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RESUMO

PASSOS, Jéssica Bandeira de Melo Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
setembro de 201Avaliacdo de metodologias de estimativa de chuvas intensas na
auséncia de dados pluviograficoOrientador: Silvio Bueno Pereira.

As equacgOes de intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) da precipitacdo séo a principal
forma de caracterizagdo das chuvas intensas, sendo uma importante ferramenta para o
conhecimento do comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas e
consequentemente planejamento de praticas de conservacao do solo e da agua e projetos
hidraulicos. No entanto, estas equacdes possuem validade apenas local e seu
estabelecimento requer dados pluviogréficos, os quais sdo escassos no Brasil. Por isso,
metodologias alternativas as equacdes IDF vém sendo empregadas para a estimativa de
intensidade maxima média de precipitacdo pluvia), ém locais com auséncia de
registros pluviograficos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho das
metodologias de interpolacdo de dados de chuvas e de desagregacao de chuvas diarias em
relacdo ao método convencional de obtencdo das intensidades maximas médias de
precipitacdo. A avaliacdo das metodologias se deu por meio do teste t de Student, indice
de concordéancia de Willmott (d), coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) e
erro medio percentual (EMP). Foram utilizados dados de chuva provenientes de 19
estacoes pluviograficas localizadas na bacia do rio Doce com duracdes (t) de 10, 20, 30,
40, 50, 60, 120, 240, 360, 720 e 1440 min e associados aos periodos de rejaa@ (T

5, 10, 20, 50 e 100 anos, por meio das distribuicdes probabilisticas teéricas Lognormal a
dois e trés parametros. Os coeficientes de desagregacdo de chuvas foram determinados
para cinco regides homogéneas da bacia do rio Doce e para gadmd vez que
apresentaram variacdo com o periodo de retorno. Ambos os procedimentos néo
apresentaram bons resultados pelo teste t de Student, porém se mostraram adequado pelos
demais critérios avaliados. O método da desagregacdo apresenta a vantagem de ser de
facil utilizacdo e de agregar a informacao local de altura precipitada na detginda

im. Sendo assim, as metodologias de interpolacéo e de desagregacao de chuvas diarias se
mostraram adequadas para a estimativa das intensidades maximas médias de precipitacdo

pluvial em locais com auséncia de dados pluviograficos.
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ABSTRACT

PASSOS, Jéssica Bandeira de Melo Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
September, 2017Evaluation of methods for the intense rainfall estimation in the
absence of pluviograph dataAdviser: Silvio Bueno Pereira.

The intensity-duration-frequency equations (IDF) of precipitation are the main form to
characterize intense rainfall. It is an important tool for the knowledge of hydrological
behavior of watersheds and consequently for the planning of soil and water conservation
practices and hydraulics projects. However, these equations have only local validity and
their establishment requires pluviograph data, which are scarce in Brazil. Therefore,
alternative methodologies to the IDF equations have been used to estimate the mean
maximum intensity of rainfall {), in places with no pluviograph records. The aim of this
work was to evaluate the performance of methodologies of rainfall data interpolation and
of daily rainfall disaggregation against the conventional method of obtaining the mean
maximum precipitation intensitie$he methodologies were evaluated using Student's t
test, Willmott's concordance index (d), Nash and Sutcliffe efficiency coefficient (COE)
and mean percentage error (MPE). Rainfall data from 19 rainfall stations located in the
Doce River basin were used with durations (t) of 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 240, 360,
720 and 1440 min and associated to the return periog{™R, 5, 10, 20, 50 and 100
years, by means of the Lognormal probabilistic distributions with two and three
parameters. The rainfall disaggregation coefficients were determined for five
homogeneous regions of the Doce River basin and for eachinice they presented
variation with the return period. Both procedures did not present good results by Student's
t-test, but were adequate for the other evaluated criteria. The disaggregation method has
the advantage of being user-friendly and of aggregating local information of precipitated
height in the determination of..i Therefore, the methodologies of interpolation and
disaggregation of daily rainfall were adequate for the estimation of mean maximum

intensities of rainfall in places with no pluviograph data.



1. INTRODUCAO

O conhecimento da distribuicéo e das variacfes da chuva, tanto temporal quanto
espacialmente, € importante para subsidiar estudos hidroldgicos e o planejamento e a
gestao do uso dos recursos hidricos (Cardoso et al., 1998). Prejuizos materiais e humanos
sdo, frequentemente, causados por chuvas intensas, caracterizadas por apresentarem
expressiva lamina precipitada durante pequeno intervalo de tempo (Silva et al., 2003).

Estudos relacionados as chuvas intensas, também chamadas de chuvas extremas,
sdo de grande relevancia para o conhecimento do comportamento hidrolégico de bacias
hidrogréficas no tocante ao controle de cheias e inundacdes (Caldeira et al., 2015), bem
como para a previsdo de eventos extremos que influenciam na elaboracédo de obras de
drenagem e nos mais diversos campos da engenharia, de modo especial no controle do
escoamento superficial em areas urbanas e rurais (Santos et al., 2009; Santos et al., 2010).

A principal forma de caracterizacéo das chuvas intensas é por aseiQuacdes
de intensidade-duracao-frequéncia (IDF) da precipitacao (Villela & Mattos, 197&). Par
0 estabelecimento destas equacfes sdo necessarios os dados de intensidade de
precipitacdo associados as diferentes duracbes de chuvas, informacdes estas que nao
podem ser obtidas com o uso de dados pluviométricos, sendo necessaria a utilizacado de
informacdes pluviogréficas.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) tem investido na modernizacdo da rede
hidrometeoroldgica com a instalacédo de estacdes telemétricas, as quais fazem a aquisicao
automatizada de dados hidrolégicos (ANA, 2011). Porém, o uso dos registros

provenientes asestacdes pluviograficas convencionais continua sendo necessario para o



estudo de chuvas intensas, pois estas apresentam séries de dados mais extensas em
comparacao as estacdes telemétricas.

Segundo Back et al. (2012), dados de chuvas de duragdo menor que 24 h
dificilmente séo disponiveis devido a escassez de estacdes pluviograficas instaladas no
Brasilepelas séries de dados disponiveis serem relativamente curtas e apresentam muitas
falhas. Ainda, as equac¢des IDF sdo véalidas apenas para o local em que foram ajustadas,
uma vez que os dados utilizados para o estabelecimento da relacédo de chuvas intensas sao
pontuais, representando apenas a regido onde a estacao pluviografica esta instalada, sendo
detectadas altas variabilidades dos parametros entre diferentes localidades (Silva et al.,
2002; Silva et al., 2003; Heneker et al., 2001).

A auséncia de estacdes pluviograficas e de séries histdricas mais extensas nos
diversos locais de interesse tem levado os engenheiros a utilizarem relacdes que permitam
a estimativa da chuva critica de projeto com base em dados pluviométricos (Oliveira et
al., 2011). Algumas metodologias para a obtencéo de chuvas de menor duragéao a partir
de registros pluviométricos diarios foram empregadas no Brasil (Back, 2009; Oliveira et
al., 2011), sendo normalmente denominadas de metodologias de desagregacédo de chuvas.

A aplicacédo da metodologia de desagregacao de chuvas possibilita a estimativa de
chuvas de curta duracdo a partir da precipitacdo maxima diaria anual monitorada por
pluviometros (Melo & Silva, 2013). Um trabalho pioneiro desenvolvido por CETESB
(1986) estabeleceu as relacdes entre diversas duracfes de precipitacdo a partir de dados
pluviograficos disponiveis em todo o territorio brasileiro, sendo amplamente empregadas
em todo o Brasil, como nos estudos de Aragao et al. (2013) para o estado de Sergipe;
Campos et al. (2014) para o estado do Piaui; Longo et al. (2006) para o municipio de
Cascavel, PR; e Oliveira et al. (2005) para localidades no estado de Goias e Distrito
Federal. Diversos outros estudos vém sendo desenvolvidos no intuito de obter
coeficientes de desagregacao especificos para determinadas localidades, como o de Back
et al. (2012) para o estado de Santa Catarina; Damé et al. (2010) para a cidade de Pelotas,
RS; e Pereira et al. (2014) para o estado do Mato Grosso do Sul.

Outra forma comumente usada para definir equacdo de chuvas intensas em
localidades sem qualquer registro de chuva € por meio de técnicas de espacializacéo de
informacdes (Pruski et al., 2006). Dentre os diversos métodos de interpolacéo utilizados
em estudos hidroldgicos, para estimativas das equacdes IDF, por meio da espacializacao

das intensidades maximas médias de precipitacdo, destacam-se krigagem simples,



krigagem ordinaria, cokrigagem e inverso de uma poténcia da distairdda utilizados
no trabalho de Almeida (2017).

Nesse contexto, em decorréncia da caréncia de informacgdes pluviogréficas nos
diversos locais de interesse para fins de gestdo de recursos hidricos no Brasil,
metodologias alternativas as equacdes de intensidade-duracéo-frequéncia vém sendo
empregadas para a estimativa de intensidade maxima média de precipitacdo pluvial.
Dessa forma, o presente trabalho tem como principal objetivo avaliar o desempenho de
metodologias de estimativa das intensidades maximas médias de precipitacdo em locais
com auséncia de dados pluviograficos.

Os objetivos especificos do trabalho s&o: (i) estabelecer a relacdo entre
intensidade-duracéo-frequéncia (IDF) da precipitacdo para as localidades da bacia do rio
Doce com disponibilidade de registros pluviograficos; (ii) interpolar as intensidades
maximas medias de precipitacdo, estimadas por meio das equacdes IDF, para toda a bacia
do rio Doce; (iii) obter coeficientes de desagregacao de chuvas diarias especificos para a
area estudada e avaliar a influéncia do periodo de retorno nos valores dos coeficientes de
desagregacao; e (iv) comparar os valores de intensidade maxima média de precipitacédo
pluvial estimados pelas equacdes IDF nas estacdes pluviograficas em estudo com aqueles

obtidos por meio de interpolacéo e desagregacédo de chuvas diarias.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Chuvas intensas

Estudos relacionados as chuvas intensas, também chamadas de chuvas extremas,
sao aplicados para o conhecimento do comportamento hidrologico de bacias hidrogréaficas
no tocante ao controle de cheias e inundac¢des (Caldeira et al., 2015), sendo importantes
em projetos hidraulicos de vertedouros, barragens, canais, sistemas de drenagem e
irrigacao, galerias pluviais, bueiros e desvios de cursos d’agua (Cardoso et al., 1998).

As chuvas intensas sao caracterizadas por apresentarem expressivas laminas
precipitadas em pequenos intervalos de tempo (Silva et al., 2003), podendo causar elevada
concentracdo de escoamento superficial e provocar prejuizos tanto em areas urbanas
quanto em areas agricolas, como inundacao de terras cultivadas, erosao do solo, perdas
de nutrientes, assoreamento de corpos da agua, dentre outros (Cecilio et al., 2009).

Para projetos de obras hidraulicas e agricolas € de suma importancia o
conhecimento da intensidade, duracéo e frequéncia de ocorréncia das chuvas intensas
(Damé et al., 2008). Essa relacdo é comumente denominada de intensidade-duragéo-
frequéncia (IDF) e sua determinacdo deve ser oriunda das observacdes das chuvas
intensas durante um periodo de tempo suficientemente longo e representativo dos eventos

extremos do local (Tucci, 2007).



2.2. Distribuicdo de probabilidades para chuvas intensas

O registro da variabilidade temporal de dados hidrolégicos possibilita estimativas
probabilisticas de eventos extremos. Para tanto, foi desenvolvida a teoria de
probabilidades possibilitando a estimativa de eventos hidrologicos associados as
diferentes frequéncias de ocorréncia, com base em modelos matematicos, 0os quais sao
estruturados em parametros estimados pela inferéncia estatistica (Naghettini & Pinto,
2007).

Inimeros sdo os modelos de distribuicdo de probabilidades aplicados as variaveis
aleatdrias continuas, como € o caso de chuvas maximas diérias anuais (Caldeira et al.,
2015). Naghettini & Pinto (2007) recomendam, para o ajuste de valores extremos
maximos, as distribuicbes Gumbel, Frechet, Generalizada de Valores Extremos (GEV),
Lognormal a dois e trés parametros, LogPearson e Pearson tipo Il

Apesar da distribuicdo de Gumbel ser amplamente empregada nos estudos de
chuvas intensas (Back et al., 2012; Freire et al., 2013; Garcia et al., 2011; Silva Neto et
al., 2017 Teodoro et al., 2014), a escolha e a definicdo da distribuicdo que melhor se
ajusta ao conjunto de dados em andlise deve ser realizada comparando-se asmfequénc
teoricas as frequéncias observadas por meio de testes estatisticos ndo paramétricos (Melo
& Silva, 2013), denominados comumente de testes de aderéncia.

Segundo Naghettini & Pinto (2007), os principais testes de aderéncia empregados
na hidrologia estatistica sdo Qui-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e
o de Filliben.

Na analise de séries historicas de precipitacdo maxima diaria anual na bacia
hidrogréfica do rio Verde, MG, Franco et al. (2014) utilizaram os testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov, Qui-Quadrado, Anderson-Darling e Filliben para identificar,
dentre trés distribuicdes probabilisticas teoricas, qual a mais indicada para os dados da
bacia. A distribuicdo de Gumbel foi a que apresentou os ajustes menos adequados e a
distribuicdo de GEV foi a mais adequada para analise probabilistica da regido estudada.

Campos et al. (2014) testaram as distribuicdes de probabilidade de Gumbel,
Lognormal a dois e trés parametros, Pearson e Logpearson tipo Ill nos dados de
precipitacdo maxima diaria anual para o estado do Piaui. Para cada estacéo os dados de
precipitacdo foram gerados de acordo com os modelos que melhor se ajustaram, segundo

o teste de Kolmogorov-Smirnov e o menor erro padrao da estimativa.



2.3. Equacdes de intensidade-duracao-frequéncia (IDF)

As chuvas intensas séo representadas atravées de equac¢des matematicas, sendo o
modelo empirico mais utilizado para relacionar intensidade, duracédo e frequéncia da

precipitacdo pluvial, segundo Villela & Mattos (1975), apresentado na Eq. 1.

. KTg?
lm_ (t+b)c (1)

em que,
im - intensidade maxima média de precipitacdo, rmm h
Tr - periodo de retorno, anos;

t - duracao da precipitacdo, min; e

K, a, b, c - parametros empiricos ajustados a cada localidade com registros pluviograficos.

De acordo com a relagéo apresentada, a intensidade maxima média de precipitacdo
€ diretamente proporcional ao periodo de retorno e inversamente proporcional a duragao
da precipitacdo. Assim, as maiores magnitudes das intensidades de precipitacdo estao
associadas as menores duracdes e aos maiores periodos de retorno.

Para determinacéo dos parametros das equacdes IDF sdo utilizados registros de
precipitacdo provenientes de estacdes pluviograficas, uma vez que sao necessarios dados
altura maxima precipitada associada a diferentes duracdes. Cecilio & Pruski (2003)
destacam que tal metodologia exige um exaustivo trabalho para tabulacdo, andlise e
interpretacdo de uma grande quantidade de dados pluviogréficos.

Silva et al. (2002) obtiveram equacdes de intensidade-duracdo-frequéncia para 19
estacdes pluviograficas no estado da Bahia e constataram grande variabilidade dos
valores de intensidade maxima média de precipitacdo, para uma mesma duracao, entre as
localidades estudadas. Ja Silva et al. (2003) determinaram equacdes IDF para 10 estacdes
pluviograficas do estado do Tocantins e os parametros das equacdes também
apresentaram alta variabilidade entre as esta¢cfes, demostrando a importancia da obtencéo
de equacdes IDF especificas para cada localidade de interesse.

No Brasil, existe relativa facilidade de se obter dados de chuva de duracéo diaria,
provenientes de estacdes pluviométricas). Entretanto, dados de chuvas de menor duracéo

dificilmente s&o disponiveis devido a escassez de equipamentos registeaqaesslo



existem, sdo séries relativamente curtas que apresentam falhas nos registros dos dados
(Back et al., 2012).

Diante das dificuldades e limitacbes na obtencdo das equacdes IDF, algumas
alternativas vém sendo utilizadas para a determinacéo das intensidades maximas meédias
de precipitacdo. Dentre essas metodologias destacam-se o0 método de desagregacédo de

chuvas e a interpolacdo dos dados de precipitacéo.

2.4. Desagregacao de chuvas

A metodologia de desagregacao de chuvas consiste em relacionar, iniciaémente,
chuva de 1 dia, obtida em pluvibmetros, com a chuva de um periodo de 24 horas e, desta,
para tempos menores através do emprego de coeficientes de desagregacéo (Aragéo et al.,
2013). Vale lembrar que a precipitacdo de 1 dia se refere aquela obtida por pluvibmetros
com intervalo fixo de 24 horas, como acontece nas séries historicas das estacdes da rede
da ANA, em que as leituras sdo sempre feitas as 7 horas, enquanto a precipitacédo de 24
horas é referente aquela obtida por pluviografos sem fixacdo do inicio da contagem do
tempo, ou seja, considerando-se um periodo qualquer de 24 horas (Borges & Thebaldi,
2016).

Um estudo pioneiro, tido ainda hoje como referéncia para estudos de desagregacéo
de chuvas no Brasil, foi realizado pela CETESB (1986), gerando coeficientes de
desagregacao (Tabela 1) que, aplicados, relacionam a chuva de um dia com chuvas de
menores duracdes. Para cada relacdo os valores encontrados para os periodos de retorno
de 2 a 100 anos foram bastante proximos e, em funcéo disso, CETESB (1986) indica que

os valores dos coeficientes de desagregacao independem do periodo de retorno.

Tabela 1 Coeficientes de desagregacao para diferentes duragbes de chuva segundo
CETESB (1986)

Relagdo de duragé 24h/1d 12h/24h 10h/24h 8h/24h 6h/24h 3h/24h 2h/24h

Coeficiente 1,14 0,85 0,82 0,78 0,72 0,54 0,48

Relagéo de duragé 1h/24h 30min/1h 25min/30min 20min/30min 15min/30min 10min/30min 5min/30min

Coeficiente 0,42 0,74 091 0,81 0,70 0,54 0,34

De acordo com a CETESB (1986) as relagbes apresentadas foram obtidas para

uma média nacional, devido a escassez de dados pluviograficos no pais. Segundo
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Genovez & Zuffo (2000), esses valores necessitam ser atualizados, por se tratar de um
estudo feito ha muito tempo, baseado nas curvas de intensidade-duracéo-frequéncia para
98 localidades do Brasil obtidas por Pfafstetter (1957), utilizando periodos de dados
muito curtos sendo, para a maioria dos locais, da ordem de 10 anos de registros
pluviograficos.

Alguns estudos j& vém sendo conduzidos para a obtencdo dessas relacfes
especificas para cada localidade. Back et al. (2012) determinaram as relacbes entre
precipitacfes de diferentes duracfes para o estado de Santa Catarina e, a0 comparar as
relacbes meédias do estado com as relacdes médias da CETESB (1986), observaram que
a diferenca foi inferior a 5% no interior do estado, enquanto no litoral os valores variaram
em até 50%.

2.5. Interpolacao

Interpoladores sdo ferramentas matematicas que atribuem valores relativos a
alguma variavel, em pontos inseridos em um campo de valores ja existente,
transformando dados discretos em continuos (Castro et al., 2010). A interpolacéo espacial
de varidveis meteorologicas é uma pratica usual quando se deseja saber o0 comportamento
dessas variaveis em regides onde as informacdes primarias sao ausentes (Miranda, 2010).

Métodos de interpolacdo espacial tém sido utilizados para estimativas e
espacializacdo de parametros climaticos, dentre eles os geoestatisticos (krggagem)
deterministicos (inverso da distancia elevado a uma poténcia - IPD), sendo im@ortante
avaliacdo do desempenho dos interpoladores para cada variavel estudada (Castro et al.,
2010).

O método IPD é a técnica de interpolacdo mais simples. Baseia-se na dependéncia
espacial, isto é, supde que quanto mais préximo estiver um ponto do outro, maior devera
ser a correlacdo entre seus valores (Senna et al., 2010). Dessa forma, atribui maior peso
para as observacfes mais proximas comparativamente as mais distantes (Reis et al.,
2005).

Segundo Carvalho & Assad (2005), a krigagem usa a dependéncia espacial entre
amostras vizinhas, expressa no semivariograma, para estimar valores em qualquer
posicdo dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima, constituindo-se num

6timo estimador.



A gualidade do estimador pode ser avaliada por meio da validacdo cruzada, isto
€, comparacado entre os dados reais e suas respectivas estimativas. Este método consiste
em, uma vez escolhido o interpolador, retirar de cada uma das amostras parte dos dados
originais e, para a sua posi¢cao no espaco, realizar a sua estimativa pelo interpolador
escolhido (Xavier et al., 2010).

Pruski et al. (2002), usando técnicas de interpolacdo, desenvolveram o software
PLUVIO 1.3- Chuvas Intensas para o Brasil, que permite a determinacéo da equacéo de
chuvas intensas para qualquer localidade dos estados do Espirito Santo, Minas Gerais,
Parand, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. A interpolacéo € realizada independentemente para
cada um dos parametros desta equacao, sendo o fator de ponderacdo utilizado
correspondente ao inverso do quadrado da distancia entre a localidade para a qual a
equacdao € desejada e as localidades em que o parametro € conhecido (Cecilio & Pruski,
2003).

No entanto, os resultados obtidos com a utilizagdo de procedimentos de
interpolacao espacial dos parametros das equagdes de chuvas intensas, em geral, ndo tém
apresentado consisténcia, isto €, ndo fornecem boas estimativas de intensidades de
precipitacdo (Xavier et al., 2014). No trabalho de interpolacdo dos parametros das
equacdes IDF para o Espirito Santo, Cecilio et al. (2009) ndo constataram, nos
interpoladores avaliados, estimativas satisfatérias das intensidades de precipitacdo de
chuvas intensas de longa duracdo. Dessa maneira, alguns trabalhos vém sendo
desenvolvidos com a interpolacdo da intensidade maxima de precipitacdo e ndo dos
parametros da equacao (Almeida, 2017; Santos et al., 2009; Xavier et al., 2014).

Almeida (2017), visando obter parametros da equacao de chuvas intensas para 0s
estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro, espacializou dados de
intensidade maxima média de precipita@ap usando combinacdes entre seis periodos
de retorno e 16 duracdes, totalizando 96 mapas. déai interpolacéo, foram avaliados
os interpoladorekrigagem simples, ordinaria, cokrigagenmverso de uma poténcia da
distancia (IPD), cm a poténcia variando de um a seis. O procedimento de interpolacdo
espacial que apresentou melhor desempenho foi o interpolador deterministico IPD e,
dentre as seis poténcias analisadas, a que apresentou melhor resultado na espacializa¢ao

da in foi a poténcia um, em todas as 96 combinagodes.



2.6. Regionalizacéo de chuvas intensas

A regionalizacdo de chuvas intensas consiste na transferéncia de informagoes de
um local para outro, dentro de uma area com comportamento hidrolégico semelhante
(Valverde et al., 2003).

O estabelecimento de metodologias apropriadas para definir o comportamento
pluvial em nivel regional é de suma importdncia para suprir as deficiéncias das
informacgdes hidroclimaticas como, por exemplo, nas tomadas de decisbes para o
planejamento do uso dos recursos hidricos sob o ponto de vista agricola, urbano e
energético (Melo Junior et al., 2005).

Uma regido é considerada homogénea quando existem evidéncias suficientes de
que as diferentes amostras do grupo possuem a mesma distribuicdo de frequéncia,
excecdo de um fator de escala local (Valverde et al., 2003).

Um dos métodos mais utilizados para se classificar objetos em categorias de
similaridade é a andlise de agrupamento (cluster analysis) (Keller Filho et al.,£2005).
analise de agrupamento tem por finalidade reunir, segundo um critério de classificacéo,
os individuos em varios grupos, de tal forma que exista homogeneidade dentro do grupo
e heterogeneidade entre grup@@ruz & Regazzi, 1997). Esta analise envolve
basicamente duas etapas: a primeira diz respeito a estimacdo de uma medida de
similaridade (ou dissimilaridade) entre os individuos ou populacdes a serem agrupados e,
a segunda, a ado¢ao de um método de agrupamento para formacédo dos conglomerados
(Cruz & Regazzi, 1997).

Valverde et al. (2003) realizaram um estudo de regides homogéneas na bacia do
rio Doce no qual foram agrupadas as 31 estacfes pluviograficas pertencentes as redes
hidrometeorolégicas da ANA, do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e da
CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) em regides homogéneas. As estacbes
foram agrupadas em cinco regides utilizando-se os métodos aglomerativos hierarquicos
de Ward e de K-médias, tendo a distancia Euclidiana ao quadrado e a distancia Euclidiana
simples como medidas de similaridade, respectivamente. Na sequéncia, foram aplicados
os critérios das analises estatisticas de medida de discordancia (Di) e heterogeneidade (H)
as estacodes intragrupo, verificando-se que estas foram néo-discordantes e localizadas em
uma regido homogénea. Ressaka@ue a denominacéo de regido homogénea se deu ao
conjunto de estacdes homogéneas, visto que ndo houve delimitacdo de uma regido

propriamente dita.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Doce situa-se na regido Sudeste, na faixa tropical do
hemisfério sul, entre os paralelos 17°45' e 21°15' S e os meridianos 39°30' e 43°45' W
Com uma éarea de drenagem de 86.715 kmz, dos quais 86% pertencem ao estado de Minas
Gerais e o restante ao Espirito Santo, abrange um total de 230 municipios (PIRH DOCE,
2010).

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen desenvolvida por Alvares et al.
(2013), a bacia do rio Doce esta dividida em seis classes distintas, porém trés dessas
classes predominam em 95% de sua area: i) Aw - clima tropical com estacéo seca de
inverng ii) Cwa - clima temperado imido com inverno seco e verao quente; e iii) Cwb -

clima temperado umido com inverno seco e verao temperado.

3.2. Aquisicéo e processamento dos dados de precipitacéo

Foram utilizados registros pluviograficos da rede hidrometeorolégica da ANA,
provenientes de 19 estacOes pluviograficas ativas localizaddacia do rio Doce
(Tabela 2). Estes dados foram disponibilizados pela ANA, uma vez que os pluviogramas
nao sao disponiveis na internet. Devido as estacdes ndo apresentaram periodos de dados
coincidentes e terem sido disponibilizados dados entre os anos de 1974 a 2008, néo foi
utilizado um periodo base no estudo e sim séries histéricas contendo de 8 a 20 anos com

0 intuito de se obter o maior nimero de informacdes sobre chuvas intensas.
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Tabela 2. Estacoes pluviograficas localizadas na bacia do rio Doce, pertencentes a rede

hidrometeoroldgica da ANA

Periodo de NUmero de

Estacéo Cédigo Latitude Longitude Altitude (m)
observacoes anos

Tumiritinga 01841011 -18,9764 -41,6403 135 1984 - 2007 15
Pancas 01940009  -19,2203 -40,8533 135 1990 - 2007 14
Caldeirdo 01940020  -19,955 -40,7417 750 1977 - 2008 18
Barra do Cuieté - Jusante 01941005 -19,0617 -41,5328 0 1975 - 2008 20
Assarai - Montante 01941006  -19,5947 -41,4581 172 1991 - 2008 12
Alto Rio Novo 01941012  -19,0592  -41,0275 500 1991 - 2008 11
Dom Cavati 01942008  -19,3736 -42,105 355 1977 - 2008 16
Cenibra 01942030 -19,3164 -42,3961 0 1990 - 2008 14
Cachoeira dos Oculos 01942031  -19,8158 -42,4769 0 1996 - 2008 9
Naque Velho 01942032  -19,1886  -42,4228 240 1998 - 2008 10
Conceicdo do Mato Dentrr 01943002  -19,0167 -43,4442 675 1986 - 2008 17
Ferros 01943003  -19,2503  -43,0144 470 1991 - 2008 14
Morro do Pilar 01943025 -19,2175  -43,3742 560 1974 - 2008 18
Raul Soares - Montante 02042008  -20,1036 -42,44 305 1990 - 2008 13
Ponte Nova - Jusém 02042018 -20,3847  -42,9028 350 1978 - 2008 14
Acaiaca - Jusante 02043009 -20,3625  -43,1439 423 1998 - 2007 8
Piranga 02043010 -20,6906  -43,2994 620 1991 - 2008 10
Braz Pires 02043026  -20,8475  -43,2419 632 1998 - 2008
Desterro de Melo 02143003  -211492 -43,52 780 2000 - 2008

Na Figura 1 esta apresentada a localizacao das estacdes pluviograficas em estudo,
bem como as regides homogéneas em relacdo as chuvas intensas, as quais pertencem,
segundo Valverde et al. (2003). No estudo de Valverde et al. (2003) foram utilizadas 31
estacOes pluviogréaficas, sendo 19 delas utilizadas no presente trabalho e vale lembrar que
nao houve delimitacéo da regido homogénea propriamente dita e sim a divisao das regides

em funcéo das estacfes consideradas homogéneas.
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Figura 1. Localizacdo dasstacdes pluviogréficas da rede hidrometeoroldgica da ANA

na bacia do rio Doce.

A partir das séries anuais de dados pluviogréaficos foram obtidas, por meio de
planilha eletrbnica desenvolvida para esse fim, as séries de alturas pluviométricas
maximas anuais associadas as duracfes de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 240, 360, 720 e
1440 minutos, para cada estacdo pluviografica. Pela relacdo entre as alturas
pluviométricas maximas e suas correspondentes duracfes, foram determinadas as

intensidades maximas médias de precipitacao pluwal (i

3.3. Ajuste dos modelos probabilisticos

Visando relacionar a magnitude dos eventos com sua frequéncia de ocorréncia, fez-
se uso de distribuicBes probabilisticas teodricas (Naghettini & Pinto, 2007) para fins de
obtenc¢é&o dadassociada aos periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anoal, Parat
para cada duracdo de precipitacdo analisada, as séries historicas foram submetidas a
analise estatistica para a identificacdo do modelo probabilistico que melhor se ajustasse

aos dados. As distribuicdes de eventos extremos maximos testadas foram: Gumbel,
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Pearson Ill, LogPearson Il e Lognormal a dois e trés parametros, assim como nos estudos
de Campos et al. (2014).

A andlise probabilistica dos dados foi realizada com auxilio do software SisCAH
1.0 - Sistema Computacional para Analises Hidrolégica, desenvolvido pela Universidade
Federal de Vicosa (UFV). Os critérios estatisticos, adotados pelo software, para selecéo
do modelo que melhor se adequou aos dados, foram o menor erro padrao pertinente
cada funcéo de probabilidade e menor amplitude do intervalo de confianca, ao nivel de
confianca de 95% (Sousa et al., 2009).

3.4. Equagdes de chuvas intensas

Os parametros das equacdes de intensidade-duracéo-frequéncia foram obtidos, para
cada estacado pluviografica, por meio do método de regressdo nao-linear Gauss-Newton
(Pereira et al., 2014), com o auxilio do software R. Para isto, foram utilizadas as séries
histéricas de intensidade maxima média de precipitacdo, com 66 combinacdes entre 11
duracdes (10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 240, 360, 720 e 1440 minutos) e 6 periodos de
retorno (2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos). A avaliacdo do ajuste dos coeficientes da equacéao
IDF foi feita com base no coeficiente de determinacéo (R?) e no erro padrao da estimativa
(EPE), assim como nos estudos de Aragéo et al. (2013) .

3.5. Interpolacao das intensidades maximas médias de precipitacédo pluvial

A espacializacdo das chuvas intensas para os locais da bacia hidrografica com
auséncia de dados pluviograficos se deu a partir da interpolacdo dos dados de intensidade
maxima média de precipitacdo obtidos pelas equacdes IDF estabelecidas para cada uma
das 19 estacdes pluviogréficas. Destaca-se, portanto, que nédo foi feita a interpolacéo dos
parametros das equacdes IDF obtidas para cada localidade, mas sim dos vaiores de i
associados as 66 combinagdes entre periodos de retorno e duracdes

O método de interpolacéo utilizado foi o inverso de uma poténcia da distancia
(IPD) com poténcia igual a um, uma vez que nos estudos de Almeida (2017), para os
estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Rio de Janeiro, o procedimento de interpolacéo
espacial que apresentou melhor desempenho foi o interpolador deterministico IPD e,

dentre as seis poténcias analisadas, a que apresentou melhor resultado na espacializacao
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da in foi a poténcia um. A interpolagéo dadge deu para pixels de dimensdes de 1 km x
1 km, em toda a bacia hidrografica, com auxilio do software Arcgis.

Neste procedimento de interpolacdo, o valor atribuido a célula interpolada foi
obtido pela média ponderada que utiliza o peso dos postos de controle mais proximos

ponderados pelo inverso da poténcia da distancia, conforme a Eq. 2.

Z?:l(;—rin)

P=
- 2h(gm)

)

em que,
Pi — valor estimado na posicéo interpolada;

P, — valor conhecido do i-ésimo posto de controle;

di — distancia euclidiana entre pd®;;

m — poténcia da distancia euclidiana, que no presente trabalho foi igual a um; e

n—numero de estac¢des consideradas.

Para avaliar se astensidades maximas médias de precipitacdo foram preditas
adeguadamente pela interpolacéo foi utilizado o método de validacédo cruzada. Para tal,
extraiu-se, em cada analise, uma das 19 estacdes pluviogréficas de estudo e istrpolou-
as intensidades de precipitacdo de 18 estacdes para fins predigho becal da estacao
extraida. Apos a realizacéo da interpolacéo, a estacéo extraida foi recolocada na base de
dados, uma outra foi retirada e 0 mesmo procedimento foi realizado com todas as demais
estacOes. Desta forma, para cada uma das estacdes extraidas, foi possivel comparar os

valores reais e estimados das chuvas intensas.

3.6. Desagregacao de chuvas diarias

Os coeficientes de desagregacédo de chuvas (CD) foram obtidos pelo método da
relacdo entre duracdes, que consiste na razdo entre os valores médios das laminas
precipitadas de diferentes duracdes (Eq. 3). Para tal, foram utilizadas séries histéricas de
altura pluviométrica com duracgao de 10, 20, 30, 40, 50 min, 1, 2, 4, 6, 12, 24 h e 1 dia,

para cada estacdo pluviografica em estudo. Os coeficientes foram estimados para as
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seguintes relacbes entre alturas pluviométricas: 24h/1dia, 12h/24h, 6h/24h, 4h/24h,
2h/24h, 1h/24h, 50min/1h, 40min/1h, 30min/1h, 20min/30min, 10min/30min

precipitagdo de duragdo tq (3)

r =
tl/e2 precipita¢do de duragao t;

em que,

I - coeficiente que caracteriza a relagéo entre chuvas intensas de dueaigéo t

Visando obter coeficientes de desagregacdo meédios que possam ser utilizados em
locais da bacia que disponham apenas de dados pluviométricos e ndo apenas para as
localidades nas quais foram definidos, estimaram-se valores de coeficientes médios para
as cinco regibes homogéneas da bacia propostas por Valverde et al. (2003) e, também,
um unico valor de catoeficiente de desagregacéao para toda a bacia do rio Doce.

Para verificar se os valores dos coeficientes médios de desagregacao de cada
regido foram estatisticamente iguais aos coeficientes de cada estacdo pluviogréfica,
realizou-se uma analise de comparacdo de médiasydale significancia (o) de 5%,
por meio do teste t de Student.

As hipoteses nula @ie alternativa (k) testadas foram:

Ho: 0 coeficiente de desagregacdo médio de uma determinada relacdo de, chuva
calculado para a uma regido homogénea, € igual ao coeficiente de desagregacao

da mesma relacdo de chuwde uma estacédo pluviografica j localizada dentro da regido
homogénea kGDj).

Ha o coeficiente de desagregacdo médio de uma determinada relacdo de chuva i,
calculado para a uma regido homogénea k (D4 diferente do coeficiente de
desagregacao da mesma relacdo de chuva i de uma estacdo pluviografica j localizada

dentro da regido homogénealdd).

Nos casos em que os valores de p-valor eradbdpela estatistica do teste fora
maioresque o nivel de significancia (o = 0,05), ndo se rejeitou a hipétesgd;iportanto,
ndo houve diferenca significativa entre os valore<CBeda regido homogénea e da
estacao pluviografica

A mesma analise de comparacdo de meédias foi feita para os valores dos
coeficientes meédios calculados para toda a bacia. Neste caso as hipptdsgestadas

foram:
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Ho: o coeficiente de desagregacdo médio de uma determinada relacdo dgcthuda

bacia é igual ao coeficiente de desagregacao da mesma relacdo delehuwa estacéo
pluviografica j CDy).

Ha 0 coeficiente de desagregacdo médio de uma determinada relacdo de chuda i (cd
bacia é diferente do coeficiente de desagregacdo da mesma relacdo de chuva de uma

estacao pluviogréafica ODj).

No intuito de avaliar a influéncia do periodo de retorno nos valores dos
coeficientes de desagregacédo, estes foram estimados por meio das séries de altura
pluviométrica maxima com diferentes duracdes e associadas aos periodos de retorno de
2,5, 10, 20, 50 e 100 anos. Os coeficientes de desagregacao e periodos de retorno foram
relacionados graficamente e esperou-se uma tendéaciés durvas geradas serem
paralelas ao eixo das abcissas, ou seja, com coeficiente affgulagual a zero,
representando um modelo linear, uma vez que segundo CETESB (1986), os valores dos
coeficientes de desagregacédo independem do periodo de retorno.

A verificacdo da influéncia dos periodos de retorno nos coeficientes de
desagregacao de chuvas intensas se deu por meio do teste t de Student ao nivel 5% de
significancia.

Assim, as hip6teses nuldo) e alternativdHa) testadas foram:

Ho: p1=0
Ha: B1£0

A Eqg. 4 apresenta a estatistica do teste t:

B1
t=— 4
VV(B1) (4)

em que,
B1— coeficiente angular; e

V — variancia.

Tomadas as decisdes a respeito dos valores dos coeficientes de desagregacao para
a area de estudo, estimaram-se as intensidades maximas médias de precipitagdo pelo

método de desagregacao de chuvas. Para isso, as precipitagdes maximas diérias anuais
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associadas aos periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos foram desagregados para
os tempos de 10 a 1440 min e, entdo, os valoresfdeaim obtidos pelas relagcbes entre

as alturas pluviométricas e suas respectivas duragoes.
3.7.Comparacédo entre os métodos de determinacao de chuvas intensas

Os resultados de intensidade maxima média de precipitacdo obtidos pelos métodos
de interpolagéo denie de desagregacdo de chuvas diarias foram comparados com 0s
resultados obtidos pelas equacdes IDF, uma vez que este é o método convencionalmente
utilizado para esta determinacdo. O desempenho dos métodos foi avaliado com base no
teste t de Studeibamé et al., 2008), indice de Willmetd (Fiorio et al., 2012; Pereira
et al., 2014), coeficiente de eficiéncia de Nash e SutellOE (Baltokoski et al., 2010)

e erro médio percentual EMP (Silva et al., 2011). Tais procedimentos foram aplicados

para todos os dados de cada estagao pluviogréafica, gerando um Unico resultado para cada
estacdo, e também para os diferentes periodos de retorno, resultando em seis valores para
cada F e estacao.

A partir do teste t de Student foi testada a hipétese nygjadgHque o modelo
linear, entre os valores de intensidade maxima média de precipitacao estimados e obtidos
pela equacao IDF apresentaeficiente angular (1) igual a 1. Assim, quando p-valor
foi menor queo nivel de significancia (o = 5 %) rejeitou-se a hipotese He,
consequentemente, os valoresglestimados e obtidos pela equacéo IDF ndo sao iguais
na proporcao de 1:1. As hipéteses ritlg) e alternativdH,) testadas foram:

Ho: B1=1
Ha: B1#£l

Com o objetivo de avaliar os desvios entre os valores das intensidades maximas
médias de precipitacdo obtidos pelos métodos de desagregacao e interpolacdo em relacéo
ao método IDF, foi calculado o indice de concordancia de Willmott. Esse indice assume
o valores de zera um e, quanto menor o desvio, melhor o desempenho do modelo
avaliado e mais proximo da unidade € o indice de concordancia (Fiorio et al., 2012;
Pereira et al., 2014).

_ Y(Ei-0,)?
d=1- [2(|Ei-0|+|oi-0|)2] ©)
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em que,
Ei — valor estimado pelo método alternativo;
Oi — valor estimado pelo método padréo; e

O — média dos valores estimados pelo método padréo.

O coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) foi utilizado para avaliar o
ajuste das metodologias de estimativa de intensidade maxima média de precipitagdo. O
COE pode variar entre negativo infinito a um, sendo a unidade um indicativo de um
perfeito ajuste (Machado & Vettorazzi, 2003). O desempenho de um modelo é
considerado adequado e bom se o valor de COE supera 0,75, e é considerado aceitavel se
o valor do coeficiente fica entre 0,36 e 0,75 (Collischonn, 2001).

1 2z (0i-Ei)?
COE=1 ST OE? (6)

em que,
Ei — valor estimado pelo método alternativo;

E - média dos valores estimados pelo método alternativo; e
O — valor estimado pelo método padréo.

O erro médio percentual indica, em termos percentuais, se o modelo esta

subestimando (EMP > 0) ou superestimando (EMP > 0) o valor observado.

n Oi-Ej

EMP=(i=1]—°i>100 @)

em que,
Ei — valor estimado pelo método alternativo;
O — valor estimado pelo método padrao; e

J - nimero de observacoes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ajuste dos modelos probabilisticos

Das cinco distribuicbes probabilisticas testadas para as séries histéricas de
precipitacdo associadas a diferentes duracdes, aquelas que melhor se ajustaram aos dados
da maior parte das estacfes pluviograficas foram Lognormal a dois e trés parametros,
considerando que apresentaram o menor erro padréo da estimativa e menor amplitude do
intervalo de confianca. As distribuicbes de Gumbel, Pearson Ill e Logpearson lll, nessa

ordem, apresentaram ajuste adequado aos dados em menor nimero de ocorréncias.

4.2. Equag0es de chuvas intensas

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores das médias e dos desvios-padrao das
séries anuais de intensidade maxima média de precipitacdo correspondentes as duracdes
de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 240, 360, 720 e 1440 minutos, para cada uma das 19
estacoes pluviogréaficas localizadas na bacia do rio Doce.

Analisando os dados da Tabela 3, nota-se que com o aumento da duragcédo das
precipitagdes ocorreu um expressivo decréscimo nas intensidades maximas médias de
precipitacdo pluvial. Para uma determinada estacdo pluviografica e duracdo, o alto
desvio-padrao reflete grande variabilidade dos valores a@e longo dos anos das séries
historicas de precipitacdo, sobretudo para as menores duragdes. As altas amplitudes entre
os valores deriindicam uma grande variabilidade entre as intensidades maximas médias
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de precipitacdo das estacdes em analise, para uma mesma duracdo, sendo a maior de 26,8
mm h? para 10 minutos e a mais baixa de 1,5 mnpdra 1440 minutos.

Devido as grandes diferencas observadas entre as intensidades méaximas meédias
de precipitacdo pluvial, obtidas nas diferentes estacfes para cada duracgéao, justifica-se a
necessidade de obtencdo de equacdes especificas para cada localidade, no intuito de
melhor representar as reais condi¢des das chuvas intensas para a area de interesse (Freitas
et al., 2001; Silva et al., 2003).
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Tabela 3M¢édia (X) e desvio-padréo (S), em mnihdas séries anuais de intensidades maximas médias de precipitacdo com duracées de 10 a 1440
minutos, para as 19 estac¢fes pluviograficas localizadas na bacia do rio Doce

10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min 120 min 240 min 360 min 720 min 1440 min

Estacao X S X S X S X S X S X S X S X S X S X S X S
Tumiritinga 120,0 27,8 86,9 20,7 675 149 59,1 145 50,7 124 455 10,7 270 64 162 3,7 118 28 63 17 35 09
Pancas 127,0 24,2 93,7 171 71,8 160 62,2 150 56,1 140 489 139 306 98 17,7 55 123 38 65 20 36 1,0
Caldeirdo 110,7 28,8 81,0 178 62,7 150 536 139 46,6 132 430 142 26,7 84 160 53 11,7 43 68 30 38 14
Barra do Cuieté - Jusante 116,8 18,2 85,1 23,1 69,6 17,3 574 13,2 499 125 449 135 265 82 160 50 113 37 59 19 32 10
Assarai - Montante 129,6 40,4 975 21,8 80,3 159 66,6 14,7 56,6 112 480 95 281 64 163 46 114 33 60 18 35 0,8
Alto Rio Novo 1148 350 851 31,3 653 24,1 553 202 485 16,5 42,7 140 246 6,7 13,7 36 100 33 57 20 30 10
Dom Cavati 1258 254 89,3 183 71,8 10,9 653 12,3 575 132 50,2 125 286 7,2 178 40 123 28 66 15 34 0,7
Cenibra 136,4 47,7 919 330 736 243 634 186 57,3 160 498 158 320 118 189 80 139 60 7,7 29 42 15
Cachoeira dos Oculos 1326 23,2 895 155 72,1 12,7 60,2 11,3 504 10,7 438 79 261 47 168 49 123 44 6,7 28 3,7 14
Nague Velho 128,6 42,3 99,1 26,8 755 24,2 658 203 575 14,7 51,1 123 33,7 81 21,7 6,1 154 47 83 26 44 13
Conceicao do Mato Dentr 129,4 30,3 90,7 19,0 72,7 158 61,2 143 522 119 455 100 284 66 166 40 121 28 70 13 40 09
Ferros 109,6 22,0 80,8 178 650 125 549 114 464 99 405 96 255 6,7 153 42 10,7 28 61 13 35 0,7
Morro do Pilar 130,3 355 91,9 26,7 741 206 600 16,1 52,8 134 46,3 118 274 71 165 44 123 38 68 20 40 1,0

Raul Soares - Montante  116,5 37,5 89,8 244 736 214 629 181 556 185 51,2 16,2 315 92 186 51 132 35 74 22 42 11
Ponte Nowa - Jusante 116,2 17,2 83,8 149 696 126 61,1 124 540 123 494 128 311 778 188 60 134 47 71 22 39 1.2

Acaiaca - Jusante 126,0 332 829 204 684 143 552 13,1 47,7 11,0 431 116 240 63 149 64 109 55 60 28 33 15
Piranga 127,0 196 815 135 66,7 98 574 116 499 96 442 86 250 59 142 31 106 25 62 19 37 13
Braz Pires 120,7 4,8 92,7 154 710 130 602 104 519 85 448 81 267 52 148 23 104 15 57 08 34 07
Desterro de Melo 131,3 27,1 969 248 786 179 675 156 600 150 533 130 298 69 165 3,7 120 22 66 14 40 0,7
Média 1236 284 89,0 21,2 711 16,5 605 146 52,7 129 466 119 281 73 16,7 4,7 120 36 66 20 37 11
Desvio Padréo 78 10,2 57 55 46 45 42 30 41 25 35 25 27 17 19 13 13 11 0O7 06 04 03
CV (%) 63 359 64 261 64 274 69 202 78 196 76 209 97 228 114 281 110 316 10,4 31,1 10,2 249
Amplitude 268 429 183 196 176 145 139 98 136 100 127 83 97 71 79 57 54 45 26 22 15 08
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De posso dos valores dg associados aos diferentes periodos de retorno, obtidos
por meio dos modelos de distribuicdo probabilistica Lognormal a dois e trés parametros,
foram determinadas as equacdes de intensidade-duracao-frequéncia da prepgéacao
cada uma das 19 estacfes pluviograficas da bacia do rio Doce, apresentadas na Tabela 4.
Nota-se que o coeficiente de determinacao (R?) foi alto para todas as equacdes e 0 erro
padrdo da estimativa baixo, com valor médio de 5%, indicando bons ajustes dos
parametros das equacdes IDF gesada

Tabela 4. Equagbes intensidade maxima média de precipitacéo phiviahfimm H,
em funcdo do periodo de retorna);Tem anos, e da duragdo da precipitacdo (t), em
minutos, para as 19 estac¢des pluviograficas localizadas na bacia do rio Doce

~ ~ Periodo de
2 0,
Estacéo Equacéo R EPE (%) observacoes
0,120
Tumiritinga b= % 0,995 38 1984 - 2007
0,118
Pancas i =w 0,992 4.7 1990 - 2007
™ (t+11,863)0732
0,134
Caldeir&o ; 249672y 0,992 43 1977 - 2008
™ (t43,701)0627
0,124
Barra do Cuieté im:% 0,988 54 1975 - 2008
t ) ’
1417,391T 133
Assaraf i _ 14173911, " 0,979 8,9 1991 - 2008
™= (t17,819)0816
0,151
Alto Rio Novo imz% 0,990 5,7 1991 - 2008
0,111
Dom Cavati ;- 1232,209Tg 0,990 5,1 1977 - 2008
™ (t4+11,410)0.764
0,180
Cenibra ;. 658464T, 0,991 6,5 1990 - 2008
™ (t42,084)0654
0,103
Cachoeira dos Oculos imz% 0,994 41 1996 - 2008
t+4,486)
0,159
Naque Velho imz% 0,992 56 1998 - 2008
t+5, ,
0,120
Conceicdo do Mato Dentr imz% 0,996 3,6 1986 - 2008
t+6,995)
0,118
Ferros i =M 0,996 3,0 1991 - 2008
m= (t312,398)0806
0,148
Morro do Pilar imz% 0,994 4,6 1974 - 2008
t+10,514)°
0,157
Raul Soares 1222,163Tg 0,991 53 1990 - 2008

tm= e+ 12,008)0.769
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950,607 T 10

Ponte Nova T . S— 0,991 4,3 1978 - 2008
™ (t+14,606)0.688
0,129
Acaiaca ; 063,569Tg * ~ 0,992 4,7 1998 - 2007
™ (t+2,523)0669
0,093
Piranga = 086948Tk * 0,991 4.4 1991 - 2008
(t+5,655)0724
0,075
Braz Pires ; _ 16936,850T, ~ ~ 0,983 5.9 1998 - D08
™ (t+47,346) 124
0,132
Desterro de Melo >178,400Ty 0,994 45 2000 - 2008

tm= (t427,198)10%9

Pelos resultados obtidos na Tabela 4, observa-se que os valores dos parametros de
ajuste (K, a, b e ¢) das equacdes apresentaram uma alta variabilidade entgbes esta
pluviograficas. O valor do coeficient&k” variou de 549,672 a 16.936,850 para as
estacoes de Caldeirdo e Braz Pires, respectivamente; o coefteienégiou de 0,075 a
0,180 para as estacOes de Braz Pires e Cenibra, respectivamente; o cogfi¢iaige
2,084 a 47,346, referentes as estacBes de Cenibra e Braz Pires, respectivamente; e o
coeficiente “c”, de 0,627 a 1,249, para as estacfes de Caldeirdo e Braz Pires,
respectivamente. Vale ressaltar que outras combinacfes dos parametros de ajuste das
equacOes IDF podem ser obtidas sem que haja imprecisdo nos resultados de intensidade
méaxima média da precipitacdo pluvial e, exatamente por essa razdo, ndo se indica a
interpolacdo dos parametros da equacédo IDF e sim dos valorgsskociados a cada

duracao e periodo de retorno.

4.3. Desagregacao de chuvas diarias

Por meio dos dados de alturas pluviométricas maximas anuais associadas as
diferentes duragbes (ANEXO 1) foram gerados coeficientes de desagregacao para cada
ano das séries histéricas das estacdes pluviograficas. A partir destes, foram determinados
os coeficientes médios de cada estacao pluviografica. Na Tabela 5 estdo apresentados os
valores médios das relacdes entre as chuvas de diferentes duracdes, para cada estacao
pluviografica, bem como os valores dos coeficientes de desagregacdo médios estimados
para toda a bacia hidrogréfica.

Pelos resultados apresentados na Tabela 5 nota-se que, de modo geral, os valores
de desvio padréo, coeficiente de variagdo e amplitude dos valores dos coeficientes foram
baixos, demostrando que os coeficientes de desagregacdo de chuvas nao variaram

expressivamente entre as estacdes pluviograficas.
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Tabela 5. Coeficientes de desagregacao para as 19 estacdes pluviograficas e coeficientes

de desagregacdo médios que representam toda a bacia do rio Doce

24h/ 12h/ 6h/ 4ah/ 2h/ 1h/ 50min/ 40min/ 30min/ 20min/ 10min/

Estagoes 1d  24h  24h  24h  24h  24h  1h  1h  1h  30min 30min
Tumiritinga 1,039 0,915 0,866 0,798 0,670 0,570 0,930 0,866 0,753 0,860 0,609
Pancas 1,104 0,896 0,852 0,818 0,712 0,577 0,964 0,860 0,751 0,881 0,602
Caldeir&o 1,108 0,872 0,770 0,714 0,612 0,494 0,919 0,854 0,760 0,872 0,596
Barra do Cuieté 1,103 0,909 0,871 0,826 0,701 0,608 0,939 0,871 0,797 0,816 0,578
Assarai 1,104 0,853 0,821 0,780 0,680 0,593 0,983 0,924 0,842 0,812 0,534
Alto Rio Novo 1,037 0,965 0,851 0,797 0,718 0,622 0,943 0,859 0,763 0,880 0,620
Dom Cavati 1,099 0,851 0,791 0,763 0,631 0,553 0,961 0,892 0,745 0,845 0,594
Cenibra 1,053 0,915 0,827 0,754 0,646 0,513 0,969 0,862 0,757 0,838 0,628
Cachoeira dos
Oculos 1,065 0,914 0,845 0,785 0,632 0,533 0,954 0,917 0,825 0,830 0,621
Naque Velho 1,035 0,926 0,866 0,818 0,649 0,501 0,938 0,851 0,732 0,893 0,572
Conceicao do Mato
Dentro 1,045 0,897 0,777 0,719 0,621 0,497 0,955 0,898 0,807 0,837 0,596
Ferros 1,073 0,872 0769 0,733 0,619 0,496 0,959 0,911 0,817 0,831 0,567
Morro do Pilar 1,084 0,844 0,772 0,693 0,584 0,500 0,955 0,872 0,805 0,827 0,600
Raul Soares 1,077 0,883 0,804 0,760 0,654 0,529 0,904 0,831 0,741 0,832 0,530
Ponte Nova 1,069 0,912 0,856 0,808 0,681 0,548 0,922 0,841 0,721 0,809 0,569
Acaiaca 1,059 0,907 0,828 0,764 0,645 0,589 0,936 0,871 0,822 0,803 0,615
Piranga 1,125 0,856 0,756 0,684 0,599 0,530 0,943 0,866 0,766 0,815 0,643
Braz Pires 1,102 0,853 0,781 0,737 0,665 0,560 0,969 0,901 0,799 0,880 0,583
Desterro de Melo 1,147 0,831 0,755 0,698 0,635 0,570 0,937 0,849 0,744 0,821 0,571
Média da bacia 1,080 0,888 0,814 0,760 0,650 0,547 0,946 0,873 0,776 0,841 0,591
Desvio padréo 0,032 0,035 0,041 0,045 0,037 0,041 0,020 0,026 0,036 0,028 0,030
CV (%) 2,048 3,892 5040 50932 5687 7,427 2,097 3,010 4,665 3,342 5,053
Amplitude 0,112 0,134 0,116 0,142 0,134 0,127 0,080 0,093 0,121 0,090 0,113

O maior CV (7,43%) se deu na relacéo de chuva de 1h/24h, enquanto o menor CV
(2,10%) ocorreu na relacdo de chuva denib@lh. A amplitude dos coeficientes de
desagregacao variou de 0,08, para a relacdo entre a chuva de 50min/1h, a 0,14, para a
relacédo de chuva de 4h/1h.

Na Tabela 6 estdo apresentados os coeficientes de desagregacao médios para as

cinco regiées homogéneas da bacia do rio Doce.
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Tabela 6. Coeficientes de desagregacdo medios para as cinco regides homogéneas da

bacia do rio Doce

24h/  12h/  6h/ 4h/ 2h/ 1h/ 50min 40min/ 30min 20mi/ 10mi/

Regido  Estagbes 1d  24h  24h  24h  24h  24h  /ih  1h  /lh  30min 30min

Acaiaca
Piranga
1 . 1,108 0,862 0,780 0,721 0,636 0,562 0,946 0,872 0,783 0,830 0,603
Braz Pires
Desterro de Melo
Pancas
2 Caldeirao 1,105 0,874 0,814 0,771 0,668 0,555 0,956 0,879 0,784 0,855 0,577
Assarai
Dom Cavati
Cenibra
Cachoeira dos
3 Oculos 1,066 0,900 0,832 0,781 0,649 0,529 0,941 0,865 0,753 0,841 0,586
Naque Velho

Raul Soares
Ponte Nova

Conceigéo do
Mato Dentro

1,067 0,871 0,773 0,715 0,608 0,497 0,956 0,894 0,810 0,832 0,588

Ferros
Morro do Pilar
Tumiritinga

5 Barra do Cuiet¢é 1,060 0,930 0,863 0,807 0,696 0,600 0,937 0,865 0,771 0,852 0,602
Alto Rio Novo
Média 1,081 0,887 0,812 0,759 0,651 0,549 0,947 0,875 0,780 0,842 0,591
Desvio padrédo 0,024 0,028 0,037 0,040 0,033 0,038 0,009 0,012 0,021 0,012 0,011
CV (%) 2,176 3,120 4,575 5,255 5,097 6,980 0,909 1,349 2,639 1,367 1,868
Amplitude 0,049 0,068 0,090 0,092 0,088 0,103 0,019 0,028 0,056 0,025 0,025

Oscoeficientes de desagregacdo médios que representam toda a bacia (Tabela 5)
e que representam as cinco regides homogéneas (Tabela 6) foram submetidos ao teste t
de Student e os resultados de p-valor, obtidos pela comparagcdo destes coeficientes com
os dados de cada estacdo pluviografica, estdo apresentados nas Tabelas 7 e 8,
respectivamente. Os resultados em negrito referem-se aos valores de p-valor menor que

o nivel de signifiéncia (a = 0,05).

Tabela 7. Valores de p-valor obtidos pelo teste t de Student para comparacdo entre 0s
coeficientes de desagregacao de chuvas médios da bacia e de cada uma das 19 estagfes

pluviograficas

p-valor (teste t de Studgn
24h/ 12h/ 6h/ 4h/ 2h/ 1h/  50min/ 40min/ 30min/ 20min/ 10min/

Estagbes 1d  24h  24h  24h  24h  24h  1h 1h 1h  30min 30min
Tumiritinga 0,00 0,21 0,21 0,27 060 053 03 0,70 0,40 0,44 0,62
Pancas o051 0,77 0,18 0,09 009 037 015 056 0,37 0,08 0,64
Caldeirao 0,48 060 020 0,212 041 0,18 0,12 0,48 064 0,23 0,87
Barra do Cuieté 0,48 037 004 003 0,22 019 064 092 0,49 0,33 0,63
Assarai 0,70 0,34 084 057 030 023 0,00 0,00 0,010 0,27 0,03
Alto Rio Novo 001 0,00 030 0,37 0213 0,11 o080 059 0,62 0,16 0,43
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Dom Cavati 024 021 043 093 060 084 029 043 021 0,93 0,92

Cenibra 019 018 061 082 090 031 012 062 059 094 0,20
Cachoeira dos Oculos 0,37 0,14 0,16 0,34 055 065 055 0,01 0,01 057 0,25
Nagque Velho 000 006 004 005 097 024 067 038 021 001 050
gz:tcri'gao doMao 4 4s 066 035 033 045 010 045 021 020 085 082
Ferros 076 046 019 045 038 008 033 009 021 068 033
Morro do Pilar 089 015 023 004 007 019 055 096 017 047 076
Raul Soares 095 089 082 098 093 065 004 008 037 083 003
Ponte Nova 074 034 019 012 030 09 021 021 002 02l 043
Acaiaca 031 045 059 091 087 032 058 092 020 007 035
Piranga 039 034 019 012 023 065 087 071 068 019 0,07
Braz Pies 049 025 036 043 060 061 011 023 040 0722 074
Desterro de Melo 0,25 0,07 0,07 013 0,72 057 038 0,12 0,19 0,35 0,51

De acordo com a Tabela 7, verifica-se que as relacdes de chuva de 2h/24h e
1h/24h, para todas as estacdes, foram consideradas iguais aos valores médios dos
coeficientes de desagregacao para a bacia. As demais relacdes apresentaram diferencas
entre os coeficientes médios, embora essa diferenca tenha sido baixa: 15 % nas relac6es
de chuva de 24h/1d e 30min/1h; 10 % nas relacbes de chuvas de 6h/24h, 4h/24h,
50min/1h, 40min/1h, 10min/30min; e 5 % nas relacdes de chuva de 12h/24h e 20min/1h.

Tabela 8. Valores de p-valor obtidos pelo teste t de Student para comparagédo entre 0s
coeficientes de desagregacédo de chuvas médios das cinco regiées homogéneas e de cada

uma das estacdes pluviograficas da bacia do rio Doce

p-valor (teste t de Student)
24h/ 12h/2 6h/2 4h/2 2h/2 1h/2 50min/ 40min/ 30min/ 20min/ 10min/

Regiao Estacoes 1d 4h  4h  4h  4h  4h  1h th  1h  30min  30min
Acaiaca 0,25 0,39 039 044 091 0,78 080 0099 061 053 083
, Piranga 0,89 0,94 0,80 0,73 0,69 0,68 094 089 074 073 051
Braz Pires 0,93 0,89 0099 0,77 0,63 097 044 055 077 047 0,70
Desterro de Melo 0,77 0,64 0,70 0,79 0,99 0,93 061 043 044 084 064
Pancas 0,99 0,73 059 056 063 0,80 0,78 0,74 063 064 0,68
2 Caldeirdo 0,98 0,98 0,60 054 063 053 040 071 078 079 0,82
Assarai 099 082 094 091 0,86 0,69 013 035 034 052 0,50
Dom Cavati 034 034 041 069 0,78 0,68 042 053 084 09 086
Cenibra 0,70 0,65 0,93 058 0,96 0,77 027 093 096 097 040
Cachoeirados o5 59 069 092 074 095 056 009 002 074 044

3 Oculos

Naque Velho 0,04 0,40 0,40 0,43 1,00 0,67 0,92 0,75 0,73 0,14 0,78
Raul Soares 0,89 0,78 0,72 0,79 0,95 0,99 0,31 041 0,86 0,90 0,25
Ponte Nova 0,97 0,78 0,66 0,60 0,54 0,75 0,57 0,59 0,40 0,47 0,74
Conceicao do
Mato Dentro

0,64 057 0,9 097 0,89 0,99 0,98 0,93 0,96 0,93 0,88

4 Ferros 0,93 0,99 0,97 0,84 0,90 0,98 094 0,75 0,93 0,99 0,73
Morro do Pilar 0,76 0,72 0,99 0,78 0,79 0,98 0,96 0,73 0,93 0,93 0,87
Tumiritinga 0,48 0,77 097 092 0,78 0,76 0,87 0,99 0,79 0,90 0,94

5 Barra do Cuieté 0,59 0,72 0,89 0,80 0,96 095 0,97 092 0,73 0,58 0,72
Alto Rio Novo 0,54 0,28 0,90 0,92 0,85 0,86 0,87 0,92 0,90 0,69 0,85
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Pelos resultados obtidos na Tabela 8, obssevpe nas regides 1, 2, 4 e 5 todos
os coeficientes de desagregagcdo de chuvas se mostraram iguais aos valores dos
coeficientes de cada estacdo pluviografica. Apenas a regido 3 apresentou, para uma
estacao, as relacées de chuva de 24h/1dia e 30min/1h diferente da média. Sendo assim,
os resultados dos coeficientes de desagregacao médios para as cinco regides da bacia do
rio Doce mostraram ser expressivamente melhores do que a ado¢do de um Uunico
coeficiente de desagregacao médio para toda a bacia.

Esse resultado € de grande relevancia para os estudos de chuvas intensas,
sobretudo na bacia do rio Doce, uma vez que a adocéo de coeficientes de desagregacéo
médios que representem uma regido homogénea possibilita, de forma simples e
abrangente, a estimativa das intensidades maximas médias de precipitacdo, visto que
dados pluviométricos estao disponiveis ao longo de toda a bacia.

Para a determinacéo dos coeficientes de desagregacéo associados aos periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos (Tabela 9) foram utilizadas as séries de altura
pluviométrica maxima associadasdiferentes duracdes e periodos de retorno para cada
uma das 19 estacdes pluviograficas da bacia do rio Doce. Na Figura 2 estdo apresentados
os graficos que representam o comportamento entre coeficientes de desagregacdo de

chuvas e os periodos de retorno para as cinco regides homogéneas.
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Tabela 9. Coeficientes de desagregacao de chuvas de 24 h associados aos periodos de

retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos para as cinco regides homogéneas da bacia do rio

Doce
Regido TR 24h/  12h/ 6h/ 4h/ 2h/ 1h/  50min/ 40min/ 30min/ 20mi_n/ 10mi_n/
1d 24h 24h 24h 24h 24h 1h 1h 1h  30min 30min
2 1,093 0,854 0,771 0,717 0,628 0,552 0,941 0,867 0,772 0,825 0,599
5 1,083 0,841 0,751 0,691 0,595 0,519 0,933 0,860 0,754 0,837 0,585
1 10 1,081 0,835 0,740 0,675 0,578 0,503 0,931 0,856 0,746 0,843 0,577
20 1,081 0,831 0,731 0,661 0,564 0,491 0,929 0,83 0,741 0,848 0,569
50 1,089 0,826 0,722 0,644 0,549 0,477 0,929 0,850 0,735 0,854 0,560
100 1,095 0,822 0,716 0,633 0,539 0,469 0,929 0,848 0,732 0,858 0,554
2 1,087 0,865 0,804 0,751 0,653 0,535 0,948 0,869 0,780 0,842 0,560
5 1,063 0,911 0,829 0,768 0,655 0,530 0,929 0,851 0,748 0,837 0,578
2 10 1,039 0,934 0,842 0,780 0,656 0,527 0,923 0,845 0,730 0,837 0,592
20 1,028 0,953 0,853 0,791 0,657 0,525 0,919 0,841 0,714 0,839 0,606
50 1,019 0,974 0,865 0,806 0,659 0,523 0,915 0,838 0,697 0,842 0,623
100 1,018 0,989 0,874 0,816 0,661 0,522 0,914 0,837 0,686 0,844 0,636
2 1,045 0,913 0,839 0,793 0,653 0,531 0,935 0,859 0,744 0,826 0,571
5 1,041 0,928 0,853 0,789 0,631 0,512 0,934 0,850 0,733 0,828 0,578
3 10 1,039 0,936 0,861 0,786 0,619 0500 0,935 0,846 0,728 0,831 0,584
20 1,037 0,943 0,868 0,783 0,608 0,490 0,937 0,843 0,724 0,835 0,591
50 1,036 0,951 0,876 0,779 0,596 0,479 0,940 0,840 0,719 0,839 0,599
100 1,036 0,956 0,881 0,776 0,588 0,471 0,942 0,838 0,716 0,843 0,606
2 1,063 0,865 0,767 0,719 0,592 0,480 0,970 0,888 0,802 0,831 0,580
5 1,070 0,863 0,783 0,725 0,599 0,481 0,959 0,887 0,797 0,836 0,583
4 10 1,073 0,862 0,787 0,720 0,602 0,482 0,946 0,887 0,794 0,837 0,584
20 1,076 0,861 0,790 0,713 0,604 0,483 0,934 0,887 0,793 0,838 0,586
50 1,079 0,861 0,791 0,701 0,605 0,483 0,917 0,887 0,790 0,838 0,587
100 1,081 0,861 0,791 0,692 0,606 0,484 0,905 0,888 0,789 0,837 0,588
2 1,039 0,946 0,855 0,802 0,678 0,586 0,918 0,857 0,759 0,846 0,581
5 1,040 0,943 0,851 0,777 0,661 0,573 0,920 0,855 0,757 0,854 0,560
5 10 1,047 0,934 0,849 0,764 0,653 0,563 0,929 0,857 0,756 0,858 0,553
20 1,057 0,923 0,848 0,753 0,647 0,554 0,940 0,860 0,757 0,861 0,548
50 1,072 0,908 0,846 0,740 0,641 0,543 0,956 0,864 0,757 0,864 0545
100 1,083 0,898 0,844 0,731 0,637 0,536 0,969 0,868 0,758 0,866 0,543
Média 1,069 0,900 0,816 0,743 0,621 0,513 0,934 0,859 0,750 0,842 0,580
Desvio padrdo 0,024 0,049 0,050 0,050 0,036 0,033 0,016 0,017 0,030 0,011 0,022
CV (%) 2,219 5,432 6,180 6,748 5,842 6,359 1,666 1,970 4,014 1,297 3,781
Amplitude 0,078 0,166 0,166 0,183 0,138 0,118 0,065 0,051 0,116 0,041 0,093
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Figura 2. Relagcdes de chuvas em funcdo do periodo de retorno para cinco regides

homogéneas da bacia do rio Doce.

A andlise visual da Figuras 2 indica que as curvas geradas entre os coeficientes de

desagregacao de chuvas e os periodos de retorno ndo apresentam grandes oscilacoes.
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Maiores distorcbes podem ser percebidas no inicio das curvas, para o periodo de retorno
de 2 anosOs resultados da avaliacdo estatistica entres os coeficientes e os periodos de
retorno estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Resultados de p-valor obtidos pelo teste t de Student, ao 5% de nivel de
significancia, cuja hipoteseoH2 que o coeficiente angular entre os coeficientes de
desagregacao de chuvas e os periodos de retorno € igual a zero

p-valor (teste t de Student)

12h/ 6h/ 4h/ 2h/ 1h/ 50min/ 40min/ 30min/ 20min/ 10min/
24h 24h 24h 24h 24h 1h 1h 1h 30min  30min

1 0,1681 0,0631 0,0524 0,0361 0,0539 0,0624 0,2343 0,0603 0,0888 0,0450 0,0341
0,1232 0,0522 0,0446 0,0218, 0,0064 0,0960 0,1429 0,1466 0,0460 0,1040 0,0200
0,0911 0,0469 0,0427 0,0175 0,0439 0,0398 0,0021 0,0857 0,0603 0,0059 0,0133
0,0467 0,1531 0,2288 0,0027 0,1315 0,0382 0,0121 0,5325 0,0611 0,4321 0,0473
0,0031 0,0055 0,0494 0,0446 0,0645 0,0269 0,0035 0,0014 0,6186 0,0617 0,1419

Regido 24h/1d

a b~ ownN

Pelos resultados da avaliacao estatistica entres os coeficientes e os periodos de
retorno (Tabela 10), verificg que a hipotese nula (1 = 0) ndo foi aceita em 50% das
relacbes de chuvas das cinco regides homogéneas, o que indica que metade dos
coeficientes submetidos ao teste variaram em funcdo do periodo de retorno. Esse
resultado foi inesperado e muito relevante para o estudo de chuvas intensas, uma vez que
vai contra ao exposto pela CETESB (1986), que é um estudo amplamente empregado em
territorio brasileiro. Dessa forma, comprasea importancia da utilizacao de coeficientes
de desagregacéao de chuvas especificos para cada periodo de retorno.

De posse dos coeficientes de desagregacao de chuvas obtidos para as cinco regioes
homogéneas e para os diferentes periodos de retorno (Tabela 9), as precipitaces maximas
diarias anuais foram desagregadas em chuvas de menor derasdintensidades
maximas médias de precipitacdo pluvial foram estimadas para as 19 estacles
pluviograficas.

4.4. Comparagéo entre os métodos de determinacéo de chuvas intensas

Os resultados de p-valor, obtidos por meio do teste t de Studentapara
comparacao dos metodos de interpolacdo e desagregacéo de chuvas estdo apresentados
nas Tabelas 11 e 12, respectivamente. Os valores de p-valor que foram menores que 0
nivel de significancia (a = 5 %) estdo em negrito, indicando que a hipétese nula néo foi

aceita.

31



Tabela 11. Valores de p-valor obtidos pelo teste t de Student para comparacéo entre as
intensidades maximas médias de precipitacdo ahpiokainterpolacdo e pelas equacdes
IDF, para as 19 estacdes pluviogréficas localizadas na bacia do rio Doce

N TR (anos) .
Estagbes p-valor - estacax
2 5 10 20 50 100
Tumiritinga 0,143 0,015 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000
Pancas 0,006 0,068 0,352 0,930 0,168 0,030 0,539
Caldeirdo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra do Cuieté 0,030 0,019 0,011 0,009 0,006 0,017 0,000
Assarai 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Alto Rio Novo 0,021 0,261 0,989 0,269 0,021 0,003 0,003
Dom Cavati 0,467 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cenibra 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cachoeira dos Oculos 0,209 0,101 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000
Naque Velho 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Conceicao do Mato Dentr 0,002 0,617 0,863 0,146 0,003 0,000 0,000
Ferros 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Morro do Pilar 0,151 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Raul Soares 0,247 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ponte Nova 0,302 0,130 0,064 0,030 0,012 0,005 0,000
Acaiaca 0,755 0,801 0,066 0,289 0,133 0,071 0,002
Piranga 0,192 0,034 0,008 0,002 0,000 0,000 0,000
Braz Pires 0,385 0,063 0,009 0,002 0,000 0,000 0,000
Desterro de Melo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabela 12. Valores de p-valor obtidos pelo teste t de Student para comparacédo entre as
intensidades maximas médias de precipitacdo acpela desagregacéo de chuva diaria

epelas equacdes IDF, para as 19 estacfes pluviograficas localizadas na bacia do rio Doc

N TR (anos) N
EdacGes p-valor - estacax
2 5 10 20 50 100
Tumiritinga 0,708 0,000 0,000 0,000 0,009 0,204 0,000
Pancas 0,000 0,003 0,047 0,102 0,088 0,059 0,000
Caldeirao 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Barra do Cuieté 0,002 0,179 0,009 0,004 0,010 0,107 0,001
Assarai 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Alto Rio Novo 0,000 0,000 0,004 0,002 0,000 0,000 0,000
Dom Cavati 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cenibra 0,000 0,908 0,541 0,778 0,010 0,000 0,000
Cachoeira dos Oculos 0,000 0,348 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nague Velho 0,458 0,000 0,000 0,001 0,191 0,000 0,457
Conceicdo do Mato Dentr 0,000 0,004 0,000 0,000 0,002 0,922 0,002
Ferros 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Morro do Pilar 0,000 0,606 0,079 0,263 0,011 0,000 0,000
Raul Soares 0,101 0,000 0,000 0,001 0,940 0,005 0,046
Ponte Nova 0,142 0,024 0,003 0,001 0,001 0,002 0,000
Acaiaca 0,000 0,373 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Piranga 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Braz Pires 0,149 0,076 0,011 0,001 0,000 0,000 0,000
Desterro de Melo 0,203 0,228 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000
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Os resultados de p-valor indicaram que, aproximadamente, 75% e 78% dos
resultados de p-valor para os diferente$ofam menores que o nivel de significancia de
5%, para as metodologias de interpolacdo e desagregacdo de chuvas, respectivamente.
Das 19 estacdes avaliadas, considerando todos os dados de duracéo e periodo de retorno,
apenas a estacdo de Pancas e Naque Velho apresentaram a hipétese nulaaeeita, par
interpolacdo e desagregacéo, respectivamente. Dessa forma, pode-se afirmar que, pelo
teste t de Student, os métodos de interpolacdo e da desagregacdo de chuvas diarias ndo
apresentam valores dgiguais, na proporgéo de 1:1, aos obtidos pela equacéo IDF.

Os resultados obtidos pelos indices de concordancia de Willmott variaram de
0,963 a 1,0 ede 0,851 a 1,0, para os diferen{gsara os procedimentos de interpolagao
(Tabela 13) e desagregacdo de chuvas (Tabela 14), respectivamente. Os indices de
Willmott obtidos para cada estacdo variaram de 0,977 (Ferros) a 0,999 (Conceicao do
Mato Dentro) para a interpolacéo e de 0,925 (Ferros) a 0,999 (Conceicdo do Mato Dentro
e Morro do Pilar) para a desagregacdo de chuvas, indicando um baixo desvis entre a
intensidades de precipitacdo obtidas pelo método alternativo e o convencional. Sendo
assim, pelo indice de concordancia de Willmott, ambos os métodos apresentaram bom
desempenho para estimar intensidades médias de precipitacéo pluvial em comparacdo ao

método de obtencédo de equacdes IDF.

Tabela 13. indice de concordancia de Willmott obtido a partir dos dados de intensidade
maxima média de precipitacdo pela interpolacdo e pelas equacbes IDF, para as 19

estacoes pluviograficas localizadas na bacia do rio Doce

N TR (anos) R
Estacdes d - estagac
2 5 10 20 50 100
Tumiritinga 0,999 0,999 0,998 0,998 0,997 0,996 0,998
Pancas 0,997 0,998 0,999 0,999 0,998 0,998 0,998
Caldeirdo 0,990 0,990 0,991 0,990 0,991 0,991 0,991
Barra do Cuieté 0,994 0,993 0,995 0,992 0,992 0,990 0,993
Assarai 0,990 0,990 0,990 0,990 0,990 0,991 0,991
Alto Rio Novo 0,998 0,998 0,999 0,999 0,998 0,997 0,998
Dom Cavati 0,999 0,999 0,997 0,995 0,991 0,987 0,994
Cenibra 0,997 0,993 0,989 0,983 0,973 0,965 0,980
Cachoeira dos Oculos 0,99 0,999 0,998 0,993 0,992 0,988 0,994
Naque Velho 0,998 0,997 0,996 0,995 0,993 0,992 0,995
Conceicdo do Mato Dentr 0,999 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999
Ferros 0,987 0,983 0,981 0,978 0,973 0,969 0,977
Morro do Pilar 1,000 0,997 0,996 0,994 0,991 0,989 0,994
Raul Soares 0,998 0,999 0,997 0,994 0,990 0,986 0,993
Ponte Nova 0,992 0,991 0,989 0,988 0,985 0,982 0,987
Acaiaca 0,997 0,997 0,963 0,997 0,996 0,996 0,993
Piranga 0,997 0,997 0,996 0,994 0,992 0,990 0,994
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Braz Pires 0,994 0,991 0,988 0,983 0,975 0,968 0,981
Desterro de Melo 0,994 0,991 0,989 0,987 0,984 0,981 0,987

Tabela 14. indice de concordancia de Willmott obtido a partir dos dados de intensidade
méaxima média de precipitacdo pelo método de desagregacéo de chuvas e pelas equacdes
IDF, para as 19 estacdes pluviogréficas localizadas na bacia do rio Doce

E N TR (anos) q N
stagoes > 5 10 20 50 100 - estacac
Tumiritinga 1,000 0,996 0,995 0,995 0,997 0,998 0,997
Pancas 0,988 0,997 0,998 0,998 0,997 0,996 0,996
Caldeirdo 0,994 0,962 0,949 0,944 0,945 0,949 0,955
Barra do Cuieté 0,992 0,997 0,996 0,996 0,998 0,999 0,997
Assarai 0,974 0,984 0,984 0,982 0,976 0,970 0,978
Alto Rio Novo 0,985 0,998 0,999 0,999 0,997 0,993 0,996
Dom Cavati 0,987 0,993 0,992 0,989 0,983 0,976 0,986
Cenibra 0,993 0,998 0,998 0,998 0,997 0,994 0,997
Cachoeira dos Oculos 0,975 0,999 0,992 0,983 0,970 0,963 0,978
Naque Velho 0,999 0,997 0,997 0,999 1,000 0,998 0,998
Conceicao do Mato Dentr 0,997 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,999
Ferros 0,997 0,982 0,962 0,935 0,890 0,851 0,925
Morro do Pilar 0,994 1,000 1,000 1,000 1,000 0,998 0,999
Raul Soares 1,000 0,996 0,997 0,998 0,999 0,998 0,998
Ponte Nova 0,994 0,991 0,986 0,983 0,982 0,982 0,986
Acaiaca 0,984 0,998 0,994 0,988 0,980 0,976 0,986
Piranga 0,999 0,994 0,986 0,980 0,972 0,967 0,980
Braz Pires 0,992 0,993 0,992 0,990 0,985 0,980 0,988
Desterro de Melo 0,997 0,998 0,998 0,996 0,991 0,985 0,993

Os resultados do coeficiente de Nash e Sutcliffe para os métodos de interpolacao
e desagregacdo estdo apresentados nas Tabelas 15 e 16, respectivamente. Para a
interpolacdo, o menor valor de COE obtido para os diferentes periodos de retorno foi
0,852, referente a 100 anos na estacdo de Braz Pires, considerado adequado e bom,
engquanto que para a desagregacao foi 0,664, relativo a 100 anos na estacéo de Ferros,
considerado aceitavel. Em relacdo aos coeficientes obtidos para cada estacdo, o valor
minimo foi de 0,894 na estacdo Ferros de 0,773 na estacdo Caldeirdo, considerados
adequados, para a interpolacdo e desagregacdo, respectivamente. O valor de COE
maximo foi de 0,997 na estacdo de Conceicdo do Mato Dentro, para ambos o0s
procedimentos. Portanto, de forma geral, pode-se dizer que ambos os métodos de
interpolacdo e desagregacao de chuvas apresentaram bom desempenho em relagéo ao

método de obtencédo de equacdes IDF.
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Tabela 15. Coeficientes de eficiéncia de Nash e Sutcliffe obtidos por meio das
intensidades méxima médias de precipitacdo obtidas por interpolacdo e pelas equacdes
IDF, para as 19 estacdes pluviogréficas localizadas na bacia do rio Doce

. TR (anos) N
Estacoes > 5 10 20 50 100 COE - estaga«
Tumiritinga 0,997 0,996 0,994 0,993 0,987 0,983 0,991
Pancas 0,990 0,993 0,994 0,995 0,993 0,991 0,993
Caldeirdo 0,953 0,956 0,957 0,956 0,959 0,960 0,960
Barra do Cuieté 0,974 0,971 0,978 0,966 0,962 0,957 0,968
Assarai 0,968 0,967 0,967 0,967 0,968 0,968 0,969
Alto Rio Novo 0,991 0,994 0,995 0,995 0,992 0,989 0,992
Dom Cavati 0,998 0,994 0,987 0,978 0,960 0,942 0,972
Cenibra 0,989 0,975 0,960 0,943 0,916 0,894 0,935
Cachoeira dos Oculos 0,997 0,996 0,992 0,969 0,966 0,948 0,974
Naque Velho 0,992 0,988 0,984 0,980 0,976 0,973 0,981
Conceigao do Mato Dentr 0,997 1,000 0,999 0,999 0,997 0,995 0,997
Ferros 0,939 0,924 0,910 0,896 0,874 0,855 0,894
Morro do Pilar 0,998 0,990 0,985 0,979 0,971 0,963 0,978
Raul Soares 0,992 0,994 0,988 0,979 0,965 0,952 0,974
Ponte Nova 0,963 0,956 0,949 0,940 0,925 0,911 0,938
Acaiaca 0,988 0,988 0,880 0,987 0,987 0,986 0,973
Piranga 0,990 0,986 0,982 0,977 0,967 0,958 0,975
Braz Pires 0,975 0,963 0,948 0,926 0,888 0,852 0,916
Desterro de Melo 0,977 0,969 0,962 0,955 0,946 0,939 0,955

Tabela 16. Coeficientes de eficiéncia de Nash e Sutcliffe obtidos por meio das
intensidades maxima médias de precipitacdo obtidas por desagregacao de chuvas e pelas

equacdes IDF, para as 19 estacfes pluviograficas localizadas na bacia do rio Doce

N TR (anos) ~
Estacbes > 5 10 20 50 100 COE - estagéc
Tumiritinga 0,999 0,983 0,978 0,981 0,988 0,992 0,987
Pancas 0,957 0,988 0,991 0,990 0,987 0,983 0,985
Caldeirédo 0,971 0,812 0,747 0,724 0,731 0,751 0,773
Barra do Cuieté 0,968 0,989 0,985 0,985 0,990 0,994 0,988
Assarai 0,918 0,947 0,948 0,940 0,924 0,908 0,931
Alto Rio Novo 0,949 0,994 0,997 0,995 0,988 0,976 0,985
Dom Cavati 0,954 0,974 0,971 0,962 0,942 0,921 0,978
Cenibra 0,975 0,992 0,993 0,994 0,990 0,978 0,988
Cachoeira dos Oculos 0,921 0,995 0,967 0,924 0,867 0,832 0,902
Naque Velho 0,997 0,986 0,988 0,995 0,998 0,991 0,993
Conceicao do Mato Dentr 0,990 0,998 0,995 0,995 0,998 0,999 0,997
Ferros 0,989 0,940 0,884 0,819 0,730 0,664 0,793
Morro do Pilar 0,979 0,999 0,999 0,999 0,998 0,994 0,996
Raul Soares 0,999 0,984 0,985 0,992 0,997 0,991 0,992
Ponte Nova 0,975 0,959 0,934 0,919 0,912 0,914 0,932
Acaiaca 0,946 0,994 0,974 0,948 0,913 0,895 0,936
Piranga 0,997 0,973 0,938 0,908 0,871 0,851 0,909
Braz Pires 0,967 0,974 0,972 0,964 0,950 0,933 0,958
Desterro de Melo 0,987 0,993 0,992 0,985 0,969 0,949 0,975
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Pelos resultados obtidos do erro médio percentual, observa-se que, para 0s
diferentes periodos de retorno, o EMP variou de -49,7 a 21,3% para a interpolagéo (Tabela
17) e de -29,6 a 41,9% para o método de desagregacdo de chuva (Tabela 18).

Tabela 17. Erro médio percentual (%) entre os dados de intensidade maxima média de
precipitacdo obtidos pela interpolacdo e pelas equacOes IDF, para as 19 estacdes
pluviograficas localizadas na bacia do rio Doce

. TR (anos) iy
Estacdes > 5 10 20 0 100 EPM - estagac
Tumiritinga -2,670 -3,954 -4,959 -5,118 -7,412 -8,523 -5,439
Pancas 12,901 11,340 10,121 8,867 7,156 5,820 9,368
Caldeirédo -2,840 -2,479 -2,304 0,138 -1,993 -1,899 -1,896
Barra do Cuieté -7,563 -8,250 -8,523 -9,369 -10164  -9,987 -8,976
Assarai -1,518 -1,417 -1,370 -1,349 -1,362 -1,403 -1,403
Alto Rio Novo -28,281 -25,460 -23,391 -21,377 -18,798 -16,907 -22,369
Dom Cavati 1,400 -1,472 -4,713 -6,098 -9,353  -11,926 -5,360
Cenibra 6,147 10,004 12,792 15,473 18,863 21,318 14,099
Cachoeira dos Oculos -0,143 -3,463 -6,087 -10,461 -12,580 -15,559 -8,049
Naque Velho 7,067 9,095 9,925 10,239 11,665 12,337 10,055
Conceigao do Mato Dentrc 0,026 -1,617 -2,508 -3,665 -5,258 -6,512 -3,256
Ferros -16,357 -18,310 -19,854 -21,458 -23,673 -25,423 -20,846
Morro do Pilar -8,024 -4,721 -3,086 -1,505 0,503 1,962 -2,478
Raul Soares 0,833 5,056 7,348 9,551 12,333 14,343 8,244
Ponte Nova 10,386 8,702 7,366 5,976 4,182 2,528 6,524
Acaiaca -2,269 -1,017 2,006 2,791 1,771 2,512 0,966
Piranga -1,501 -3,450 -5,004 -6,629 -8,889  -10,690 -6,027
Braz Pires -26,393 -31,0568 -34,738 -39,470 -45,177 -49,701 -37,756
Desterro de Melo -3,419 -1,664 -0,409 0,786 2,275 3,335 0,151

Tabela 18. Erro médio percentual (%) entre os dados de intensidade maxima média de
precipitacdo obtidos pelo método de desagregegéelas equacbes IDF, para as 19

estacoes pluviogréaficas localizadas na bacia do rio Doce

N TR (anos) N
Estacbes > 5 0 20 50 100 EPM - estacé
Tumiritinga 4,777 -3,687 -5,335 -5,100 -3,117 -0,836 -2,216
Pancas 21,308 13,607 11,141 10,142 9,983 10,316 12,750
Caldeirdo 4,664 -13,193 -18,823 -21,153 -21,502 -20,617 -15,104
Barra do Cuieté 12,947 0,990 -2,318 -3,298 -2,474 -0,830 0,836
Assaraf 14,705 8,376 7,152 7,434 8,940 10,487 9,516
Alto Rio Novo 6,442 -6,015 -8,632 -8,520 -5,963 -2,922 -4,268
Dom Cavati 16,767 12,027 11,623 12,483 14,692 16,874 14,078
Cenibra 11,705 1,848 0,252 1,108 4,388 7,866 4,528
Cachoeira dos Oculos 18,909 -1,175  -11,055 -18,441 -25,644 -29,623 -11,172
Naque Velho 3,904 -3,350 -3,714 -2,025 1,927 5,691 0,405
Conceicao do Mato Dentrc 6,299 -2,076 -3,802 -3,635 -1,685 0,623 -0,713
Ferros 9,110 17,646 23,902 29,775 36,914 41,852 26,533
Morro do Pilar 4,043 -5,478 -7,125 -6,482 -3,564 -0,392 -3,166
Raul Soares 3,576 -3,990 -4,555 -3,041 0,719 4,364 -0,488
Ponte Nova 17,402 6,428 2,382 0,188 -0,954 -0,882 4,094
Acaiaca 21,975 4,998 -2,797 -8,292  -13,737 -16,397 -2,375
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Piranga 10,157 -4,333  -10,988 -15,793 -20,892 -23,597 -10,908
Braz Pires -3,104 -6,603 -6,333 -5,082 -3,142 -1,176 -4,240
Desterro de Melo 0,365 -3,940 -3,873 -2,048 0,731 3,497 -0,878

A média do EMP para as 19 estacdes pluviogréficas, pela interpolagéo,%oi -3,9
indicando que os valores deinterpolados foram ligeiramente maiores quenasbitidos
via equacdes IDF. O mesmo comportamento foi detectado no estudo de Almeida (2017),
em que o EMP para as 218 estacdes do estudo foi de -0,88%.

Para o método de desagregacao de chuvas diarias o EMP variou de -15% a 26%
nas estacdes pluviograficas Caldeirdo e Ferros, respectivamente, sendo a média do erro
para as estacdes pluviograficas de 0,91%.

Cecilio & Pruski (2003) compararam metodologias de interpolacdo dos
parametros das equacdes IDF e obtiveram, para 28 das 625 combinac¢Oes realizadas,
valores de erro médio percentual (EMBNsiderados pequenos, variando entre 18,65 e
19,83%, (valores considerados estatisticamente nao-diferentes). Xavier et al. (2014) ao
comparar equacoes de chuvas intensas existentes no estado do Espirito Santo obtiveram
como resultado o EMP de 13,8%. Sendo assim, os valores de EMP encontrados no
presente trabalho, para o método de desagregacdo, foram semelhantes aos valores
encontrados em outros estudos de chuvas intensas, os quais foram considerados
pequenos.

Na Figura 3 esta apresentado o EMP referente ao método de desagregacédo para
cada estacao pluviografica do estudo. Apesan dalor médio do erro para todas as
estacdes demonstrar uma tendéncia de subestimativa dos dados (EMP > 0), nota-se que a
maior parte das estacdes apresentaram valores de EMP < 0, indicando que nestas estacdes

ocorreu uma superestimativa dos dados.ge=io método de desagregacéo.
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Figura 3.Erro médio percentual (ER) das intensidades méaximas médias de precipitacdo
pluvial calculadas por meio da metodologia de desagregacdo de chuvas diarias, em
relacdo aos valores de obtidos pelas equacdes IDF para as 19 estacdes pluviograficas

da bacia do rio Doce.

Os procedimentos de interpolacdo e de desagregacdo de chuvas hde 24
apresentaram variacdes significativas em relacdo ao método convencional pelo teste t de
Student. Porém, o indice de concordancia de Willmott mostrou que os desvios calculados
entre os métodos foram baixos e, pelo coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe, as
metodologias avaliadas apresentaram bom desempenho em relacdo ao método
convencional.

Apesar dos procedimentos estatisticos apresentarem resultados ligeiramente
melhores para a interpolacécsda, ressalta-se que as diferencas foram insignificantes,
indicando que ambos os procedimentos sdo adequados para a obtencdo dos parametros
da equacdo de chuvas intensas em regifes desprovidas de dados pluviograficos.

E importante destacar que o método de desagregacdo, além de ser de facil
aplicacédo, tem a vantagem de estimar a intensidade maxima media de precipitacao a partir
das alturas pluviométricas obtidas localmente, refletindo de maneira mais adequada as
condicOes locais do clima. Sendo assim, a metodologia de desagregacao de chuvas se
mostra uma importante ferramenta para a estimativa de chuvas intensas em locais
desprovidos de registros pluviograficos, com a ressalva de que os coeficientes de
desagregacao devem ser especificos da regido de interesse e do periodo de retorno que se

guer avaliar no projeto.
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5. CONCLUSOES

. Os parametros de ajuste das equacbes intensidade-duracao-frequéncia
estabelecidas obtidas para cada uma das 19 estacdes pluviogréficas localizadas na
bacia do rio Doce apresentaram alta variabilidade, o que refor¢ca a necessidade de
obtencéo de equacdes especificas para cada localidade de interesse.

. Os coeficientes de desagregacao de chuvas, determinados para as cinco regioes
homogéneas da bacia do rio Doce, foram representativos, ndo havendo a
necessidade de se adotar coeficientes individuais para cada estacao pluviografica.

. Os coeficientes de desagregacdo apresentaram influéncia com o periodo de
retorno, por isso estes devem ser calculados de acordo com o periodo de retorno
que se deseja avaliar no projeto.

. Ambos os procedimergode interpolacdo e de desagregacdo de chuvas se
mostraram adequados para as estimativas das intensidades maximas médias de
precipitacdo pluvial em locais desprovidos das equacdes de intensidade-duracao-
frequéncia.

. O método de desagregacéo de chuvas diarias apresenta a vantagem de ser de facil
utilizagéo e de agregar a informacéo local de altura precipi@daterminacao

da intensidade maxima média de precipitacdo, se mostrando mais vantajoso para
a estimativa de chuvas intensas em locais com a presenca de estacOes

pluviométricas.
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ANEXO |

Média(X) e desvio-padréo (S), em mm, das séries de altura pluviométrica maxima anual com diferentess darag®19 estacdes pluviograficas
localizadas na bacia do rio Doce

10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 1lh 2h 4 h 6h 12h 24 h 1dia

Estacédo X S X S X S X S X S X S X S X S X S X S X S X S
Tumiritinga 20,0 48 290 7,1 338 7,7 394 10,0 42,2 10,7 455 11,1 539 13,3 64,9 152 71,0 17,7 76,0 20,7 83,4 234 80,2 21,7
Pancas 212 4,2 312 59 359 83 41,5 104 46,8 12,1 489 145 61,2 20,4 70,7 22,7 74,0 23,7 77,8 24,6 87,0 240 79,6 23,6
Caldeirédo 185 49 270 61 313 7,7 357 95 388 11,3 43,0 146 535 17,3 64,0 21,7 70,4 26,6 82,0 37,3 924 349 86,1 37,2
Barra do Cuieté - Jusante 19,5 3,1 284 7,9 348 89 382 90 41,6 10,7 449 139 53,1 16,8 64,1 20,7 67,8 22,7 70,8 236 779 243 716 239
Assarai - Montante 216 7,0 325 7,6 40,2 8,3 444 10,2 472 9,7 480 99 56,3 135 65,1 19,1 685 209 715 22,9 83,9 199 782 221
Alto Rio Novo 19,1 6,1 284 10,9 32,6 12,7 36,8 14,1 40,4 14,4 42,7 14,6 49,1 14,1 549 153 59,8 20,6 68,9 24,7 71,2 251 69,1 24,7
Dom Cavati 21,0 42 298 6,1 359 58 435 88 479 11,5 50,2 129 57,3 150 71,1 173 73,8 183 79,6 19,2 92,3 215 82,0 185
Cenibra 22,7 82 306 11,4 36,8 12,6 42,3 129 478 13,8 498 16,4 63,9 24,6 758 33,1 83,6 37,7 91,9 36,7 1003 36,6 955 354
Cachoeira dos Oculos 221 41 298 55 361 6,8 40,2 80 420 95 438 83 521 10,0 67,1 209 73,8 28,2 81,0 352 88,0 356 83,2 357
Naque Velho 214 74 330 94 37,8 12,8 439 142 479 13,0 51,1 130 67,3 17,0 86,7 259 92,3 29,6 99,2 32,4 106,8 33,1 103,0 31,1
Conceicdo do Mato Dentr 21,6 5,2 30,2 65 364 8,2 408 9,8 435 10,3 455 10,3 56,8 13,7 66,5 16,5 72,3 17,1 84,2 16,2 950 23,5 91,0 204
Ferros 183 3,8 269 6,2 325 65 366 79 387 86 405 99 510 139 61,2 17,3 64,4 176 729 16,4 84,0 18,2 785 16,5
Morro do Pilar 21,7 6,1 306 9,2 37,1 10,6 40,0 11,0 44,0 11,5 46,3 12,1 54,8 145 66,0 18,0 73,7 23,2 81,1 24,3 96,4 25,1 89,3 239

Raul Soares - Montante 194 65 299 85 36,8 11,1 419 125 46,3 16,0 51,2 169 63,0 19,1 743 211 79,3 219 89,1 279 101,1 28,6 96,5 29,2
Ponte Nova - Jusante 194 3,0 279 51 348 65 40,7 86 450 10,6 494 133 62,2 16,2 751 24,7 80,2 29,5 850 28,0 935 29,9 87,9 27,0

Acaiaca - Jusante 210 59 276 73 342 76 368 93 397 98 43,1 124 48,0 135 59,6 27,6 657 352 715 36,3 78,8 38,0 74,6 357
Piranga 21,2 34 272 47 334 52 382 81 416 85 442 91 500 124 570 13,2 63,9 157 74,4 23,7 889 32,3 803 29,6
Braz Pires 2001 08 309 55 355 69 401 74 432 75 448 86 534 110 590 97 621 98 681 99 818 186 742 149
Desterro de Melo 219 48 323 88 393 96 450 11,2 50,0 134 53,3 13,9 59,6 14,7 66,1 156 71,9 140 79,6 173 96,2 185 86,9 234
Média 206 49 29,7 74 355 86 403 10,2 439 11,2 46,6 12,4 56,1 153 66,8 19,8 72,0 22,6 79,2 251 894 269 83,6 26,0
Desvio Padréo 13 18 19 19 23 23 28 20 34 22 35 26 55 34 76 55 79 72 83 78 90 66 89 67
CV (%) 63 361 64 262 64 272 69 201 78 195 76 206 9,7 223 114 279 11,0 316 10,4 31,0 10,1 24,4 10,7 25,7
Amplitude 45 74 61 6,7 88 76 93 69 113 85 12,7 85 194 146 31,8 234 325 278 31,1 27,3 356 19,8 33,9 223
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