro b esta associado a escala
temporal, isto é, como a durac@o pode interferir na intensidade. As RH10 e RHS, que apresen-
tam os menores valores de b, por exemplo, indicam que as chuvas de curta duragdo tem uma
intensidade inicial de chuva mais alta; por outro lado, valores mais altos, como RH9 e RH1
caracterizam curvas mais suaves. O parametro c reflete a curvatura da intensidade precipitada,
de forma que valores menores que um dizem respeito a intensidade que decai mais rapidamente
com o aumento da duracio da chuva, o que caracteriza eventos extremos; valores maiores que 1
(como apresentado na média da RH9) indicam um decaimento mais acentuado com o aumento
da duragdo da chuva.

Em relacdo ao parametro K a alta variacdo pode estar associado a propor¢do precipitada,
como discutido por Silva e Oliveira (2017) e Santos et al. (2024) uma vez que os dados abran-
gem uma ampla malha territorial. Um caso particular pode ser observado na RH4, cujas maiores
médias das 1aminas didrias precipitadas para todos os periodos de retorno estdo relacionadas ao
maios K. Coerentemente, a RH4 compreende, em maioria, a Regido Norte do Brasil e quase

todo o estado do Amazonas, o que justifica os altos padrdes precipitados.

4 Conclusao

Através do presente trabalho foi disponibilizado dados de 5636 estacdes pluviométricas

brasileiras através do método da Transformacdo da Maxima Precipitagdo Didria. O método
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Figura 4: Distribui¢do espacial das estacdes pluviométricas e pluviogréficas brasileiras com
valores referentes aos parametros estatisticos: (a) K; (b) a; (¢) b; e (d) ¢
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apresenta ligeira melhoria em relagdo ao método mais difundido no Brasil, Relacdo das Chu-
vas de Diferentes Duracdes. Segundo Almeida (2022), acredita-se que a aplicacdo do método
TMPD a regides que compartilhem semelhangas hidrolégicas é um critério mais adequado para
obtencdo dos parametros IDF. Entretanto, para as estacdes onde se conhece os coeficientes K,
a, b, e ¢ obtidos pela metodologia padrao (estagdes pluviograficas) recomenda-se o uso deles
em detrimento a TMPD.
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