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RESUMO - A definicdo da probabilidade de ocorréncia de eventos extremos de precipitacdes diarias é
importante para o conhecimento do comportamento pluviométrico de uma regido. O trabalho apresenta os
resultados da analise de frequéncia regional das precipitacdes maximas diarias da bacia do Séo Francisco
no Estado de Minas Gerais. Aplicou-se a metodologia de regionalizacdo Index Flood, empregando os
momentos-L e as estatisticas definidas por Hosking e Wallis (1997). Utilizaram-se séries de precipitacoes
maximas diarias referentes ao ano hidrologico (Out-Set), com 20 a 60 anos de observacoes. A definicdo das
regides homogéneas foi realizada a partir da analise das informagdes geograficas em conjunto com as
informacdes estatisticas das estacdes. A Distribuicdo de freqiiéncia que melhor se ajustou a regido foi a
Generalizada de Eventos Extremos (GEV) com parametro de forma negativo. Os resultados encontrados
permitiram a espacializagdo das precipitagbes maximas diarias referentes ao ano hidrologico para diversos
periodos de retorno.

ABSTRACT - This paper describes an application of an "index-flood"-type methodology, with statistical
inference based on the so-called L-Moments, to regionalize the quantiles of the annual maximum daily
precipitation over Sdo Francisco river basin, located in the tropical climatic zone of southeastern Brazil,
specificaly in Minas Gerais State. These have been performed by using some statistics based on L-Moments
and on L-Moment ratios, as defined by Hosking & Wallis (1997). A network rainfall gaging stations within or
neighboring the watershed has been employed in the regional analysis; the sample sizes varied from 20 to 60
years of record. After screening the data for inconsistencies and discrepancies, one homogeneous region
have been identified by coupling the statistical and geographic information through the use of a geographic
information system. The probability distribution which best fitted the data from the region is the Generalized
Extreme Value (GEV) distribution. The results are presented as isolines of the annual maximum daily
precipitation for selected return periods.
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1 - INTRODUCAO

A estimativa da probabilidade de ocorréncia de precipitagdes diarias maximas anuais pode ser local,
ou seja, utilizando-se a série de dados de uma Unica estagao, ou regional, fazendo uso dos dados de varias
estacoes de uma regido. Geralmente a andlise local ou pontual é realizada utilizando séries historicas curtas.
Uma alternativa para melhorar a estimativa local é aplicar a andlise de freqiiéncia regional, porque além de
transferir informacdes espacialmente, melhora a confiabilidade das estimativas dos pardmetros de uma
distribuicao de probabilidades tedrica.

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo que optou pela metodologia de regionalizagéo
index-flood com utilizacdo dos momentos-L e as estatisticas-L proposta por Hosking e Wallis (1993), para
fazer a caracterizagdo da ocorréncia das precipitagdes didrias maximas anuais na bacia do rio Sao
Francisco em Minas Gerais. As justificativas para tal opcdo foram (1) usar o maximo de informacdes
disponiveis para a andlise e (2) empregar a andlise de freqliéncia regional para otimizar a estimativa dos
parametros de uma distribuicao de probabilidades tedrica.

Na seqliéncia deste trabalho serdo apresentadas uma revisdo metodolégica da analise de freqgliéncia
regional, uma descri¢cdo das caracteristicas climaticas e fisiogréficas da bacia do Sdo Francisco em Minas
Gerais, os principais resultados e, as conclusées.

2 - METODOLOGIA

2.1 - METODO DOS MOMENTOS-L (MML)
Greenwood et al. (1979) introduziram os momentos ponderados por probabilidades (MPP), os quais
sao definidos pela seguinte expressao geral:

M,,, =Ex[F ) I-F6)] = j[x(F)]”F" (1-F)dF (1)

onde x(F) denota a fungéo de quantis, e p, r e s representam ndmeros reais. Quando r e s sao nulos
e p € um nimero ndo negativo, os MPP's M, s&o iguais aos momentos convencionais ,u;, de ordem

p , em relagéo a origem. Em particular, os MPP’'s M, e M, s&o os de utilidade mais frequente na
caracterizacao de distribuigées de probabilidades e especificados por
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Hosking (1986) demonstrou que &, e ,Br, como fungdes lineares de x, possuem a generalidade

suficiente para a estimacdo de parametros de distribuicbes de probabilidades, além de estarem menos
sujeitos a flutuagcées amostrais e, portanto, serem mais robustos do que os correspondentes momentos

convencionais. Para uma amostra x, < x, <...< x,, ordenada de modo crescente, as estimativas nao-

enviesadas de @, e [, podem ser calculadas pelas seguintes expressées:
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Os MPPs @, e f., assim como suas correspondentes estimativas amostrais a, e b,, estdo
relacionados entre si pelas expressdes
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Os MPP’s «, e ,B,, embora passiveis de serem usados na estimag¢do de parametros, ndo sao de

facil interpretagdo como descritores de forma das distribuigées de probabilidades. Tendo em vista tal fato,
Hosking (1990) introduziu o conceito de momentos-L, os quais sdo grandezas diretamente interpretaveis
como descritores de escala e forma das distribuicdes de probabilidades. Os momentos-L de ordem r,

denotados por A, sdo combinagdes lineares dos MPP’s &, e f3. e formalmente definidos por
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onde p, ;= (— 1) I r . A aplicagdo da equagdo 7 para os momentos-L, de ordem inferior

a b, resulta em

A, =a, = B, (média ou momento-L de posi¢éo) (8)
A, =a,—-20, =20 — [, (momento-L de escala) (9)
A =0,-6a,+6a,=68,—-60 + 5, (10)
A, =a,—12a, +30a, —20a, =208, - 308, +128, - B, (11)

Os momentos-L amostrais sdo denotados por [/, e s&o calculados pela substituiio de &, e [., nas
equacdes 8 a 11, pelas suas estimativas a, e b, .

O momento-L 4, é equivalente & média e, portanto, uma medida populacional de posicdo. Para

ordens superiores a 1, os quocientes de momentos-L sao particularmente Uteis na descricdo da escala e
forma das distribuicbes de probabilidades. Como medida equivalente ao coeficiente de variagdo
convencional, define-se o coeficiente 7, dado por

4

T = —= (coeficiente de variagdo ou CV-L) (12)

o qual pode ser interpretado como uma medida populacional de dispersdo ou de escala.
Analogamente aos coeficientes de assimetria e curtose convencionais, podem ser definidos os coeficientes

7, e 7,, dados, respectivamente, por

A
4
A

7, =— (Assimetria-L) (13)

7, =—* (Curtose-L) (14)

Os quocientes de momentos-L amostrais, cujas notagbes sdo f, f, e f,, sdo calculados pela

substituicao de /1, , has equagdes 12 a 14, por suas estimativas lr.

O método dos momentos-L (MML) de estimacdo de parametros consiste em igualar os momentos-L
populacionais aos momentos-L amostrais. O resultado dessa operacdo produzira as estimativas dos

pardmetros da distribuicdo de probabilidades em questdo. Formalmente, sejam y,,y,,¥;,"**, Yy @as
observacgdes constituintes de uma AAS retirada de uma populagdo de uma variavel aleatéria distribuida
conforme f, (y;01,02,-~-,t9k) de k parametros. Se [/11,/12,2'].] e [ll,lz,tj] representam, respectivamente,

os momentos-L (e seus quocientes) populacionais e amostrais, o sistema de equagdes fundamental do
método dos momentos-L é

21‘(01’02"“’0/():1‘
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comi=12
(15)
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As solucdes 6’1,6’2,---,6’k desse sistema de k equagbes e k incdgnitas serdo as estimativas dos

parametros 49j pelo método MML.



2.2 — ANALISE REGIONAL DE FREQENCIA PELO METODO INDEX-FLOOD (CHEIA-INDICE)
UTILIZANDO MOMENTOS-L

Segundo Naghettini e Pinto (2007), o termo index-flood (cheia-indice) foi introduzido por Dalrymple
(1960), dentro de um contexto de regionalizacdo de vazdes de cheia. Trata-se de um expediente para
adimensionalizar quaisquer dados obtidos em pontos distintos de uma regido considerada homogénea, com
a finalidade de utiliza-los como um conjunto amostral Unico. Apesar de fazer referéncia a cheias, o método e
o termo index-flood tém uso consagrado em estudos de regionalizagao de freqiiéncia de qualquer tipo de
variavel.

Seja o caso de se regionalizar as freqliéncias de uma variavel genérica X , cuja variabilidade espaco-
temporal foi amostrada em N locais, estagdes ou postos de observagdo, de uma certa area geografica. As
observagdes indexadas por i, tomadas nos postos indexados por j, formam amostras de tamanho variavel

n; e sé@o denotadas por X,.,j,izl,---,nj;j=1,---,N, Se F, 0< F <1, representa a distribuicdo de

freqiéncias da variavel X no posto j, entéo, a funcéo de quantis nesse local é simbolizada por X ; (F) A

hipétese basica do método index-flood é a de que os postos formam uma regido homogénea, ou seja, as
distribuigcdes de freqliéncias nos N pontos sdo idénticas, a menos de um fator de escala local denominado
index-flood ou fator de adimensionalizagdo. Formalmente,

X,(F)=ux(F), j=1--N (16)
onde K; € o index-flood, ou fator de adimensionalizagao do local j, e x(F ) representa a curva regional de

quantis adimensionais, algumas vezes denominada curva regional de crescimento, comum a todos os
postos.

O fator de escala,uj pode ser estimado por qualquer medida de posicdo ou tendéncia central da
amostra de observagodes {X Xy, X n,’j}. Os dados adimensionais  padronizados

X ; =X,.j/[tj,i=1,---,nj;j=1,---,N formam a base para se estimar a curva regional de quantis

1

adimensionais x(F). A curva de freqUéncia regional pode ser paramétrica, ou seja, obtida pelo ajuste de

uma distribuicao de probabilidades aos dados adimensionais regionais, ou ndo paramétrica. A curva regional
ndo paramétrica é definida a partir das curvas empiricas das estagdes da mesma regiao homogénea,
grafadas em papel de probabilidade. A curva regional ndo paramétrica é tragada a sentimento, de modo que
ela seja proxima da mediana das curvas empiricas individuais da regido homogénea.

As premissas inerentes ao método index-flood séo:

a) as observagcdes em um posto qualquer sao identicamente distribuidas;

b) as observacdes em um posto qualquer ndo apresentam dependéncia estatistica serial;

) as observagdes em diferentes postos sdo estatisticamente independentes;

d) as distribuicdes de freqiéncia em diferentes postos sao idénticas, a menos de um fator de escala;

e) a forma matematica da curva regional de quantis adimensionalizados pode ser corretamente
especificada.

Segundo Hosking e Wallis (1997), as premissas (a) e (b) sdo plausiveis para diversos tipos de
variaveis, principalmente aquelas relacionadas a maximos anuais. Entretanto, é improvavel que as trés
Ultimas premissas possam ser completamente verificadas por dados hidrologicos, meteoroldgicos ou
ambientais. Sabe-se, por exemplo, que precipitagdes frontais ou estiagens severas sdo eventos que afetam
extensas areas. Como essas areas podem conter varios postos de observacdo da variavel em questéo, é
provavel que as amostras, coletadas em pontos distintos, apresentem, entre si, um grau de correlagéo
significativo. Ainda segundo Hosking e Wallis (1997), na pratica, as premissas (d) e (e) jamais séo
verificadas com exatidao. Apesar dessas restricdes, esses autores sugerem que as premissas do método
index-flood podem ser razoavelmente aproximadas tanto pela escolha criteriosa dos postos componentes
de uma regidao, como também pela sele¢éo apropriada de uma fungéo de distribuicdo de freqiéncias que
apresente consisténcia com os dados amostrais.

Ainda em Naghettini e Pinto (2007), as subjetividades presentes em algumas etapas das
metodologias existentes, bem como o aparecimento de novas técnicas de inferéncia estatistica, como os
momentos ponderados por probabilidades (MPP), apresentados por Greenwood et al. (1979), motivaram os
pesquisadores J. R. M. Hosking, do centro de investigacbes Thomas J. Watson da IBM, e J. R. Wallis, da
Universidade Yale, a proporem um conjunto unificado de procedimentos para a analise regional de
freqUéncia de diversos tipos de variaveis, com destaque para as hidrologicas, meteoroldgicas e ambientais.
Em sua revisdo sobre os avangos recentes da pesquisa na 4rea de andlise de freqiéncia, Bobée e
Rasmussen (1995) consideram a contribuicdo de Hosking e Wallis como a mais relevante para a obtencao
de melhores estimativas das probabilidades de eventos raros.

Em linhas gerais, a metodologia descrita por Hosking e Wallis (1997) baseia-se nos principios do
index-flood, ou “cheia-indice”, tal como enunciados por Dalrymple (1960), e utiliza os momentos-L,



quantidades deduzidas dos momentos ponderados por probabilidades, ndo s6 para estimar parametros e
quantis da distribuicao regional de probabilidade, como também para construir estatisticas capazes de tornar
menos subjetivas algumas etapas da anadlise regional de freqiéncia.

A metodologia de Hosking e Wallis (1997) fundamenta-se tanto nos principios do método index-flood,
como também em algumas estatisticas construidas a partir dos momentos-L. Essas estatisticas constituem
instrumentos valiosos para diminuir o grau de subjetividade presente nas quatro etapas usuais da analise
regional de freqiéncia. As etapas, desta metodologia, encontram-se sumariadas a seguir.

2.2.1 - Etapa 1: Analise Regional de Consisténcia de Dados

Essa etapa refere-se a detecgao e eliminacao de erros grosseiros e/ou sistematicos eventualmente
existentes nas amostras individuais dos varios postos de observacao. Além das técnicas usuais de analise
de consisténcia, como as curvas de dupla acumulagéo, por exemplo, Hosking e Wallis (1997) sugerem o
uso de uma estatistica auxiliar, denominada medida de discordancia, a qual fundamenta-se na comparagao
das caracteristicas estatisticas do conjunto de postos com as apresentadas pela amostra individual em
questao.

2.2.1.1 — A Medida de Discordancia (D)

Os quocientes de momentos-L de um local j, a saber, o CV-L, a assimetria-L e a curtose-L, sdo
considerados como um ponto em um espago tridimensional. Em termos formais, considere que u;
representa um vetor (3x1) contendo esses quocientes de momentos-L, dado por:

w, =), =L (17)

onde 7, t; e f, denotam CV-L, assimetria-L e curtose-L, respectivamente, e o simbolo 7" indica

matriz transposta. Seja u# um vetor (3x1), contendo a média grupal ou regional dos quocientes de
momentos-L, tomada como a média aritmética simples de u; para todos os postos estudados, ou seja

ﬁ:% (e e2 o) (18)

onde N representa o nimero de postos de observagdo do grupo ou regido R em questdo. Dada a
matriz de covariancia amostral .S, definida por

>l -k, i

S =" 19
=1) (19)
Hosking e Wallis (1995) definem a medida de discordancia Dj, para o local j pela expresséo
N
D =—F——lu-u)S'u -u 20

Em trabalhos anteriores, Hosking e Wallis (1993) sugeriram o valor limite Dj =3 como critério para

decidir se a amostra € discordante das caracteristicas grupais. Por exemplo, quando certa amostra produz
Dj >3, isso significa que ela pode conter erros grosseiros e/ou sistematicos, ou mesmo pontos atipicos,

que a tornam discordantes ou discrepantes das demais do grupo de amostras. Posteriormente, Hosking e
Wallis (1995) apresentaram novos valores criticos para Dj, para grupos ou regides com menos de 15

postos de observagio. Esses valores criticos para D ; encontram-se listados Tabela 1.

Tabela 1 — Valores criticos da medida de discordancia (DJ.)

N¢ de postos daregiao i N¢ de postos da regiao i
5 1.333 11 2.632
6 1,648 12 2,757
7 1,917 13 2,869
8 2,140 14 2,971
9 2,329 >15 3
10 2,491

Fonte: Hosking e Wallis (1995)



De acordo com Hosking e Wallis (1995), para grupos ou regides com numero muito reduzido de
postos de observagédo, a estatistica DJ. ndo é informativa. Por exemplo, para N <3, a matriz de

covariancia § é singular e o valor de D; néao pode ser calculado. Para N = 4, D; =1e,para N=5 ou
N =6, os valores de DJ., como indicados na Tabela 1, sdo bastante proximos do limite algébrico da
estatistica, definido por DJ. S(N—l)/S. Em conseqléncia, os autores sugerem o uso da medida de

discordancia D; somente para N 27.

2.2.2 — Etapa 2: Identificacao de Regioes Homogéneas

Uma regidao homogénea consiste de um agrupamento de postos de observagdo, cujas curvas de
qguantis adimensionalizados podem ser aproximadas por uma unica curva regional. Para determinar a
correta divisdo dos postos em regides homogéneas, Hosking e Wallis (1997) sugerem o emprego da técnica
de andlise de clusters. De acordo com essa técnica, os postos sdo agrupados em regides consonantes com
a variabilidade espacial de algumas caracteristicas locais, as quais devem ser selecionadas entre aquelas
gue supostamente podem ter influéncia sobre as realizagbes da variavel a ser regionalizada. Depois dos
postos terem sido convenientemente agrupados em regides, Hosking e Wallis (1997) sugerem a medida de
heterogeneidade para testar a corregdo dos agrupamentos efetuados. Essa medida baseia-se na
comparacao da variabilidade grupal das caracteristicas estatisticas dos postos de observacdo com a
variabilidade esperada dessas mesmas caracteristicas em uma regido homogénea. O teste da medida de
heterogeneidade sera abordado a seguir.

2.2.2.1 - A Medida de Heterogeneidade Regional (H)
Considere que uma dada regido contenha N postos de observagdo, cada um deles indexado por j,

com amostra de tamanho 7; e quocientes de momentos-L amostrais representados por t', t] e tj.

Considere também que t*, t3R e tf denotam respectivamente as médias regionais dos quocientes CV-L,

Assimetria-L e Curtose-L, ponderados, de forma andloga a especificada pela equacao 37, pelos tamanhos
das amostras individuais. Hosking e Wallis (1997) recomendam que a medida de heterogeneidade,

denotada por H , baseie-se preferencialmente no calculo da dispersdo de ¢, ou seja, o CV-L para as

regides proposta e simulada. Inicialmente, efetua-se o calculo do desvio padrdo ponderado V dos CV-L's

das amostras observadas, por meio da seguinte expressao:
1

i”j(tj_tR)z 2

e —— (21)

N
Z”j
j=1
Em seguida, para a simulagdo da regido homogénea, Hosking e Wallis (1997) sugerem, conforme
mengao anterior, a utilizacao da distribuicao Kappa de quatro parametros. Essa distribuicdo é definida pelos
parametros f a, k e h e inclui, como casos particulares, as distribuigdes Logistica, Generalizada de

Valores Extremos e Generalizada de Pareto, sendo, portanto, teoricamente capaz de representar variaveis
hidrol6gicas e hidrometeorolégicas. As fungdes densidade, acumulada de probabilidades e de quantis da
distribuicdo Kappa sdo dadas respectivamente por

f(x)=i[1—M}“ [F ()] (22)

a a
1

- h

(24)

k h

)C(F)z(f+g 1—(1_Fh

Se k>0, x tem um limite superior em £+ /k ;se k<0, x é ilimitado superiormente; x tem um
limite inferior em f+0((1—h_k)/k se h>0,em {+afkse h<0e k<0,eem —ose h<0e k20.



Os momentos-L da distribuicdo Kappa s&o definidos para h>0e k>—-1 ou h<0 e —1<k<-1/h, e
dados pelas seguintes expressodes:

,11:9&4_@ (25)
a(&_gz)
=0l 632/ 26
4, P (26)
7= (-8 +3¢2,-2¢) )
81— &
= (—& +6g,-10g, +5¢,) 28
81— 8
onde
rl"(1+k)l"[2j
seh>0
h”"l"(1+ k+ 2)
8, = . (29)
T(1+ k)l“(— k— hj
seh<0
—h”kl“ 1_rj
1o

e F() representa a funcdo gama, que é uma extensdo do conceito de fatorial para nUmeros nao
inteiros, como descrito no Anexo 4 em Naguettini e Pinto (2007):

=

I'(z)= .[ x“ e dx (30)
0

Os parametros da populacdo Kappa sado estimados de modo a reproduzir os quocientes de

. . R R R A . . ~ . -
momentos-L regionais {l,t AN } Com os parametros populacionais, sdo simuladas Ng,, regides

homogéneas, sem correlagédo cruzada e/ou serial, contendo N amostras individuais, cada qual com n;,

valores da variavel normalizada. Em seguida, as estatisticas V,, (m=1,2,~-~,NS,M) séo calculadas para
todas as simulacdes de regides homogéneas, por meio da equagédo 21. A sugestdo € a que se faga o
ndmero de simulagdes, Ng,, , igual a 500.

A média aritmética das estatisticas V, calculadas para cada simulagao, fornecera a dispersdo média
esperada para a regido homogénea, ou seja,

NSIM

DV

m

= 31
Hy N, (31)

A medida de heterogeneidade H estabelece uma comparagdo entre a dispersido observada e a
disperséo simulada. Formalmente,
V —
GV
onde V é a estatistica calculada por meio da equagao 21 utilizando os dados observados na regido
supostamente homogénea, 4, é a média aritmética das estatisticas V, calculada para cada simulagao e

0, é o desvio padrao entre os N, valores da medida de dispersdo V, , ou seja,
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De acordo com o teste de significancia, proposto por Hosking e Wallis (1997), se H <1, considera-se
a regido como “aceitavelmente homogénea”, se 1< H <2, a regido é “possivelmente heterogénea” e,
finalmente, se H =2, a regido deve ser classificada como “definitivamente heterogénea”.

2.2.3 — Etapa 3: Selecao da Funcao Regional de Distribuicdo de Probabilidades

Depois dos erros grosseiros e sistematicos terem sido eliminados das amostras individuais e das
regides homogéneas haverem sido identificadas, a etapa seguinte é a correta prescricdo do modelo
probabilistico. Para a selegdo da fungao regional de distribuicdo de probabilidades entre diversos modelos
candidatos, Hosking e Wallis (1997) sugerem o emprego do teste da medida de aderéncia. Esse teste é
construido de modo a poder comparar algumas caracteristicas estatisticas regionais com aquelas que se
espera obter de uma amostra aleatéria simples retirada de uma populacgao, cujas propriedades distributivas
sdo0 as mesmas do modelo candidato.

2.2.3.1 — A Medida de Aderéncia (2)
Considere que uma dada regido contenha N postos de observagido, cada um deles indexado por j,

com amostra de tamanho n; e quocientes de momentos-L amostrais representados por ', t] e ;.

Considere também que t, t3R e tf denotam respectivamente as médias regionais dos quocientes CV-L,

Assimetria- L e Curtose-L, ponderados, de forma analoga a especificada pela equagéo 37, pelos tamanhos
das amostras individuais.

Considere também um conjunto de distribuicdes candidatas de trés parametros. Hosking e Wallis
(1997) propdem o seguinte conjunto de distribuicbes candidatas: Logistica Generalizada (LG), Generalizada
de Valores Extremos (GEV), Generalizada de Pareto (GP), Lognormal (LN3) e Pearson do tipo Il (P3). Em
seguida, cada distribuicdo candidata deve ter seus parametros ajustados ao grupo de quocientes de
momentos-L regionais {l,tR,tf,tf } Denota-se por 7" Curtose-L da distribuigao ajustada, onde DIST
podera ser qualquer uma das distribuigcdes (e.g. LG, GEV, LN3).

Na seqléncia, deve-se ajustar a distribuicdo Kappa ao grupo de quocientes de momentos-L regionais
e proceder a simulagdo de um grande ndmero, Ng,, de regides homogéneas, cada qual tendo a Kappa
como distribuicao de freqiiéncia. Essa simulagéo devera ser efetuada exatamente da mesma forma como a
apresentada para o calculo da medida de heterogeneidade.

Em seguida, calculam-se as médias regionais #;' e ;' da Assimetria-L e Curtose- L da m

ésima

regiao
simulada. O viés de ¢} é dado por
NSIM
m R
Z(ﬁ —1, )
b, =1t (34)
NSIM

enquanto o desvio padréo de tf € dado pela expressao

1
NSIM E
m R 2 2
Z_:1 (t4 -1 ) _NSIM:B4
o, == YA (39)
SIM

A medida de aderéncia Z de cada distribuicdo candidata pode ser calculada pela equagio
DIST _ 4R +IB
ZDIST — 4 4 4
o,
A hipétese de um ajuste adequado é mais verdadeira quanto mais proxima de zero for a medida de

(36)

aderéncia. Nesse contexto, Hosking e Wallis (1997) sugerem como critério razoavel o limite ‘ZD'ST‘ <1,64.



Além da medida de aderéncia Z, recomenda-se grafar as médias regionais da assimetria-L e da
curtose-L {tf,tf} em um diagrama de quocientes de momentos-L. Hosking e Wallis (1993) sugerem que,

se o ponto {tf,tf} se localizar acima da curva Logistica Generalizada (GL), nenhuma distribuicéo de dois

ou trés se ajustara aos dados, devendo possivelmente se adotar uma distribuicdo Kappa de quatro
parametros ou Wakeby de cinco parametros.

2.2.4 — Etapa 4: Estimativa dos Pardametros e Quantis da Funcao Regional de Distribuicao de
Probabilidades

Depois que os dados dos diferentes postos da area em estudo foram submetidos as etapas descritas
nos itens anteriores, tem-se como resultado a particdo da &rea em regiées aproximadamente homogéneas,
nas quais as distribuicdes de freqliéncia de seus individuos sao idénticas, a menos de um fator de escala
local, e podem ser modeladas por uma Unica distribuicdo de probabilidades regional, selecionada entre
diversas fungbes candidatas. Essa relagdo entre as distribuicobes de freqiiéncia dos diversos locais
representa a propria justificativa para a andlise regional de freqiéncia, permitindo a obtengdao de melhores
estimativas de parametros e quantis a partir da combinacao de dados espacialmente disseminados.

Identificado o modelo probabilistico regional, representado por )?(F)zx(F;HAIR,---,GAf), p €o

nimero de parametros da distribuigdo selecionada, os parametros locais HA,E"), k=1,---, p sdo estimados
separadamente para cada posto j e, em seguida, ponderados, conforme equagdo
N
Z 0/5/)
oF = = (37)

N

2

J=1

para o calculo da estimativa dos parametros regionais HA,(R da distribuicdo adotada para a regido

homogénea, para produzir a curva regional de quantis adimensionais. Hosking e Wallis (1997) também
sugerem que os parametros da distribuicdo regional adotada sejam calculados a partir das estimativas
adimensionais regionais dos momentos-L e razbes-L, as quais sdo obtidas a partir das médias ponderadas
dos momentos-L e razdes-L amostrais das estacdes da regido homogénea. As ponderagdes sao feitas pelos
tamanhos das amostras, ou seja, 0 método index-flood utiliza as estatisticas caracteristicas dos dados locais
para obter as estimativas regionais, ponderando-as através da equacgéo

J
k

A =L (38)

N

Z n;
=1

J

onde /if denota a estimativa regional e /ﬁcj), k=1,---, p representam as estatisticas locais. Se essas

tém como base os quocientes de momentos-L, Hosking e Wallis (1997) definem a metodologia de
estimacao como a do algoritmo dos momentos-L regionais.

Hosking e Wallis (1997) codificaram um conjunto de rotinas, em linguagem Fortran-77, para
automatizacado das quatro etapas da metodologia proposta para analise regional de freqiiéncia. Esse
conjunto de rotinas encontra-se disponibilizado ao publico no repositério de programas StatLib, acessivel via
Internet através da URL http./lib.stat.cmu.edu/general/imoments.

Finalmente, de acordo Naguettini e Pinto (2007), ao se analisar uma grande area geogréfica, sujeita a
divisdo em varias regides homogéneas, a especificacdo da distribuicdo de freqiéncia de uma regido pode
afetar a das outras. Se uma determinada distribuicdo se ajusta bem aos dados da maioria das regiées, é de
bom senso utiliza-la para todas, muito embora ela possa nao ser a distribuicdo que particularmente melhor
se ajusta aos dados de uma ou de algumas das regides.

Seguindo pela analise de regressdo do fator de adimensionalizacdo, o index-flood, através de
variaveis independentes, como as caracteristicas fisiograficas e/ou meteoroldégicas da regido. E Calculo do
quantil de interesse

X,(F)=p;x(F), j=1--N (39)
onde MU é o index-flood ou fator de adimensionalizagéo do local j e x(F') representa o quantil
adimensional obtido na curva regional de quantis adimensionais.



3 - DESCRIGAO DA AREA EM ESTUDO
A bacia do Séo Francisco em Minas Gerais esta localizada entre os paralelos 15° e 20° de latitude sul

e os meridianos 40° e 50° de longitude oeste (Figura 1). Possui uma area de aproximadamente 234.000
km?. Seus principais formadores sdo as sub-bacias 40 ou do Alto Sao Francisco, 41 ou do Rio das Velhas,
42 ou do Rio Paracatu, 43 ou do Rio Urucuia, 44 ou do Rio Verde Grande e parte a 45 ou do Rio Corrente.
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Figura 1 — Localizagao da area de estudo: parte mineira da bacia do Rio S&o Francisco

A regido em estudo apresenta temperatura média anual variando entre 19 e 23°C, sendo que as
menores temperaturas sdo encontradas ao sul da bacia devido a influéncia orografica, ocorrendo um
aumento gradativo assim que se alcangam as latitudes mais baixas. O més mais quente, janeiro, apresenta
média das maximas variando entre 28 e 30°C. J& no periodo outono-inverno ocorre um significativo
decréscimo de temperatura, sendo que a média das minimas do més mais frio, julho, varia entre 8 e 10°C. A
amplitude térmica anual é da ordem de 12 a 14°C (DNAEE, 1995).

Com relagao as precipitagdes, os totais pluviométricos anuais variam, de forma geral, entre 1.700 mm
nas cabeceiras da bacia a 1.150 mm na regido préxima a barragem de Trés Marias. O trimestre mais
chuvoso contribui com cerca de 55 a 60% do total anual precipitado, correspondendo, para a quase
totalidade da regido, aos meses de novembro-dezembro-janeiro. Ja o trimestre mais seco, corresponde aos
meses de junho, julho e agosto, contribui com menos de 5% da precipitagéo anual (DNAEE,1995).

O clima da parte mineira da bacia do Rio S&o Francisco esta diretamente relacionado aos
componentes da circulagao geral da atmosfera. Os sistemas que compdem a circulagdo geral podem ser de
larga-escala, transientes e locais. Segundo Nimer (1979), os sistemas transientes, também chamados de
circulacdo secundéaria, sdo perturbacbes atmosféricas relacionadas ao aparecimento de linhas de
instabilidade, frentes, ciclones e anticiclones mdveis que interferem nas condicdes meteorolégicas dos
sistemas de grande escala.

Os principais sistemas que atuam diretamente sobre a area em estudo sao o Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS), o Anticiclone Polar Atlantico, as linhas de instabilidade (LI), também chamadas
calhas induzidas, os sistemas frontais, a zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e, com menor
freqUéncia, a Alta da Bolivia (AB) e a Baixa do Chaco (BC).



4 - RESULTADOS
Para realizacdo deste estudo foram utilizadas as séries de totais pluviométricos diarios por ano
hidrol6gico (Out-Set) de 89 estacdes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela com as estacdes pluviométricas utilizadas no estudo

Caodigo Nome SB | Entidade Longitude Latitude Altitude. | Série
(m) (anos)
1443000 | BOCA DA CAATINGA 44 | DESATIVADA | -43°337 05,07 | -14°47 11,0” 452 29
1444001 | CAPITANEA 45 | CPRM -44°29° 01,07 | -14°25723,0” 518 43
1444004 | JUVENILIA 45 | CPRM -44°09° 39,0 | -14°15746,0” 449 36
1543002 | COLONIA DO JAIBA 44 | CPRM -43°40° 31,07 | -15°20"28,0” 477 37
1544012 | SAO FRANCISCO 44 | CPRM -44°52° 05,0 | -15°56"58,0” 464 61
1544019 | SAO JOAO DA PONTE 44 | CPRM -44°00° 15,0 | -15°55749,0” 718 24
1546000 | ARINOS - MONTANTE 43 | CPRM -46°06° 35,0 | -15°55"28,0” 499 32
1643020 | CAPITAO ENEAS 44 | CPRM -43°42° 54,07 | -16°19°20,0” 586 21
1644028 | SAO JOAO DA VEREDA 42 | CPRM -44°07°02,0” | -16°42°09,0” 845 25
1645000 | SAO ROMAO 43 | CPRM -45°04° 58,07 | -16°22°18,0” 486 49
1645003 | BARRA DO ESCURO 43 | CPRM -45°14°16,0” | -16°16°07,0” 472 36
1645005 | VILA URUCUIA 43 | CPRM -45°44° 32,07 | -16°18°01,0” 518 27
1645013 | FAZENDA AGUA BRANCA 42 | CPRM -45°01°49,0” | -16°48°26,0” 514 30
1646001 | UNAI 42 | CPRM -46°53°23,07 | -16°21705,0” 569 34
1646003 | SANTO ANTONIO DO BOQUEIRAO | 42 | CPRM -46°43° 16,07 | -16°31747,0” 551 22
1744009 | VARZEA DA PALMA 41 | CPRM -44°42° 58,07 | -17°35°37,0” 501 29
1744010 | LASSANGE 41 | CPRM -44°34° 36,07 | -17°53 24,0 556 53
1745000 | CAATINGA 42 | CPRM -45°52° 49,0 | -17°08  45,0” 489 24
1745001 | CACHOEIRA DO PAREDAO 42 | CPRM -45°26° 16,0 | -17°06"40,0” 510 28
1745007 | PORTO DO CAVALO 42 | CPRM -45°32" 26,07 | -17°01°37,0” 492 22
1746001 | PORTO DA EXTREMA 42 | CPRM -46°00°49,0” | -17°01"51,0” 497 24
1746002 | SANTA ROSA 42 | CPRM -46°28° 26,07 | -17°15719,0” 520 21
1746006 | PONTE DA BR-040 - PRATA 42 | CPRM -46°21°18,0” | -17°39749,0” 539 20
1746007 | PONTE DA BR-040 - PARACATU 42 | CPRM -46°34° 18,07 | -17°30°10,0” 523 23
1747005 | GUARDA-MOR 42 | CPRM -47°05° 55,07 | -17°46°21,0” 624 29
1843000 | USINA PARAUNA 41 | CPRM -43°57° 57,07 | -18°38708,0” 650 36
1843002 | GOUVEIA 41 | CPRM -43°44°35,0” | -18°27°56,0” | 1118 43
1844001 | SANTO HIPOLITO 41 | CPRM -44°13°22,0” | -18°18°00,0” 529 38
1844017 | CORINTO 41 | CPRM -44°26° 37,07 | -18°22°20,0” 640 20
1845002 | FAZENDA SAO FELIX 40 | CPRM -45°38 48,07 | -18°27°52,0” 717 27
1845004 | LAGOA DO GOUVEIA 40 | CPRM -45°51° 05,0 | -18°50°29,0” | 1010 25
1845013 | SAO GONGALO DO ABAETE 41 | CPRM -45°50" 12,0 | -18°20°37,0” 783 31
1846003 | MAJOR PORTO 41 | CPRM -46°02° 13,07 | -18°42°25,0” 759 33
1846017 | LEAL DE PATOS 42 | CPRM -46°20° 04,0 | -18°38°28,0” | 1033 25
1943000 | MINERAGAO MORRO VELHO 41 | CPRM -43°51°00,0” | -19°58 45,0” 752 47
1943004 | JABOTICATUBAS 41 | CPRM -43°44° 40,07 | -19°31714,0” 759 48
1943006 | SABARA 41 | CPRM -43°48° 54,07 | -19°53°35,0” 718 38
1943009 | VESPASIANO 41 | CPRM -43°55" 15,07 | -19°41714,0” 677 43
1943010 | CAETE 41 | CPRM -43°40° 03,07 | -19°54°02,0” 928 52
1943022 | CAIXA DE AREIA 41 | CPRM -43°54° 45,0 | -19°56" 42,07 | 1008 26
1943024 | JOSE DE MELO 41 | CPRM -43°35° 08,07 | -19°41723,0” 848 47
1943035 | VAU DA LAGOA 41 | CPRM -43°35"17,0” | -19°13°08,0” | 1078 40
1944007 | FAZENDA ESCOLA FLORESTAL 40 | CPRM -44°25° 18,0 | -19°52"47,0” 762 50
1944009 | PEDRO LEOPOLDO 41 | CPRM -44°03°12,0” | -19°38°04,0” 726 39
1944010 | HORTO FLORESTAL 40 | CPRM -44°24° 06,0 | -19°16°05,0” 738 43




1944011 JAGUARUNA - JUSANTE 40 | CPRM -44°48° 24,07 | -19°43741,07 730 43
1944021 VELHO DA TAIPA 40 | CPRM -44°557 46,07 | -19°41746,0” 622 37
1944024 | FAZENDA VARGEM BONITA 41 CPRM -44°07° 23,07 | -19°14" 14,07 647 32
1944026 | BARRO PRETO 40 | CPRM -44°27° 07,07 | -19°57" 51,07 844 36
1944027 | JUATUBA 40 | CPRM -44°20° 04,07 | -19°57°20,0” 724 31
1944032 | SE PITANGUI 40 | DESATIVADA | -44°52744,07 | -19°417 04,07 755 27
1944048 | MATEUS LEME 40 | DESATIVADA | -44°25726,0” | -19°5930,0” 868.6 22
1944049 | PAPAGAIOS 40 | CPRM -44°43° 11,07 | -19°25742,0” 735 26
1944055 | BETIM - COPASA 40 | CPRM -44°11°17,07 | -19°58"24,0” 871 23
1944059 | FORTUNA DE MINAS 40 | CPRM -44°26° 49,07 | -19°33"47,0” 729 22
1945002 | BARRA DO FUNCHAL 40 | CPRM -45°53° 04,07 | -19°23"41,0” 769 39
1945004 | ESTAGAO ALVARO DA SILVEIRA 40 | CPRM -45°07° 01,0 | -19°45°06,0” 685 29
1945019 | DORES DO INDAIA (CVSF) 40 | CPRM -45°36° 06,07 | -19°28°07,0” 701 37
1945035 | ABAETE 40 | CPRM -45°26° 33,0 | -19°09"47,0” 609 25
1945038 | PORTO DAS ANDORINHAS 40 | CPRM -45°17°09,0” | -19°16"43,0” 566.5 24
1945039 | MARTINHO CAMPOS 40 | CPRM -45°137 41,07 | -19°19°56,0” 562.3 21
1946009 | SAO GOTARDO 40 | CPRM -46°02° 40,07 | -19°18°55,0” 1091 27
2043002 | LAGOA GRANDE (MMV) 41 CPRM -43°56" 34,0 | -20°10°45,0” 1337 43
2043004 | RIO DO PEIXE (MMV) 41 CPRM -43°53 33,0 | -20°08" 16,0 1055 43
2043005 | CONSELHEIRO LAFAIETE 40 | CPRM -43°46° 40,07 | -20°39°54,0” 996 20
2043042 | REPRESA DAS CODORNAS (MMV) 41 CPRM -43°53° 31,0 | -20°09"53,0” 1200 27
2043043 | REPRESA DO MIGUELAO (MMV) 41 CPRM -43°57° 01,0 | -20°07" 34,0” 1204 24
2044002 | ITAUNA - MONTANTE 40 | CPRM -44°34° 13,07 | -20°04" 17,07 812 38
2044003 | CARMO DO CAJURU 40 | CPRM -44°47° 37,07 | -20°11°32,0” 769 50
2044007 | ENTRE RIOS DE MINAS 40 | CPRM -44°04° 14,07 | -20°39°40,0” 872 45
2044009 | FAZENDA CAMPO GRANDE 40 | CPRM -44°25° 60,0 | -20°37° 31,07 956 45
2044016 | FAZENDA BENEDITO CHAVES 40 | CPRM -44°30° 54,07 | -20°10°09,0” 919 29
2044019 | FAZENDA VISTA ALEGRE 40 | CPRM -44°27° 06,0 | -20°03° 05,0” 950 33
2044020 | CALAMBAU 40 | CPRM -44°29° 32,0 | -20°04° 06,0 947 28
2044021 ALTO DA BOA VISTA 40 | CPRM -44°24° 04,07 | -20°06°20,0” 896 34
2044024 | FAZENDA CURRALINHO 40 | CPRM -44°19° 52,07 | -20°00"27,0” 767 31
2044026 | FAZENDA COQUEIROS 40 | CPRM -44°28° 28,07 | -20°07 47,07 930 31
2044040 | USINA JOAO RIBEIRO 40 | CPRM -44°02° 56,0 | -20°38°07,0” 854 23
2044041 FAZENDA LARANJEIRAS 40 | CPRM -44°29° 05,0 | -20°06° 08,0 871 31
2044042 | CARMO DA MATA (ETA - COPASA) 40 | CPRM -44°52° 03,0 | -20°33"45,0” 849 22
2044047 | SERRA DA SAUDADE 40 | CPRM -44°28° 05,0 | -20°01"26,0” 824 21
2044053 | ESCOLA DE VETERINARIA 40 | CPRM -44°20° 42,07 | -20°04° 07,0” 812 21
2045001 BAMBUI 40 | CPRM -45°57° 58,0 | -20°01"16,0” 757 47
2045002 | IGUATAMA 40 | CPRM -45°42° 01,07 | -20°10"44,0” 652 47
2045005 | LAMOUNIER 40 | CPRM -45°02° 10,0 | -20°28"20,0” 781 60
2045010 | ARCOS (COPASA) 40 | CPRM -45°32° 34,07 | -20°17° 41,07 790 28
2045012 | PIUM-I 40 | CPRM -45°56" 42,07 | -20°27 43,0” 824 26
2045013 | SANTO ANTONIO DO MONTE 40 | CPRM -45°17° 48,07 | -20°05° 04,0” 966 31
2046007 | FAZENDA AJUDAS 40 | CPRM -46°03" 18,0 | -20°06 06,0 730 51

A distribuicdo geografica das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo pode ser visualizada na
Figura 2.
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Figura 2 — Localizagao das estacdes pluviométricas

A primeira etapa consistiu na delimitacdo das regides estatisticamente homogéneas, ou seja, aquelas
contendo estagbes que tenham séries oriundas de populagdes regidas pela mesma distribuicdo de
probabilidades com os parametros de posicao e escala variando entre as estagdes. Inicialmente as regides
homogéneas foram divididas de forma subjetiva, considerando as caracteristicas de relevo e 0os processos
formadores das precipitagdes. A seguir foram grafadas as curvas empiricas adimensionais para verificagao
das regides. O fator de adimensionalizacdo utilizado foi a média das séries. A definigéo final das regides foi
realizada utilizando as sub-rotinas descritas por Hosking (1991), que permitiram o calculo da medida de
heterogeneidade das regides. Os resultados obtidos mostraram que a bacia do rio Sdo Francisco em Minas
Gerais forma uma Unica regido homogénea, segundo o critério de Hosking e Walllis (1993), pois a medida de
heterogeneidade é inferior a 1.

Na Tabela 3 podem ser visualizados os valores da medida de heterogeneidade (H) e as razdes-L
regionais.

A selecao da distribuicédo de freqiiéncia regional foi efetuada com as sub-rotinas descritas por Hosking
(1991), implementadas em linguagem Fortran-77. Esse programa faz o ajuste das distribuicdes Logistica
Generalizada (LG), Generalizada de Valores Extremos (GEV), Log-Normal (LN-3P) ou Generalizada Normal,
Pearson tipo Il (P-lll) e Generalizada de Pareto (GP), estimando os seus parametros a partir dos
momentos-L regionais, além de aplicar o teste de aderéncia para verificar o ajuste entre a distribuicao
candidata e os dados regionais.

A definicao da distribuicdo regional foi realizada a partir dos resultados do teste de aderéncia e pelo
posicionamento dos valores regionais no diagrama Curtose-L x Assimetria-L, exemplificado na Figura 3. A
distribuicdo selecionada foi a Generalizada de Eventos Extremos (GEV); a respectiva fungao inversa e as
equaglbes para estimativa dos pardmetros da distribuicdo pelo método dos momentos-L sao descritas em
detalhes em Hoskings e Wallis (1997) ou Naghettini e Pinto (2007).

Os resultados das medidas de heterogeneidade (H) e de aderéncia (Z), bem como as razdes-L
regionais e os parametros da distribuigdo selecionada estao na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela com a distribuicdo selecionada para a regido homogénea

R t3R tf H Z Distribuicao Posicdo | Escala| Forma
01527 | 0,1886 | 0,1593 | 060 | -053 | CGeneralizadade Eventos | g70 | 5214 | 0029
Extremos (GEV)
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Figura 3 — Diagrama Curtose-L x Assimetria-L

Apds a determinagdo dos parametros das distribuigcbes, foram estimados os quantis regionais
adimensionais associados a varios tempos de retorno. Estes valores estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tabela de quantis regionais adimensionais associados a tempos de retorno

Tempo de Retorno (anos)
1,01 2 5 10 20 25 50 100

Quantil Adimenssional 0,549| 0,949 | 1,199 | 1,368 | 1,635 | 1,588 | 1,755 1,925

Assim, a partir dos quantis regionais adimensionalizados € possivel calcular os quantis associados a
varios tempos de retorno em cada estacdo através da equacdo 39. A proxima etapa do estudo de
regionalizacdo é a analise de regressao entre os fatores de adimensionalizacdo, index-flood (médias das
séries das precipitacoes diarias maximas anuais) e as caracteristicas fisicas da bacia (Altitude, precipitagbes
médias anuais etc). Entretanto, ndo foi uma tarefa facil, levando a optar pela construgdo mapas, imagens
raster, em um Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), o ArcGIS 9.3.1, relativas a variagdo espacial do
fator de adimensionalizacao, através de interpolagéo.

Os mapas, imagens raster, com a variagao espacial do fator de adimensionalizagao foram gerados no
ArcGIS 9.3.1, utilizando o interpolador IDW (do inglés “Inverse Distances Weight”, ou seja, Peso do Inverso
da distdncia) com expoente 1. No IDW a estimativa ocorre através de uma média ponderada das amostras
disponiveis, em que os pesos atribuidos sdo proporcionais a distancia entre a amostra e o ponto a ser
interpolado, pontos proximos possuem maior peso do que pontos afastados (Mendes e Cirilo, 2001).

Ao fim do processo de interpolacdo, foram geradas isolinhas através da imagem raster interpolada.
Entdo tornou-se necesséria uma corregdo manual das isolinhas geradas, de maneira a considerar ajustes
justificados por fatores climaticos e/ou topograficos regionais, e a retirada de ruidos, ja que o IDW tem a
tendéncia de formar contornos concéntricos ao redor dos pontos nos locais de maior gradiente de
precipitacdo e/ou maior densidade de pontos amostrais (Andriotti, 2008).

Precedendo uma nova interpolagao dos pontos gerados através das isolinhas corrigidas manualmente
para geragao da imagem raster final vista na Figura 4.

A Figura 4 ilustra o resultado final, apresentando a variagdo espacial do fator de adimensionalizagéo.
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Figura 4 — Variacado espacial do fator de adimensionalizagao, index-flood, das séries

Para se obter mapas dos quantis associados a varios tempos de retorno, € utilizado o ArcGIS 9.3.1,
para algebra de mapas, com a ferramenta “Raster Calculator’, multiplicando o raster do fator de
adimensionalizagao, index-flood, (Figura 4) pelo quantil adimensional da regido homogénea (Tabela 4), de
acordo com a equagao 39. Permitindo, dessa maneira, a elaboracdo de mapas com a variagdo espacial dos
quantis para os tempos de retorno apresentados na Tabela 5.

A Figura 5 ilustra a variagédo espacial do quantil associado ao tempo de retorno de 100 anos.
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Tabela 5 — Tabela com os quantis associados a tempos de retorno (mm)

Tempo de Retorno (anos)

Cadigo Nome index-flood
1,01 2 5 10 20 25 50 100

1443000 | BOCA DA CAATINGA 75,7 416 | 71,8 | 90,7 | 103,6 | 116,2 | 120,3 | 132,9 | 145,7
1444001 | CAPITANEA 79,4 43,6 | 75,3 | 95,2 | 108,7 | 121,9 | 126,1 | 139,4 | 152,8
1444004 | JUVENILIA 76,3 419 | 72,4 | 91,4 | 104,4 | 117,1 | 121,2 | 133,9 | 146,8
1543002 | COLONIA DO JAIBA 73,4 40,3 | 69,7 | 88,0 | 100,5| 112,7 | 116,6 | 128,9 | 141,3
1544012 | SAO FRANCISCO 86,1 47,3 | 81,7 | 103,1 | 117,8 | 132,1 | 136,7 | 151,1 | 165,6
1544019 | SAO JOAO DA PONTE 72,6 399 | 68,9 | 87,0 | 99,4 | 111,5| 115,3 | 127,5| 139,8
1546000 | ARINOS - MONTANTE 78,9 43,4 | 74,9 | 94,6 | 108,0 | 121,1 | 125,3 | 138,5 | 151,9
1643020 | CAPITAO ENEAS 79,7 43,8 | 75,6 | 95,5 | 109,0 | 122,3 | 126,5 | 139,8 | 153,3
1644028 | SAO JOAO DA VEREDA 79,5 43,7 | 75,4 | 95,3 | 108,8 | 122,0 | 126,2 | 139,5 | 153,0
1645000 | SAO ROMAO 82,6 454 | 78,4 | 99,0 | 113,1 | 126,8 | 131,3 | 145,1 | 159,1
1645003 | BARRA DO ESCURO 77,6 426 | 73,7 | 93,0 | 106,2 | 119,1 | 123,3 | 136,3 | 149,4
1645005 | VILA URUCUIA 82,5 453 | 78,2 | 98,8 | 112,8 | 126,6 | 131,0 | 144,7 | 158,7
1645013 | FAZENDA AGUA BRANCA 90,1 49,5 | 85,5 | 108,0 | 123,3 | 138,3 | 143,1 | 158,2 | 173,4
1646001 | UNAI 83,0 456 | 78,8 | 99,5 | 113,6 | 127,5 | 131,9 | 145,8 | 159,8
1646003 | SANTO ANTONIO DO BOQUEIRAO 77,5 426 | 73,5 | 92,8 | 106,0 | 118,9 | 123,0 | 136,0 | 149,1
1744009 | VARZEA DA PALMA 78,5 43,1 745 | 94,1 | 107,4 | 120,5 | 124,7 | 137,8 | 151,1
1744010 | LASSANCE 76,5 42,0 | 72,6 | 91,6 | 104,6 | 117,3 | 121,4 | 134,2 | 147,2
1745000 | CAATINGA 86,2 47,4 | 81,8 | 103,4|118,0 | 132,4 | 137,0 | 151,4 | 166,0
1745001 | CACHOEIRA DO PAREDAO 90,6 49,8 | 86,0 | 108,6 | 124,0 | 139,0 | 143,9 | 159,0 | 174,3
1745007 | PORTO DO CAVALO 86,9 47,7 | 82,5 | 104,2|118,9 | 133,4 | 138,0 | 152,6 | 167,3
1746001 | PORTO DA EXTREMA 93,9 51,6 | 89,1 | 112,6 | 128,5 | 144,1 | 149,2 | 164,9 | 180,8
1746002 | SANTA ROSA 75,0 412 | 71,1 | 89,8 | 102,6 | 115,0 | 119,1 | 131,6 | 144,3
1746006 | PONTE DA BR-040 - PRATA 75,4 41,4 | 71,5 | 90,4 | 103,2 | 115,7 | 119,7 | 132,3 | 1451
1746007 | PONTE DA BR-040 - PARACATU 83,0 456 | 78,8 | 99,5 | 113,6 | 127,4 | 131,9 | 145,8 | 159,8
1747005 | GUARDA-MOR 87,2 479 | 82,8 | 104,6 | 119,4 | 133,9 | 138,6 | 153,1 | 167,9
1843000 | USINA PARAUNA 741 40,7 | 70,3 | 88,8 | 101,3 | 113,7 | 117,6 | 130,0 | 142,5
1843002 | GOUVEIA 80,3 441 76,2 | 96,2 | 109,8 | 123,2 | 127,5 | 140,9 | 154,5
1844001 | SANTO HIPOLITO 75,4 41,4 | 71,5 | 90,3 | 103,1 | 115,7 | 119,7 | 132,3 | 1451
1844017 | CORINTO 74,0 40,7 | 70,3 | 88,7 | 101,3 | 113,6 | 117,6 | 130,0 | 142,5
1845002 | FAZENDA SAO FELIX 83,5 459 | 79,3 | 100,1 | 114,3 | 128,2 | 132,7 | 146,7 | 160,8
1845004 | LAGOA DO GOUVEIA 84,7 46,6 | 80,4 | 101,6 | 1159 | 130,1 | 134,6 | 148,7 | 163,1
1845013 | SAO GONGALO DO ABAETE 87,7 48,2 | 83,3 | 105,2 | 120,1 | 134,7 | 139,4 | 154,0 | 168,9
1846003 | MAJOR PORTO 77,3 425 | 73,4 | 92,7 | 105,8 | 118,6 | 122,8 | 135,7 | 148,8
1846017 | LEAL DE PATOS 77,1 424 | 73,2 | 92,4 | 1055 | 118,3 | 122,5| 135,3 | 148,4
1943000 | MINERACAO MORRO VELHO 87,9 48,3 | 83,4 | 105,4 | 120,3 | 134,9 | 139,6 | 154,3 | 169,2
1943004 | JABOTICATUBAS 78,3 43,0 | 74,3 | 98,9 | 107,2 | 120,2 | 124,4 | 137,5 | 150,7
1943006 | SABARA 86,9 47,7 | 82,4 | 104,1 | 118,9 | 133,3 | 138,0 | 152,5 | 167,2
1943009 | VESPASIANO 80,9 445 | 76,8 | 97,0 | 110,7 | 124,2 | 128,5 | 142,0 | 155,7
1943010 | CAETE 89,5 49,2 | 84,9 |107,2|122,4 | 137,3 | 142,1 | 157,1 | 172,2
1943022 | CAIXA DE AREIA 98,9 54,3 | 93,8 | 118,5| 1353 | 151,8 | 157,0 | 173,6 | 190,3
1943024 | JOSE DE MELO 82,1 45,1 77,9 | 98,4 | 112,4 | 126,1 | 130,5 | 144,2 | 158,1
1943035 | VAU DA LAGOA 83,5 45,8 | 79,2 | 100,0 | 114,2 | 128,1 | 132,5 | 146,5 | 160,6
1944007 | FAZENDA ESCOLA FLORESTAL 81,2 446 | 77,0 | 97,3 | 111,1 | 124,6 | 128,9 | 142,5 | 156,3
1944009 | PEDRO LEOPOLDO 73,9 40,6 | 70,1 | 88,6 | 101,1 | 113,4 | 117,4 | 129,7 | 142,2
1944010 | HORTO FLORESTAL 81,8 45,0 | 77,6 | 98,1 | 112,0 | 125,6 | 130,0 | 143,6 | 157,5
1944011 | JAGUARUNA - JUSANTE 77,7 42,7 | 73,7 | 98,1 | 106,3 | 119,2 | 123,3 | 136,3 | 149,5
1944021 | VELHO DA TAIPA 83,7 46,0 | 79,4 | 100,3 | 114,6 | 128,5 | 133,0 | 147,0 | 161,1
1944024 | FAZENDA VARGEM BONITA 78,2 429 | 74,2 | 98,7 | 107,0 | 120,0 | 124,1 | 137,2 | 150,4
1944026 | BARRO PRETO 86,0 47,3 | 81,7 | 103,1 | 117,7 | 132,1 | 136,7 | 151,0 | 165,6
1944027 | JUATUBA 87,8 48,2 | 83,3 | 105,2 | 120,1 | 134,8 | 139,5 | 154,1 | 169,0
1944032 | SE PITANGUI 88,2 48,4 | 83,7 | 105,7 | 120,7 | 135,3 | 140,1 | 154,8 | 169,7
1944048 | MATEUS LEME 85,4 46,9 | 81,0 | 102,3 | 116,8 | 131,1 | 135,6 | 149,9 | 164,3
1944049 | PAPAGAIOS 89,4 49,1 84,9 | 107,2 | 122,4 | 137,3 | 142,0 | 157,0 | 172,1
1944055 | BETIM - COPASA 84,4 46,4 | 80,1 | 101,2| 1155 | 129,5 | 134,1 | 148,2 | 162,5




1944059 | FORTUNA DE MINAS 84,3 46,3 | 80,0 [ 101,0 | 115,3 | 129,3 | 133,8 | 147,9 | 162,2
1945002 | BARRA DO FUNCHAL 76,2 418 | 723 | 91,3 | 104,2 | 116,9 | 121,0 | 133,7 | 146,6
1945004 | ESTAGAO ALVARO DA SILVEIRA 78,6 43,2 | 74,5 | 942 | 107,5 | 120,6 | 124,8 | 137,9 | 151,2
1945019 | DORES DO INDAIA (CVSF) 86,1 47,3 | 81,7 (103,1 | 117,8 | 132,1 | 136,7 | 151,1 | 165,6
1945035 | ABAETE 90,1 49,5 | 85,5 (108,0 | 123,3 | 138,3 | 143,1 | 158,2 | 173,4
1945038 | PORTO DAS ANDORINHAS 87,2 47,9 | 82,7 | 104,5|119,3 | 133,8 | 138,56 | 153,0 | 167,8
1945039 | MARTINHO CAMPOS 80,4 442 | 76,3 | 96,4 | 110,0 | 123,4 | 127,7 | 141,1 | 154,7
1946009 | SAO GOTARDO 84,6 46,5 | 80,2 | 101,4 | 115,7 | 129,8 | 134,3 | 148,4 | 162,8
2043002 | LAGOA GRANDE (MMV) 86,0 47,2 | 81,6 |103,1|117,7 | 132,0 | 136,6 | 151,0 | 165,5
2043004 | RIO DO PEIXE (MMV) 95,0 52,2 | 90,1 | 113,8 | 130,0 | 145,8 | 150,9 | 166,7 | 182,8
2043005 | CONSELHEIRO LAFAIETE 77,5 42,6 | 73,5 | 92,9 | 106,0 | 118,9 | 123,1 | 136,0 | 149,1
2043042 | REPRESA DAS CODORNAS (MMV) 93,2 51,2 | 88,4 |111,7|127,5 | 143,0 | 148,0 | 163,6 | 179,4
2043043 | REPRESA DO MIGUELAO (MMV) 95,7 52,6 | 90,8 | 114,7 | 131,0 | 146,9 | 152,0 | 168,0 | 184,2
2044002 | ITAUNA - MONTANTE 77,9 42,8 | 73,9 | 93,3 | 106,6 | 119,5 | 123,7 | 136,7 | 149,9
2044003 | CARMO DO CAJURU 81,2 446 | 77,1 | 97,4 | 111,21 124,7 | 129,0 | 142,6 | 156,3
2044007 | ENTRE RIOS DE MINAS 79,6 43,8 | 75,6 | 95,5 | 109,0 | 122,2 | 126,5 | 139,8 | 153,3
2044009 | FAZENDA CAMPO GRANDE 82,7 454 | 78,5 | 99,1 | 113,2 | 126,9 | 131,4 | 145,2 | 159,2
2044016 | FAZENDA BENEDITO CHAVES 79,0 43,4 | 75,0 | 94,7 | 108,1 | 121,2 | 125,5 | 138,7 | 152,0
2044019 | FAZENDA VISTA ALEGRE 81,2 446 | 77,0 | 97,3 | 111,1 | 124,6 | 128,9 | 142,5 | 156,2
2044020 | CALAMBAU 79,5 43,7 | 75,5 | 95,3 | 108,8 | 122,1 | 126,3 | 139,6 | 153,1
2044021 | ALTO DA BOA VISTA 88,0 48,4 | 83,5 | 105,5|120,5 | 135,1 | 139,8 | 154,5 | 169,5
2044024 | FAZENDA CURRALINHO 86,9 47,8 | 82,56 | 104,2|119,0 | 133,4 | 138,1 | 152,6 | 167,3
2044026 | FAZENDA COQUEIROS 79,1 43,4 | 75,0 | 94,8 | 108,2 | 121,4 | 125,6 | 138,8 | 152,2
2044040 | USINA JOAO RIBEIRO 78,1 429 | 741 | 93,6 | 106,9 | 119,9 | 124,0 | 137,1 | 150,3
2044041 | FAZENDA LARANJEIRAS 85,9 47,2 | 81,56 (1029 |117,5|131,8 | 136,4 | 150,8 | 165,3
2044042 | CARMO DA MATA (ETA - COPASA) 87,9 48,3 | 83,4 | 105,3|120,3 | 134,9 | 139,6 | 154,3 | 169,1
2044047 | SERRA DA SAUDADE 81,1 445 | 76,9 | 97,2 | 110,9 | 124,4 | 128,8 | 142,3 | 156,0
2044053 | ESCOLA DE VETERINARIA 87,8 48,2 | 83,3 | 105,2 | 120,1 | 134,7 | 139,4 | 154,0 | 168,9
2045001 | BAMBUI 83,8 46,0 | 79,5 [ 100,4 | 114,6 | 128,6 | 133,0 | 147,0 | 161,2
2045002 | IGUATAMA 77,0 42,3 | 73,1 | 92,3 | 105,4 | 118,2 | 122,4 | 135,2 | 148,3
2045005 | LAMOUNIER 89,7 49,3 | 85,1 [107,5|122,7 | 137,6 | 142,4 | 157,4 | 172,6
2045010 | ARCOS (COPASA) 90,1 49,5 | 85,5 (108,0|123,3 | 138,3 | 143,1 | 158,1 | 173,4
2045012 | PIUM-I 85,6 47,0 | 81,2 [ 102,6 | 117,1 | 131,4 | 136,0 | 150,3 | 164,8
2045013 | SANTO ANTONIO DO MONTE 84,3 46,3 | 80,0 [ 101,0 | 115,4 | 129,4 | 133,9 | 148,0 | 162,3
2046007 | FAZENDA AJUDAS 77,8 42,8 | 73,9 | 93,3 | 106,5 | 119,5 | 123,6 | 136,6 | 149,8

A partir dos resultados da regionalizagdo foi possivel estimar a probabilidade de ocorrerem
precipitagdes didrias maximas superiores a um determinado limite, bastando utilizar as fun¢des acumulada
de probabilidade das regides homogéneas. A Tabela 6 apresenta os resultados das probabilidades das
precipitagdes diarias serem superiores a 100 mm e a Figura 6 ilustra esta variagdo espacial.

Tabela 6 — Probabilidade de ocorréncia de precipitacdes superiores a 100 mm

100 mm
Cédigo Nome index-flood | ——————— P(X < x) P(X > x) Tr
index — flood (anos)

1443000 | BOCA DA CAATINGA 75,7 1,3208 0,8783 12,17% 8,2
1444001 | CAPITANEA 79,4 1,2594 0,8435 15,65% 6,4
1444004 | JUVENILIA 76,3 1,3108 0,8732 12,68% 7.9
1543002 | COLONIA DO JAIBA 73,4 1,3617 0,8972 10,28% 9,7
1544012 | SAO FRANCISCO 86,1 1,1620 0,7689 23,11% 4,3
1544019 | SAO JOAO DA PONTE 72,6 1,3769 0,9035 9,65% 10,4
1546000 | ARINOS - MONTANTE 78,9 1,2673 0,8484 15,16% 6,6
1643020 | CAPITAO ENEAS 79,7 1,2553 0,8409 15,91% 6,3
1644028 | SAO JOAO DA VEREDA 79,5 1,2581 0,8426 15,74% 6,4
1645000 | SAO ROMAO 82,6 1,2101 0,8090 19,10% 5,2
1645003 | BARRA DO ESCURO 77,6 1,2883 0,8609 13,91% 7,2
1645005 | VILA URUCUIA 82,5 1,2127 0,8110 18,90% 53
1645013 | FAZENDA AGUA BRANCA 90,1 1,1099 0,7173 28,27% 3,5
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83,0
77,5
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74,1
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75,4
74,0
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0,8924
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0,7587
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16,53%
11,89%
10,76%
20,13%
21,52%
25,22%
13,61%
13,42%
25,42%
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2044009 | FAZENDA CAMPO GRANDE 82,7 1,2092 0,8083 19,17% 5,2
2044016 | FAZENDA BENEDITO CHAVES 79,0 1,2659 0,8476 15,24% 6,6
2044019 | FAZENDA VISTA ALEGRE 81,2 1,2318 0,8250 17,50% 5,7
2044020 | CALAMBAU 79,5 1,2574 0,8422 15,78% 6,3
2044021 | ALTO DA BOA VISTA 88,0 1,1358 0,7441 25,59% 3,9
2044024 | FAZENDA CURRALINHO 86,9 1,1504 0,7581 24,19% 41
2044026 | FAZENDA COQUEIROS 79,1 1,2645 0,8467 15,33% 6,5
2044040 | USINA JOAO RIBEIRO 78,1 1,2805 0,8564 14,36% 7,0
2044041 | FAZENDA LARANJEIRAS 85,9 1,1642 0,7709 22,91% 4,4
2044042 | CARMO DA MATA (ETA - COPASA) 87,9 1,1379 0,7461 25,39% 3,9
2044047 | SERRA DA SAUDADE 81,1 1,2335 0,8262 17,38% 5,8
2044053 | ESCOLA DE VETERINARIA 87,8 1,1395 0,7477 25,23% 4,0
2045001 | BAMBUI 83,8 1,1938 0,7962 20,38% 4,9
2045002 | IGUATAMA 77,0 1,2980 0,8663 13,37% 7,5
2045005 | LAMOUNIER 89,7 1,1153 0,7230 27,70% 3,6
2045010 | ARCOS (COPASA) 90,1 1,1101 0,7175 28,25% 3,5
2045012 | PIUM-I 85,6 1,1682 0,7745 22,55% 4,4
2045013 | SANTO ANTONIO DO MONTE 84,3 1,1862 0,7899 21,01% 4,8
2046007 | FAZENDA AJUDAS 77,8 1,2846 0,8588 14,12% 7,1
45:’W
;//ﬁk?
-~ T e TN

15°S4 ;\/zs

~ > L1508

® J
° ¢
/Fj
® q ~ ‘ Legenda
PY 3 Probabilidade de ser maior que 100mm
) b | ®  965%-10,0%
° {) ® 10,0%-20,0%
@ 20,0%-30,0%
[ ]
R P ~ .\\ Q@ 300%-400%
° \
i\'o 2
o, % L 5 )\
170 a® et X2
P oS ® W<’V\ E
20°5- A P 120°S
[ ] \
g % ® S
L~ Jg\_, "g\. iy
o @ 7/
Km
0 50 100 200 300 400
T
45°W

Figura 6 — Probabilidades de ocorréncia de precipitagdes superiores a 100 mm
5 — CONCLUSOES

A regido em estudo, a bacia do rio Sdo Francisco em Minas Gerais, foi considerada uma regiao
homogénea para a aplicacao do método index-flood utilizando os momentos-L e as estatisticas-L proposta
por Hosking e Wallis (1993 e 1995) aos dados maximos por ano hidrolégico de precipitacdes diarias. A esta
regidao homogénea foi ajustada a distribuicdo Generalizada de Eventos Extremos (GEV) com o pardmetro de
forma negativo. O calculo dos quantis absolutos é obtido multiplicando-se o quantil adimensional pelo fator
de adimensionalizacao, o index-flood, o qual foi espacializado, como esta ilustrado na Figura 4. E, de acordo
com a equagao 39, através de algebra de mapas da Figura 4 com dados da Tabela 4, podem ser gerados



mapas com a variagdo espacial dos quantis associados a um tempo de retorno qualquer, como visto na
Figura 5.

Os resultados da analise de freqliéncia regional também permitiram a elaboragdo de mapas com a
probabilidade de superagéo de determinadas alturas de chuva, os quais sao Uteis na identificagcdo de locais
que estdo sujeitos a problemas causados pela precipitagdo. A Figura 6 ilustra a configuragdo espacial das
probabilidades de ocorréncia de precipitagdes superiores a 100 mm.

Assim, a analise de freqliiéncia regional, com a elaboracdo de mapas de precipitacdes associadas a
tempos de retorno especificos e mapas com as probabilidades de superagdo a precipitacées extremas,
apresenta-se como uma ferramenta bastante ilustrativa para a caracterizacdo das precipitagcdes diarias
maximas anuais.
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