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RESUMO

O estudo das chuvas maximas € de grande importancia para a sociedade, uma vez
que por meio desse € possivel encontrar valores de Precipitacdo Maxima Provavel
(PMP) que sao usados no dimensionamento de estruturas hidraulicas, como
reservatorios, barragens, hidrelétricas e etc. A PMP pode ser estimada de diversas
formas distintas e por conta da sua praticidade, os métodos estatisticos séo
largamente utilizados no mundo todo. Um dos métodos recomendados pela
Organizagdo Meteorolégica Mundial (WMO) é o método estatistico proposto por
Hershfield, que junto com os parametros estatisticos, utiliza um fator de frequéncia
(K;,) na determinag&o da PMP e considera que todas as amostras possuem um unico
outlier, o que, do ponto de visto estatistico, ndo pode ser considerado verdade, ja que
cada conjunto de dados tem suas particularidades. Assim sendo, alguns
pesquisadores sugerem uma modificagdo no processo tradicional: a utilizagdo de um
teste identificador de outlier (IQR). O presente trabalho selecionou 65 estacdes
pluviométricas no estado do Parana com pelo menos 50 anos de registro e apds a
aplicacdo do teste IQR, 80% das estacbes apresentaram quantidade de outlier
diferente de 1. Ainda, os resultados obtidos pelos dois métodos, o tradicional e o
modificado, foram comparados e as diferengas chegaram a 57%. O K,,, também foi
determinado de duas formas, uma pelo grafico de Hershfield e outra baseada na curva
envelope gerada para o estado paranaense, a comparagdo entre os fatores de
frequéncia mostrou que o K,,, gerado pelo envelopamento regional foi pelo menos 50%
menor em todas as estacdes estudadas. Além disso, os valores de PMPs foram
analisados espacialmente, através de mapas, destacando que as PMPs tendem a
seguir o padrao observado na distribui¢cao da classificagao climatica do estado e que,
em geral, PMPs mais altas aparecem nas extremidades leste e oeste e as mais baixas
aparecem com mais frequéncia nas regides norte e sul do estado. Visto isso, reitera-
se que o método modificado apresentou resultados mais seguros e coerentes com a
realidade do Parana, e que pode, sem duvidas, ser utilizado no dimensionamento de
estruturas hidraulicas.

Palavras-chave: Precipitagdo Maxima Provavel; Hershfield; Outliers; Estado do
Parana.



ABSTRACT

The maximum rainfall study has a great importance for society, once it is possible to
find Maximum Probable Precipitation (PMP) values that are used in the designing
process of hydraulic works, such as reservoirs, dams, hydroelectric plants, etc. PMP
can be estimated in several different ways, and because of its practicality, statistical
methods are widely used around the world. One of the procedures recommended by
the World Meteorological Organization (WMO) is the statistical one proposed by
Hershfield, which along with statistical parameters, uses a frequency factor (Km) while
determining the PMP and considers that all samples have a single outlier, which, from
a statistical point of view, cannot be considered true, since each data set has its own
particularities. Therefore, some researchers suggest a modification in the traditional
process: the use of an outlier identifier test (IQR). The present work selected 65 rainfall
stations in the State of Parana with at least 50 years record and after applying the IQR
test, 80% of the stations presented an outlier amount other than 1. Furthermore, the
results obtained by the two methods, the traditional and the modified, were compared
and the differences reached 57%. The Km was also determined in two ways, one by
the Hershfield graph and the other based on the envelope curve generated for the
State of Parana, the comparison between the frequency factors showed that the Km
generated by the regional enveloping was at least 50% lower in all stations studied. In
addition, the PMP values were spatially analyzed, through maps, highlighting that
PMPs tend to follow the pattern observed in the distribution of the state's climate
classification and, in general, higher PMPs appear in the eastern and western
extremities and lower ones appear more frequently in the northern and southern
regions of the state. All things considered, it is restated that the modified method
presented safer results, consistent with the Parana’s reality, and it can, with no doubt,
be used in the design of hydraulic structures.

Key-words: Probable Maximum Precipitation; Hershfield; Outliers; State of Parana.
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1 INTRODUGAO

O estudo das chuvas maximas bem como a determinagao da vazao de projeto
para obras hidraulicas é extremamente relevante se considerado o grau de influéncia
que tais estruturas exercem sobre a sociedade e o meio ambiente. O
dimensionamento incorreto de barragens, reservatorios e hidrelétricas, por exemplo,
se subcalculado, pode colocar em risco a seguranga de todo seu entorno e gerar
prejuizos imensuraveis — no caso de uma inundagao, por exemplo — como danos
materiais a infraestrutura local, devastagao da fauna e flora, colapso no sistema de
distribuicdo de energia, vitimas fatais, entre outros. Por outro lado, se
superdimensionadas, as estruturas hidraulicas podem se tornar onerosas ou inviaveis

do ponto de vista econémico.

Nesse contexto, a vazao de projeto pode ser obtida por meio da Precipitagédo
Maxima Provavel (PMP) que permite estimar, baseada nos registros historicos anuais
de chuva maxima diaria, a mais alta lamina precipitada passivel de ocorréncia na area
de estudo. A estimativa da PMP ¢é hoje largamente utilizada em todo o mundo em
razao da sua facil conversao em Cheia Maxima Provavel (CMP), possibilitando, dessa
forma, a determinacdo da vazao utilizada no projeto e no dimensionamento de
estruturas hidraulicas. A PMP pode ser estimadas por diferentes métodos que se
dividem entre os hidrometeoroldgicos e os estatisticos e a escolha do método a ser

utilizado se baseia na disponibilidade e nos tipos de dados climatologicos locais.

Os hidrometeorolégicos sédo os métodos mais tradicionais e se fundamentam
na maximizacdo meteoroldgica local dos eventos historicos, necessitando de
complexos dados meteoroldgicos, como por exemplo, o ponto de condensacgao do
orvalho e o registro de ventos da regido. Como muitas localidades ndo mantém o
registro de tais informagdes, os métodos estatisticos se apresentam como uma
alternativa mais pratica, visto que para a sua aplicacdo, sdo necessarios apenas
dados pluviométricos. Além disso, os métodos estatisticos possuem custo mais baixo
e demandam menos tempo de aplicacdo se comparados com 0S processos mais

tradicionais.

Dentre os métodos estatisticos para se estimar a PMP, o mais conhecido e
mundialmente aceito € o proposto por Hershfield em 1965. O método é baseado,

grosso modo, em uma equacao geral de frequéncia composta pelos parametros
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estatisticos da série (média e desvio padrao) e por um fator de forma que pode ser
estimado por meio de graficos empiricos. Apesar de ser usado no mundo todo, em
bacias hidrograficas com caracteristicas bem distintas, o método recebe varias
criticas, de maneira geral, por superestimar os valores de PMP. Dessa forma, é
pertinente que estudos avaliando, e principalmente, propondo adaptagdes e melhorias
para o referido método sejam feitos, de modo a possibilitar a garantia de uma

estimativa coerente e segura para a PMP.

1.1 Justificativa

Como ja discutido, o estudo das chuvas extremas € importante, uma vez que
através dele se calcula a vazéo de projeto para obras hidraulicas, que exercem grande
influéncia no meio ambiente e na sociedade a sua volta. A estimativa da PMP é o
primeiro passo para se obter a CMP e assim determinar a vazao de projeto de acordo
com o tipo de estrutura hidraulica. Dessa forma, devido a sua praticidade para se
estimar a PMP, os métodos estatisticos foram escolhidos para serem aplicados nessa
pesquisa, ja que permitem uma analise puramente estatistica das precipitagbes
maximas. No entanto, como ja mencionado, o método de Hershfield — principal entre
os estatisticos — recebe varias criticas, por isso Fernando e Wickramasuriya (2021),
com o intuito de solucionar um dos problemas, relativo a superestimativa da PMP,

sugerem uma analise diferente com relagado aos eventos outliers.

Os autores criticam a forma como Hershfield interpretou os eventos outliers e
destacam que assumir que todas as séries possuem apenas um unico valor extremo
€ estatisticamente errado e pode, na maioria das vezes, contribuir para uma PMP
superestimada. Assim, os pesquisadores propdem a utilizagdo de um teste para se
determinar a quantidade de valores outliers, trazendo para o método de Hershfield
uma analise estatistica mais coerente e consequentemente, resultando em PMPs
mais baixas. A vista disso, e sobretudo, por até a presente data ndo serem
encontrados outros trabalhos, nacionais ou internacionais, que utilizam a metodologia
proposta por Fernando e Wickramasuriya, decidiu-se por aplicar esse método
modificado nos dados de chuva de estacbes do estado do Parana, que possui uma

grande rede fluvial e um elevado potencial energético.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal estimar a Precipitagcdo Maxima

Provavel para o Parana.

1.2.2 Objetivo Especificos

O objetivo dessa pesquisa pode ser explicitado pelos seguintes tipicos:

e Aplicar o método estatistico de Hershfield tradicional para a estimativa da
PMP e também a modificacdo desse com respeito a analise dos eventos
outliers;

e Comparar os resultados obtidos pelos dois métodos aplicados;

e Elaborar um mapa de PMP para o estado do Parana para cada método e um

para a diferencga entre eles;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Precipitagbes maximas

As chuvas sdo eventos naturais fundamentais para evolugao da sociedade e
completamente indispensaveis para diversas areas estratégicas e industriais. Sua
relevancia justifica a necessidade de seu estudo e esse deve acontecer de maneira a
possibilitar o entendimento de todas as suas caracteristicas e modos de ocorréncia —
que influenciam areas distintas, como por exemplo, a agricultura, o saneamento, o
escoamento pluvial urbano, obras hidraulicas e efc. Assim como pontua
Gongalves (2011), a avaliagdo das precipitagdes pluviais se da em razdo da
necessidade de se conhecer as condi¢cbes de risco e o impacto desse fendmeno na

regido em que acontece.

Segundo Silva (2003), a precipitacdao extrema ou chuva maxima ou chuva
intensa pode ser definida como sendo “aquela que apresenta grande lamina
precipitada, durante pequeno intervalo de tempo [...]” e se caracteriza, conforme
Araujo et al. (2008), pela irregularidade na sua distribuigdo, tanto temporal quanto
espacialmente. Visto isso, o estudo hidrolégico € extremamente importante para a
completa compreensdo do fendmeno de chuva, pois, de acordo com Bertoni e
Tucci (2015), quando a ocorréncia da precipitacdo se da de maneira extrema, em
quantidade consideravelmente acima da usual, essa pode ocasionar inumeros
problemas, como erosao do solo, enchentes, inundagdes, falhas na seguranga de

obras hidraulicas e efc.

Considerando todas as implicagbes das chuvas maximas — que muitas vezes
podem ser catastréficas — e visando a mitigagcao de seus efeitos, a disposicao de uma
base técnica solida € mais que necessaria para possibilitar um controle coerente das
cheias nas bacias, permitindo assim que solugdes objetivas e sustentaveis sejam
adotadas (CALDEIRA, 2014). Ademais, Caldeira et al. (2015) acrescentam que o
conhecimento das precipitagbes extremas € imprescindivel no contexto de gestao dos
recursos hidricos, uma vez que o comportamento das bacias hidrograficas deve ser
compreendido afim de que se possa estimar — de modo coerente e seguro — vazoes

de projeto para o dimensionamento de obras hidraulicas.
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Muitos autores, em concordancia com o0 expresso a cima, salientam a
necessidade de um estudo hidrolégico completo que garanta a seguranca e bem estar
da sociedade. A exemplo tem-se Righetto (1998), que afirma que para se garantir a
estabilidade e o correto funcionamento de estruturas hidraulicas, a estimativa de
chuvas intensas é indispensavel. Ainda, Rocha (2018) acrescenta que equivocos
durante a analise desses fenbmenos podem acarretar prejuizos incontaveis para a
sociedade e 0 meio ambiente e destaca que a compreensao das chuvas intensas vai

muito além da simples observacio de eventos passados.

Um importante aspecto a ser analisado no contexto de chuvas maximas € a
influéncia das mudancas climaticas — que, por razbes evidentes, acontece de maneira
direta. No seu estudo de revisao, Westras et al. (2014) afirmam que nos ultimos anos,
as evidéncias a respeito do aumento na intensidade das precipitagcdes extremas vém
se intensificando e os maiores incrementos tém acontecido em tempestades de curta
duracéo, o que favorece a ocorréncia de enchentes. Ainda, os autores concluem que
existe uma relacdo clara entre a temperatura atmosférica e a intensidade das

precipitacdes intensas.

Assim como acontece com a intensidade das chuvas maximas, o numero de
ocorréncia dessas também vem crescendo em todo o planeta e um aumento ainda
mais acentuado é esperado durante o restante do século XXI em muitas regides do
globo, inclusive no Brasil. Embora n&o seja este o escopo do presente trabalho, a
causa que se apresenta como a mais provavel para os aumentos descritos acima € a

influéncia antropogénica (IPCC, 2014).

A Figura 1 apresenta o numero de ocorréncia de desastres hidrolégicos no
mundo todo entre 1970 e maio de 2021 e que fazem parte dos registros do The
International Disaster Database (EM-DAT). Os dados em questdo englobam
enchentes e escorregamentos de terra, sendo o segundo responsavel por apenas
14% do total de ocorréncias. Através do grafico, € possivel observar uma tendéncia
ascendente no numero de catastrofes hidricas durante o periodo analisado, fato esse

que acompanha o aumento das precipitagdes intensas.
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Figura 1 - Ocorréncia de desastres hidrolégicos entre 1970 e 2021
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Fonte: Compilagao do autor ' (2021)

Nos ultimos 100 anos, somente no Brasil houve mais de 140 enchentes que
resultaram em acidentes graves, afetando mais de 20 milhdes de pessoas e com
prejuizos econdmicos, sociais e ambientais estimados em mais de 93 bilhdes de reais.
Tal numero coloca o Brasil na 62 posicdo entre os paises com mais desastres
resultantes de enchentes, vide Figura 2. Em um panorama global, estima-se que no
ano de 2011, os prejuizos decorrentes de inundagdes somaram mais de 350 bilhdes
de reais e deixaram mais de 6000 vitimas fatais (EM-DAT, 2021).

Figura 2 - Mapa global de ocorréncia de catastrofes resultantes de enchentes
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Fonte: EM-DAT (2021)

' Compilagdo dos dados disponiveis no International Disaster Database (EM-DAT).
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2.2 Precipitagcdao Maxima Provavel

A estimativa da Precipitacdo Maxima Provavel (PMP), em condicbes
desfavoraveis, pode ser utilizada para a determinagcao da Cheia Maxima Provavel
(CMP) que serve para projetar uma dada estrutura hidraulica dentro de uma certa
bacia hidrografica, a CMP auxilia na determinacdo da altura de barragem, da
capacidade do reservatério, das dimensdes de vertedouro e efc. A PMP ¢é definida
como a precipitagdo maxima, em milimetros (mm), que pode acontecer teoricamente
— sob condigdes meteoroldgicas modernas — dentro de uma dada duragao sobre uma
dada bacia hidrografica (WMO, 2009).

Cabe destacar que, teoricamente, a probabilidade de ocorréncia de uma lamina
precipitada superior a estimada através da PMP é nula, no entanto esse suposto limite
maximo ja foi superado no passado (KOUTSOYIANNIS, 1999). Ainda assim, a
existéncia ou ndo de limite superior para chuvas intensas esta em discussao, visto
que em relagdo a esse conceito ndo ha consenso entre os pesquisadores. Apesar
disso, Fernandes (2009) destaca que tanto o conceito de PMP como o de CMP vém
sendo usados de maneira adequada no campo da engenharia hidrolégica, uma vez
que sao essenciais no dimensionamento e no projeto de obras hidraulicas, tais como:

vertedouros, reservatoérios, barragens de contengao e centrais nucleares.

Ainda no contexto pratico da engenharia, Fernando e Wickramasuriya (2021)
pontuam que existem problemas tanto no caso de superdimensionamento quanto no
caso de subdimensionamento da PMP, enquanto o primeiro provavelmente resultaria
em obras onerosas e economicamente inviaveis, o segundo impactaria diretamente
na seguranga da estrutura e da populagao a sua volta. Assim, fica claro a importancia
de uma estimativa correta e que seja baseada em dados amostrais coerentes.
Ademais, destaca-se a vital importdncia da ponderagcdo dos resultados pelo
engenheiro, que deve possuir qualificagao técnica adequada e acima de tudo, o olhar
critico necessario no desempenho desse tipo de atividade — que exerce enorme

influéncia na sociedade e no meio ambiente.
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Segundo Berod et al.? (1992 apud Fernandes 2009), o problema nio esta no
limite superior de chuvas maximas, mas sim na forma como esse é calculado, pois,
em razdo da complexidade dos eventos meteorologicos, € impossivel determinar
precisamente o valor desse limite. Ainda, destaca-se que as amostras utilizadas para
a estimativa da PMP podem conferir incertezas a sua determinacgéao e por conta disso,
a PMP precisa ser interpretada como uma variavel de caracteristicas aleatérias, com
comportamento expresso por uma distribuicdo de probabilidade. Dessa forma, deve
ser entendido que através da PMP e seus métodos de estimagao é plausivel apenas

uma aproximagao do limite para precipitagdes intensas.

A PMP pode ser estimada de diversas formas distintas, existem varios modelos
que em geral se baseiam na localizagdo da bacia e também no tipo e na
disponibilidade dos dados. Os processos para a estimativa da PMP s&o divididos em
2 grupos: os métodos hidrometeoroldgicos, que se fundamentam na maximizagao
meteorologica local dos eventos historicos, e os métodos estatisticos, que, como o
préprio nome sugere, dependem exclusivamente de uma analise estatistica das
ocorréncias passadas de precipitacdo extrema (FERNANDES, 2009; CHAVAN, S. R;;
SRINIVAS, 2015).

Os métodos hidrometeorolégicos sédo tidos como os mais tradicionais, no
entanto, em muitos casos apresentam a problematica da insuficiéncia de dados, pois
necessitam de complexas informagdes meteorolégicas - que muitas regides nao
mantém registro. Tais métodos ainda apresentam alto custo de aplicagdo, o que pode
inviabilizar sua utilizagdo. Em vista disso, os métodos estatisticos ganham destaque
por se apresentarem como uma opgao mais pratica em relagao aos demais processos,
uma vez que, além de possuirem custo baixo, necessitam somente dados de
precipitacdo (BURGUER, 2014).

2.3 Métodos estatisticos

Os métodos estatisticos sao convenientes pois demandam consideravelmente
menos tempo de aplicagdo quando comparados com 0s processos mais tradicionais

e também n&o exigem conhecimento meteorolégico avangado, uma vez que sua

2 BEROD, D. et al. Calcul des crues extrémes par dés methodes deterministes du type pluie
maximale probable (PMP)/crue maximale probable (PMF): application au cas de la Suisse.
Lausanne, 1992.
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aplicagdo e analise se da de maneira inteiramente matematica. Tais processos,
apesar de serem baseados na analise de frequéncia, se diferenciam em importantes
aspectos, como por exemplo, o fato de que os métodos estatisticos enfatizam regides
amplas, ndo sendo indicados para uma unica estacdo ou unica bacia. O cerne dos
referidos métodos é a regionalizagcado de chuvas e seu uso para a estimativa da PMP
€ recomendado sempre que os dados de precipitacdo local estejam disponiveis e
sejam suficientes ou quando outros dados meteorolégicos como ponto de

condensacgao e registro de ventos sejam escassos (WMO, 2009).
2.3.1 Hershfield

Dentre os métodos estatisticos utilizados para estimar a PMP, o proposto por
Hershfield em 1961 é o mais usado no mundo todo, inclusive € recomendado pela
Organizagao Meteorolégica Mundial no Manual para a Estimativa da PMP (2009) onde
€ destacado que tal procedimento é bastante usado para estimativas rapidas em
bacias hidrograficas de até 1000 km?, mas que também é usado sobre extensodes
muito maiores. O referido método é representado por uma equagédo geral de
frequéncia (Equacao 1), onde a PMP — para uma determinada regido em um dado
intervalo de tempo — pode ser estimada pela média da amostra mais o produto do

desvio padrdao com um fator de frequéncia (K,,).

Incialmente em seu trabalho, Hershfield (1961) analisou os dados anuais de
precipitagdo maxima de 2645 estagdes pluviométricas, das quais cerca de 90% se
localizavam dentro do territério norte-americano e com isso, concluiu que o fator de
frequéncia (K,,) ndo dependia da intensidade da chuva e assumiria o valor maximo de
15. No entanto, mais tarde, Hershfield (1965) reavaliou o fator de frequéncia
constatando que na realidade o K,, varia inversamente com a precipitacdo e que
K,, = 15 é considerado muito alto para regides com chuvas fortes e muito baixo para
areas aridas. Com isso, o autor elaborou um grafico com curvas envoltérias empiricas
que permite determinar o K,,, por meio da média e da duragdo da série de chuvas

intensas anuais.

Ainda, a Organizagdo Meteorolégica Mundial (2009) destaca que existem
métodos para o ajuste da média e desvio padréao em razdo da presencga de valores

atipicos ou do tamanho da amostra, pois dados raros e extremos chamados outliers
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podem afetar os fatores estatisticos de maneira inversamente proporcional ao

tamanho da série.

Para limitar a influéncia do outlier, deve-se calcular a razdo da média sem o
valor do evento extremo com a média normal e essa relagdo permite, através de um
grafico, determinar a porcentagem de ajuste da média; o mesmo deve ser feito para o
desvio padrdo. Como a distribuicdo de frequéncia de chuvas extremas possui
assimetria com concentracdo a esquerda, a média e o desvio padrdo tendem a
aumentar com o tamanho da amostra, dessa forma, um ajuste é recomendado a fim
de que se tenha parametros estatisticos mais coerentes com a realidade. Mais uma
vez, o processo € feito com o auxilio de grafico, que expressa, em duas curvas, o valor
do ajuste necessario para a média e desvio padrdo, de acordo com o tamanho da
amostra em anos. Os valores dos ajustes sdo dados em porcentagem e podem tanto
resultar em aumento como também na redugdo dos parametros estatisticos,

dependendo das caracteristicas de cada amostra (WMO, 2009).

Vale ressaltar que apesar de ser aceito mundialmente, o método proposto por
Hershfield recebe diversas criticas. Koutsoyiannis (1999) por exemplo, apontou que
nao existe evidéncias no trabalho de Hershfield que suporte a suposicdo de um limite
fisico para a PMP, ou seja, apesar de os resultados apresentados serem relevantes,
esses nao deveriam ser interpretados como valores de PMP. Ademais, o autor propés
uma reavaliagao do método e com os mesmos dados utilizados por Hershfield mostrou
que a PMP pode ser estimada pela distribuicdo Generalizada de Valores Estremos
(GEV) — com fator de forma expresso por uma fungéo linear da precipitacdo média
anual maxima e com um periodo de retorno (T) de 60.000 anos. Como essa
abordagem se da de maneira puramente estatistica, pode ser considerada mais
consistente, além do que dispensa completamente o uso dos graficos empiricos

propostos por Hershfield.

Em seu estudo conduzido na regido de Catalunha na Espanha,
Casas et. al (2008) utilizam o método proposto por Hershfield para estimar a PMP de
1 dia. Foram coletados dados de 145 estacao pluviométricas com pelo menos 15 anos
de registros disponiveis e através desses, 0s autores conseguiram gerar uma curva
envoltodria relacionando o fator de frequéncia (K,,,) com as médias das séries histéricas

de precipita¢des intensas. Alguns anos depois, Casas et. al (2011) estimaram a PMP



20

para a capital da regido anteriormente estudada, a cidade de Barcelona. Nesse
trabalho, os autores utilizaram uma base com mais de 60 anos de dados
pluviométricos da cidade e além do método estatistico proposto por Hershfield,
também aplicaram um método hidrometeorolégico baseado na maximizagdo de
tempestades reais. Os resultados mostraram que os valores de PMP estimados pelos

dois métodos nao apresentaram grande diferenca.

Sen, As-Sefry e Al-Harithy (2016) conduziram um trabalho para a estimativa da
PMP considerando a influéncia das mudangas climaticas na regidao da cidade de
Jeddah, no reino da Arabia Saudita. Os autores aplicaram o método proposto por
Hershfield, combinando o fator de frequéncia com uma fungao de distribuicdo de
probabilidade gama e utilizaram 12 estagbes meteorolégicas com registros de mais
de 39 anos. Ainda, com o intuido de averiguar a relacdo de proximidade entre os
valores de PMP estimados e as maximas reais registradas, foi utilizado um fator de
eficiéncia mostrando que em nenhuma estacado o valor estimado foi alcancado no
passado — o registro mais proximo apresentou uma diferenga de cerca de 9%. Os
valores de PMP apresentados s&o condizentes com valores estimados para regides
aridas e semiaridas e consideravelmente mais altos que os determinados por métodos

convencionais.

No Brasil, Burguer (2014) realizou uma pesquisa com 37 estagdes telemétricas
e 50 estagdes convencionais no estado do Parana, com registros variando de 3 a 124
anos. A autora utilizou um modelo que representasse matematicamente o grafico
proposto por Hershfield e um método de simulagcdo de séries sintéticas para a
estimativa do fator de frequéncia (K,,). O trabalho resultou em valores, em geral, mais
altos para as estimativas baseadas no grafico de Hershfield, caracterizando-o como
mais conservador em comparagao com a simulacao de séries sintéticas. Ainda, com
objetivo de avaliar seus resultados, a pesquisadora os comparou com os valores
obtidos por Carvalho (2000)3 — que fez uso de um método hidrometeoroldgico para
estimar a PMP no Parana. A comparagao mostrou que tanto o modelo empirico como
o de simulacéo apresentaram valores de PMP mais altos que os obtidos pelo método

hidrometeorolégico, em 78% e 66%, respectivamente.

3 CARVALHO, M. C. L. Andlise Regional da Precipitagdo Maxima Provavel no Estado do Parana.
2000. Dissertacao (Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Hidraulica) — Universidade Federal do
Parana, Curitiba, 2000.
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Na regiao norte do Brasil, Silva Neto et al. (2020) estimaram a PMP para o
estado de Tocantins aplicando o método apresentado por Hershfield nos dados de 10
estacdes pluviométricas, com séries historicas variando entre 9 a 11 anos de duragéo,
ainda utilizaram o interpolador Inverso da Poténcia da Distancia para que a
espacializagdo dos resultados em toda a extensédo do estado fosse possivel. Como
resultado, obtiveram valores de PMP que oscilam de 410,9 a 768,2 mm para uma
duracéao de 24 horas (1440 min), com fatores K,,, calculados menores que os sugeridos
empiricamente por Hershfield. Segundo os préprios autores, tais valores apresentam
correspondéncia em outros estudos publicados, tanto em ambito nacional quanto em

internacional.
2.3.2 Hershfield Modificado

O método para a estimativa da PMP proposto por Hershfield (1965) sugere,
apods a selecao e tratamento dos dados, a n&o inclusdo do maior evento observado
no calculo da média e do desvio padrao da série historica estudada. Dessa forma,
sem a aplicacdo de um teste estatistico que pudesse identificar tais eventos, essa
precipitacdo maxima € interpretada como o unico outlier e, portanto, excluido da
amostra. Os autores Kirk e McCuen (2008) definem o termo outlier como sendo um
evento inconsistente com o resto dos dados contidos na série analisada e destacam
que a presenga de outliers na série pode levar a conclusdes incoerentes com a

realidade.

Com o objetivo de resolver esse problema presente no método proposto por
Hershfield (1965), Fernando e Wickramasuriya (2021) propdem uma analise
estatistica mais sélida, focada na avaligdo da presenca ou nao de eventos tidos como
outliers. Os autores criticam a suposigao feita por Hershfield onde ele determina que
0 maximo evento observado sera sempre um outlier e o unico, independentemente da
série de dados analisada e destacam que tal interpretacdo ndo € sempre verdade,
uma vez que uma amostra pode tanto conter varios outliers como também nao conter
nenhum. Para determinar tais eventos, os autores utilizaram um teste baseado em
quartis, mais precisamente no intervalo interquartil (IQR), que consiste no célculo de
uma precipitacao limite e todos os valores que excederem tal limite serdo tratados

como outliers e desse modo, removidos da amostra.



22

Em seu trabalho conduzido no Sri Lanka, Fernando e Wickramasuriya (2021)
aplicaram o método tradicional proposto por Hershfield e o modificado (utilizando o
teste IQR para identificar os outliers) nos registros de séries historicas que variam
entre 54 e 135 anos de duracéo de 19 estagdes pluviométricas. O teste IQR permitiu
identificar 13 estagdes com quantidades de outliers diferentes de 1, e os valores de
PMP estimados pelo método modificado se mostraram significativamente menores
que os determinados pelo tradicional, chegando a apresentar uma diferengca de
45,9%. Por fim, os resultados de 7 estacées foram comparados com valores de PMP
estimados por um método hidrometeorologico — em trabalho* anterior realizado em
2011 pelos mesmos autores — e a comparagao mostrou uma diferenca de menos de

5% entre tais valores e os estimados pelo método modificado.

Diante do exposto com relagdo aos dois métodos, fica clara a importancia do
método proposto por Hershfield e sua relevancia no estudo e determinagcao da PMP
em ambito global. Contudo, como ja discutido nesse capitulo, cabe destacar que tal
abordagem apresenta algumas falhas e essas se tornam mais evidentes na
comparacgao dos resultados com outros métodos. A grande maioria dos pesquisadores
concluiram que o referido processo € mais conservador, apresentando PMPs mais

altas em comparagao com métodos tanto estatisticos como hidrometeoroldgicos.

Desse modo, a modificacdo a respeito da interpretacdo dos valores outliers,
sugerida por Fernando e Wickramasuriya, vai de encontro ao expresso por Hershfield
e se destaca como uma alternativa a superestimacdo da PMP que vem sendo
resultado da abordagem de Hershfield, uma vez que a identificacao e retirada dos
eventos mais extremos da amostra promoveu uma consideravel redugdo nas
estimativas das PMPs. Isso posto e principalmente em raz&o de tal proposicdo nao
apresentar nenhum outro estudo relacionado — por ter sido publicada no ano de 2021,
decidiu-se utiliza-la para se estimar a PMP no estado do Parana. Até a presente data,
nao ha registro de outros trabalhos nacionais ou internacionais que aplicam essa nova

abordagem proposta por Fernando e Wickramasuriya.

4 Fernando, W. C. D. K.; S. S. Wickramasuriya. 2011. The hydrometeorological estimation of probable
maximum precipitation under varying scenarios in Sri Lanka. Int. J. Climatology. 31 (5): 668—676.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Local de estudo

O Parana é um dos trés estados pertencentes a regido Sul do Brasil, fazendo
fronteira com Santa Catarina, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo e também com os
paises Paraguai e Argentina como mostra a Figura 3; no Leste ainda € banhado pelo
oceano Atlantico. O estado possui uma area de 199.315 km? e fica localizado a
-24° 30" 0 (Sul) e - 51° 19' 89 (Oeste), com mais de 11 milhdes de habitantes.
Segundo IBGE e IPARDES (2018), a economia paranaense pode ser grosseiramente
representada por 3 principais atividades: agropecuaria (9,5%), industria (24,5%) e
servigos (66%), que em conjunto sédo responsaveis por aproximadamente 6,3% do PIB
nacional, colocando o Parana na 52 posi¢cao do ranking, com uma receita um pouco

superior a 440 bilhdes de reais.

Figura 3 - Mapa e localizagao do estado do Parana
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Segundo Aparecido et al. (2009), baseado no sistema de classificagao climatica
Kdppen e Geiger, o clima do Parana pode ser dividido em 4 classes: temperado umido
com verao quente (Cfa), temperado umido com verdo moderadamente quente (Cfb),
savana tropical umida (Aw) e temperado umido com inverno seco (Cwa), que
representam cerca de 50%, 39.8%, 5.7% e 4.3% respectivamente. A Figura 4

apresenta a distribuigcdo das classes climaticas sobre o estado.
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Figura 4 - Distribuicao regional da classificagdo climatica de Képpen e Geiger
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O estado do Parana possui uma altitude média de 415 m, no entanto, a
distribuicdo de sua elevacado é bem diversificada e vai de 0 m no nivel do mar até
1899 m no Pico Parana — o ponto mais alto da regido sul, localizado na Serra do Mar.
Além disso, o Parana dispde de uma grande rede hidrografica que se divide em 16
bacias, apresentadas na Figura 5. Um dos mais importantes rios do estado, é o Rio
Parana, que apresenta cerca 400 km extensao dentro do territorio paranaense e sua
bacia — que ultrapassa os limites do estado — possui um potencial energético estimado
em cerca de 61.400 MW. Somente o estado paranaense tem 15 empreendimentos
hidrelétricos, ocupando, segundo Parana (2020), o primeiro lugar no ranking de

producao de energia do Pais.

De acordo com Parana (2021), dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(Aneel) e da Associacao Brasileira de PCHs e CGHs (Abrapch) colocam o estado
paranaense na sexta posi¢cao dos estados com mais pequenas centrais hidrelétricas
(PCHSs) do Pais, destacando ainda, que o Estado detém mais de 82 mil kW de poténcia
outorgada por 68 empreendimentos hidrelétricos. Além disso, com o sancionamento

da Lei 19989 de outubro de 2019, o governo estadual aprovou a construgéo de mais
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19 empreendimentos para geragao de energia, dentre esses 14 centrais geradoras
hidrelétricas (CGHs) e 2 PCHs (PARANA, 2019).

Figura 5 - Mapa de bacias hidrograficas no Parana
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3.2 Coleta e selegao de dados

Para a execucao desse trabalho foram utilizados dados pluviométricos de
séries histéricas do estado do Parana. Os dados de chuvas sao disponibilizados pelo
portal HidroWeb — ferramenta que faz parte do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH), gerido pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA). De acordo com referido portal, existem cerca de 1500
estagdes pluviométricas espalhadas em todo o territorio paranaense, no entanto, com
0 objetivo de se realizar uma pesquisa soélida, foram utilizadas apenas estagbes que

possam fornecer pelo menos 50 anos de registro de chuvas maximas.

Além do tamanho da amostra, foi avaliada a continuidade da série, ou seja,
estagdes com intervalos de dados faltantes foram desconsideradas, admitindo falhas
nos registros de no maximo 5%. Em sintese, se em uma amostra de 50 anos, estavam
faltando 3 anos ou mais, essa nao foi considerada. Igualmente, se em um dado ano,

estivam faltando 2 ou mais meses, esse ano também foi descartado. Os dados
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pluviométricos disponiveis no portal HidroWeb sdo dados de chuvas diarias e para
esse trabalho foram utilizadas as maximas diarias anuais de cada estagao
pluviométrica. Para agilizar o processo de sele¢cdo dos dados, foi desenvolvido um
software simples que pudesse interpretar as planilhas disponiveis no portal e resultar
as que atendessem aos requisitos buscados, de tamanho e continuidade. Ao todo

foram selecionadas 65 estacdes, que sdo apresentadas na Tabela 4 do Apéndice A.

A Tabela 4 exibe, além do codigo de cada estagao e suas respectivas cidades,
as coordenadas geograficas em graus, suas altitudes em metros e também o tamanho

de seus registros em anos.

Uma preocupacéao adicional era que as estacdes estivessem bem distribuidas
dentro de todo o territério paranaense. Felizmente, apds a plotagem do grafico com
todas as 65 estagdes pluviométricas, verificou-se que elas estdo espagadas de
maneira satisfatoria ao longo da area do estado, o que pode ser observado na
Figura 6, que apresenta o mapa do Parana plotado com todas as estacdes
selecionadas. Destaca-se ainda que o referido mapa foi elaborado com o auxilio do

software RStudio.

Figura 6 - Estagoes pluviométricas selecionadas
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O mapa exibe uma distribuicdo espacial irregular, mas com estagdes presentes
em todas as regides do estado. Além disso, € possivel ver os pontos — que descrevem
a localizagao das estagdes — divididos em 3 categorias, que expressam o tamanho do
registro de cada estagdo. Em rosa, as estacbes com até 59 anos de registro. Em
verde, as que tem entre 60 e 69 anos e em azul, as que apresentam pelo menos 70

anos de maximas diarias anuais.

3.3 Métodos aplicados

Nos dados selecionados foram aplicados dois métodos estatisticos com o
intuito de se estimar a PMP: Hershfield tradicional e Hershfield modificado. O primeiro,
que recebe o nome de seu autor, foi proposto em 1965 e é recomendado pela
Organizagao Meteorolégica Mundial (WMO), o segundo € uma reviséo do primeiro e

foi proposto por Fernando e Wickramasuriya em 2021.

3.3.1 Hershfield

O método estatistico proposto por Hershfield (1961) foi resultado da analise de
mais de 2600 estagdes pluviométricas e resultou na Equacédo 1 que se baseia na
férmula de frequéncia geral. Onde Xp,p representa a PMP para uma determinada
regido em um dado intervalo de tempo, X,, a média e S,, o desvio padrdo de uma

amostra n de chuvas maximas anuais, com K,, sendo o fator de frequéncia.

Xpup = Xn + Km * Sn ¢y

O autor determinou o fator K,,, ainda fazendo uso da Equagao 1, no entanto, a
parcela Xpyp que representava a PMP passou a ser a maior precipitagdo observada
(Xyax) Na dada série e a média e o desvio padrdo passaram a ser X,_; € S,_;
respectivamente, isto €, os parametros estatisticos agora sem o maior evento
observado (outlier) como na Equagao 2.

. Xuax — Xn-1

TS @)

Dessa maneira, Hershfield (1965) pode elaborar um grafico onde se pode
estimar o fator de frequéncia K,,, apenas utilizando o valor da média (X,,_,). O grafico,
que pode ser observado na Figura 7, permite a determinagcédo de K,, para séries de

chuvas maximas com diferentes duragoes.
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Figura 7 - K,, em fungao da média de precipitagées maximas anuais
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Fonte: WMO (2009)

Com o intuito de reduzir a influéncia do evento outlier na estimativa da PMP,
Hershfield desenvolveu outros 2 graficos que relacionam a média e o desvio padrao
sem o evento maximo observado (X,_; e S,,_;) com a média e desvio padr&o de séria
toda (X, e S,,), incluindo o valor outlier. A Figura 8 apresenta os graficos para o ajuste

da média e do desvio padrao.

Figura 8 - Ajuste da média (a) e do desvio padrao (b) em razdo do maximo valor observado
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O autor também definiu um ajuste que relaciona o efeito do tamanho da amostra
sobre os parametros estatisticos. Essa etapa é recomenda por conta da forma como
a frequéncia de eventos extremos de precipitacdo é distribuida. Tal distribuicdo se
caracteriza por ser assimétrica e possuir curva para direita, indicando que a ocorréncia
de um evento extremo grande € mais provavel com o aumento da amostra do que um
evento extremo pequeno (WMO, 2009). O gréfico, resultado da analise empirica da
influéncia do tamanho da amostra sobre a média e o desvio padrao, € apresentado na
Figura 9.

Figura 9 - Ajuste da média e desvio padrao para o tamanho da amostra
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Fonte: WMO (2009)

3.3.2 Hershfield Modificado

A modificacao sugerida por Fernando e Wickramasuriya (2021) acontece na
faze inicial do processo de estimativa de PMP de Hershfield, na maneira como os
valores dos eventos extremos (outliers) sdo determinados e interpretados. Os autores
destacam que para uma analise estatistica mais solida é necessario que seja aplicado
um teste identificador de outliers, o teste indicado se baseia no intervalo interquartil

(IQR) representado pela Equagao 3.

IQR = Q3 -0Q1 (3)
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Onde Q1 e Q3 sado o primeiro e o terceiro quartil, respectivamente. Na
sequéncia, o IQR é utilizado na Equagéo 4 para a determinagédo do limite superior
(P;im) da amostra, esse limite serve como base para a identificacdo dos outliers, ou
seja, os valores de precipitagdo maxima superiores ao Py, séo tidos como outliers

extremos e, portanto, removidos da série.

Pim = Q3+ 3-IQR 4)

A partir da identificacdo dos outliers, o processo para a estimativa da PMP
segue idéntico ao proposto por Hershfield em 1965. As razdes entre os parametros
estatisticos com e sem os eventos outliers devem ser calculadas para que sejam

determinados os ajustes necessarios para a média e o desvio padrao.

Figura 10 - Fluxograma para estimar a PMP pelos 2 métodos
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A Figura 10 apresenta um fluxograma com o procedimento que sera realizado.
Em verde, as etapas exclusivas do método modificado, em amarelo, o que diz respeito
somente ao processo tradicional e em cinza, o que € comum nos dois métodos. Ainda,
cabe destacar que apds a aplicagdo dos dois métodos, os resultados obtidos em cada

um deles foram comparados pela Equacéo 5.

PMP — PMP,
HERSHFIELD MODIFICADO 100 (5)

Erro =
PMPHERSHFIELD

3.4 Mapas

Com os resultados obtidos pelos dois métodos e pela Equagido 5, foram
gerados mapas com o intuito de espacializar os dados em toda a area do estado
paranaense. Dessa forma, foram elaborados 3 mapas distintos, um para o método de
Hershfield tradicional, um para o método modificado e um com a diferenca entre os

dois métodos.

Todos os 3 mapas foram feitos com o auxilio do software RStudio e obtidos por
meio da técnica de interpolacdo baseada no Inverso do Quadrado da Distancia, onde
a influéncia local do ponto de cada amostra vai diminuindo com a distancia. Assim,
Amorim, Ribeiro e Leite (2008) simplificam que, ao analisar o processamento de uma
célula no mapa, o referido método supde que os pontos mais proximos exercem
influéncia maior sobre essa célula do que os pontos mais distantes e que tal

interpolacao é representada pela Equacéao 6.

- (3)

I N
1

&)

(6)

X; =

n
j=1

Onde:

x; = valor estimado no ponto i;

x;j = distancia entre os pontos i e j;
x; = valor amostrado de x no ponto j;
n = numero de pontos da amostra;

k = coeficiente da poténcia do interpolador, nesse caso 2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs a selegao das estagcbes pluviométricas respeitando os critérios ja
mencionados e de posse de todos os dados de maximas diarias anuais, os métodos

descritos na seg&o anterior foram empregados.
4.1 Quantidade de outliers

Inicialmente foi aplicado o teste detector de outliers. Calculou-se, portanto, a
precipitacdo limite (P;;,) com a Equacdao 4 e assim foi possivel determinar a
quantidade de eventos extremos em cada estagdo. A Figura 11 apresenta o grafico
Box Plot (ou diagrama de caixas) com todas as estagdes pluviométricas nas abcissas
e os valores de precipitagdo, em milimetros, no eixo das ordenadas. Através do Box
Plot é possivel observar as precipitagbes limite (P;;,), que sao representadas pelo

asterisco verde, e também os valores outliers, simbolizados pelo circulo vermelho.

O grafico da Figura 11 mostra que com o teste detector de outliers, muitas
estacbes apresentaram quantidade de outliers diferente do sugerido no método
tradicional de Hershfield. Das 65 estagdes estudadas, somente 13 apresentaram
apenas 1 outlier, o que corresponde a 20% do total, ou seja, 80% dos resultados
obtidos divergem do método tradicional, reforcando a necessidade da aplicagcdo do
teste, que possibilita a determinagao correta da quantidade de eventos extremos em

uma dada amostra.

Além disso, das 52 estagbes (80%) que apresentaram numero de outliers
diferente de 1, 44 exprimiram quantidade de eventos outliers igual a zero, isto &, pouco
mais de 67% das estagcdes nao tiveram nenhum evento extremo maximo. Ademais, 6
estacbOes apresentaram 2 outliers, correspondendo a cerca de 9,2% do total. Uma
estacao teve 3 eventos extremos e a estagdo de numero 10, com codigo 2449006
apresentou a maior quantidade de outliers, 4 ao todo —ambas correspondendo a cerca
de 1,54% do total.

Cabe destacar que nas estagdes 10, 16 e 43 existem eventos outliers de
magnitude muito préoxima, o que, em decorréncia da escala do grafico, gerou pontos
sobrepostos. As estagdes 16 e 43 possuem 2 outliers. A quantidade de outliers de

todas as estacdes também esta expressa na Tabela 1.
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Figura 11 - Grafico Box Plot com as precipitacoes limites (P;;,,) e os outliers
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4.2 Analise estatistica do conjunto de dados

O emprego dos dois métodos, o tradicional de Hershfield e o modificado, como
se esperava, gerou medidas estatisticas distintas, que variam concomitantemente
com a quantidade de outliers da série de dados. A Tabela 1 traz os parametros
estatisticos de trés situagdes diferentes: do conjunto completo de dados, dos dados
apo6s a aplicagao do processo de Hershfield e dos dados trabalhados com o método
modificado. Além disso, a tabela mostra a quantidade de outliers em cada estacao
pluviométrica e também a diferenga em porcentagem entre a média e o desvio padrao

calculados pelos dois métodos.

Tabela 1 - Parametros estatisticos

(continua)
Conjunto Completo Hershfield Modificado Diferencga (%)
NO . . . o -
Mo DS i Medn Peave wean DS JUfe wews petis
1 8333 22,34 163,00 8229 20,52 8229 20,52 1 0,00 0,00
2 79,53 18,41 144,00 78,44 16,66 79,53 18,56 0 -1,37  -10,24
3 8379 31,86 241,10 81,51 26,00 81,51 26,00 1 0,00 0,00
4 84,67 19,61 147,60 83,41 17,82 84,67 19,80 0 -1,49 -9,99
5 8267 22,74 15550 81,24 20,73 82,67 22,96 0 -1,73 -9,73
6 83,91 2462 150,00 82,84 23,53 83,91 24,82 0 -1,27 -5,22
7 9442 50,10 412,00 88,07 22,65 88,07 22,65 1 0,00 0,00
8 96,77 2859 177,10 9525 26,88 96,77 28,86 0 -1,57 -6,87
9 6355 2645 128,50 62,72 2574 63,55 26,62 0 -1,31 -3,32
10 68,10 21,07 153,00 66,71 18,35 64,09 14,58 4 4,08 25,84
11 67,77 26,27 136,20 66,80 25,34 67,77 26,45 0 -1,42 -4,22
12 79,74 20,35 163,60 78,65 18,20 79,74 20,48 0 -1,37 -11,14
13 78,00 20,73 145,00 76,63 18,77 78,00 20,94 0 -1,75  -10,38
14 86,57 28,27 175,00 85,09 26,30 86,57 28,51 0 -1,70 -7,74
15 74,01 27,00 162,00 72,38 2465 74,01 27,25 0 -2,20 -9,53
16 74,21 2235 137,20 73,27 21,30 72,31 19,94 2 1,33 6,82
17 86,15 20,21 154,00 84,94 18,38 86,15 20,39 0 -1,41 -9,82
18 90,44 26,00 172,40 88,80 23,75 90,44 26,26 0 -1,81 -9,57
19 9541 28,97 164,00 94,28 28,06 9541 29,20 0 -1,18 -3,92
20 98,83 30,32 181,60 97,18 28,54 98,83 30,62 0 -1,67 -6,82
21 87,55 27,29 189,70 8558 23,78 8558 23,78 1 0,00 0,00
22 91,34 20,49 159,80 89,97 18,43 91,34 20,70 0 -1,60 -10,97
23 95,74 23,82 155,00 94,55 22,75 9574 24,06 0 -1,24 -5,44
24 97,92 27,43 17290 96,42 25,81 97,92 27,70 0 -1,53 -6,84
25 92,95 17,66 126,90 92,27 17,33 9295 17,83 0 -0,73 -2,79
26 97,52 31,19 25590 94,41 22,36 94,41 22,36 1 0,00 0,00
27 103,16 29,93 243,00 101,07 24,95 101,07 24,95 1 0,00 0,00
28 90,68 29,37 171,20 89,13 27,70 90,68 29,65 0 -1,71 -6,61
29 92,07 26,31 20510 89,90 21,54 92,07 26,56 0 -2,36  -18,91
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(conclusiao)

Conjunto Completo Hershfield Modificado Diferencga (%)
NO . . . o -

Media DOSO ey Media peatc wida oo JUfe wewa peotl
30 95,06 40,04 321,20 92,20 31,31 88,86 23,64 3 3,76 32,44
31 114,90 42,06 223,20 112,86 40,09 114,90 42,46 0 -1,78 -5,57
32 106,18 27,55 172,00 105,25 26,80 106,18 27,75 0 -0,87 -3,42
33 80,71 2593 204,90 79,00 21,77 79,00 21,77 1 0,00 0,00
34 79,78 1866 147,80 7890 17,20 79,78 18,78 0 -1,11 -8,44
35 78,00 22,06 147,50 77,08 20,83 78,00 22,21 0 -1,19 -6,22
36 80,13 28,26 163,00 78,70 26,53 80,13 28,50 0 -1,78 -6,91
37 7790 21,55 146,20 77,17 20,58 77,90 21,66 0 -0,93 -4,99
38 84,65 2342 164,60 83,57 21,79 84,65 23,58 0 -1,28 -7,58
39 81,85 30,15 24390 79,72 24,06 79,72 24,06 1 0,00 0,00
40 83,92 28,53 204,20 82,25 25,11 82,25 25,11 1 0,00 0,00
41 79,03 26,80 227,40 76,84 20,15 76,84 20,15 1 0,00 0,00
42 8574 27,14 160,00 84,34 2562 8574 27,39 0 -1,63 -6,45
43 89,15 28,58 184,00 87,54 26,22 8591 23,24 2 1,90 12,80
44 88,83 29,24 220,80 86,43 23,63 84,70 20,02 2 2,05 18,05
45 93,03 29,71 21450 90,90 2542 90,90 2542 1 0,00 0,00
46 113,11 32,03 223,20 111,46 29,50 113,11 32,27 0 -1,45 -8,56
47 103,39 25,27 156,30 102,48 24,71 103,39 2548 0 -0,88 -3,01
48 103,34 29,13 209,00 101,27 25,60 103,34 29,42 0 -2,00  -13,00
49 100,94 31,11 206,70 98,78 27,76 100,94 31,43 0 -2,14  -11,68
50 114,33 30,04 186,00 112,89 28,85 114,33 30,34 0 -1,25 -4,91
51 112,72 37,97 241,20 110,10 33,92 107,50 28,92 2 2,42 17,30
52 104,47 28,29 188,00 103,15 26,68 104,47 28,52 0 -1,27 -6,43
53 104,43 31,30 181,00 103,27 30,30 104,43 31,54 0 -1,11 -3,91
54 99,11 31,89 203,40 96,98 28,77 99,11 32,21 0 -2,15  -10,67
55 7511 26,53 22480 7348 2168 72,16 17,65 2 1,84 22,87
56 92,25 47,46 40520 88,19 31,72 8586 24,45 2 2,71 29,74
57 87,81 20,86 15240 86,83 19,58 87,81 21,01 0 -1,11 -6,84
58 90,17 2841 22400 8760 2193 87,60 21,93 1 0,00 0,00
59 86,60 25,73 167,50 8540 24,11 86,60 25,92 0 -1,39 -6,98
60 90,53 26,00 164,40 87,85 2245 90,53 26,23 0 -2,97 -14,41
61 90,28 22,17 157,70 88,91 20,38 90,28 22,39 0 -1,52 -9,00
62 86,94 26,39 19510 84,86 22,14 84,86 22,14 1 0,00 0,00
63 104,38 28,67 177,90 103,12 27,47 104,38 28,92 0 -1,21 -5,02
64 9483 2458 166,70 93,42 22,87 94,83 24,82 0 -1,49 -7,86
65 9520 21,62 161,40 93,91 19,92 9520 21,83 0 -1,36 -8,76

Fonte: Autor (2021)

Fica clara, portanto, a influéncia direta da quantidade de outliers nos valores de

média e desvio padrao. Quando a quantidade € zero, ha um aumento na média e

desvio padrao em relacdo ao meétodo tradicional, uma vez que nenhum ano é retirado

€ a série inteira é usada nessa determinacdo. Tal aumento, que é representado na



38

Tabela 1 com o sinal negativo (-), chegou a ser quase 3% para a média e cerca de
14,4% para o desvio padrdo. Isso ocorre porque o teste IQR determinou que,
estatisticamente, as estacdes em questao ndo apresentam nenhum evento extremo

muito distante do resto da amostra.

Com relagao as estagdes pluviométricas que apresentaram apenas um outlier
apods a aplicagao do teste IQR, nota-se que essas nao exibem nenhuma diferenca
entre as médias e os desvios padrao obtidos pelos dois métodos, isso ocorre pois o
numero de outliers para o método tradicional sempre ¢é igual a 1. Como a quantidade,
nessas estagdes, € a mesma, os parametros estatisticos também s&o — resultando,

dessa forma, em diferenga igual a zero, observada na Tabela 1.

Seguindo essa linha, observa-se que, para as estagdes que apresentaram mais
de um evento extremo, existe uma diminuigdo das medidas estatisticas. Nas estacdes
com 2 outliers, as diferengas entre as meédias e desvios padrdo chegam até cerca de
2,7% e 29,7%, respectivamente. Na estacdo com 3 outliers, as médias apresentaram

diferenca de quase de 3,8% e os desvios padréo, de aproximadamente 32,4%.

Fernando e Wickramasuriya (2021), analisando uma estagéo pluviométrica no
Sri Lanka — que também apresentou 3 outliers, encontraram uma reducao de 4,2%
para as médias e de 17,1% para o desvio padrdo. Concluindo, portanto, que essa
diminuicao é inversamente proporcional ao niumero de outliers. O mesmo principio é
visto na estacao pluviométrica com 4 outliers, que exibe uma reducao de 4,08% para

a média e de cerca de 25,8% para o desvio padrao.
4.3 Fator de frequéncia (K,,)

O fator de frequéncia (K,,), de acordo com o método de Hershfield tradicional,
pode ser obtido através do grafico da Figura 7, cruzando-se o valor da média ajustada
com a curva de 24h. No entanto, varios pesquisadores desenvolveram a curva de
envelope baseada nos dados da regidao de estudo, conferindo assim, maior preciséo
na determinacao do K,, (ALIAS; LUO; TAKARA, 2013; CASAS et. al., 2008). Com
isso, foram comparados os K,,,;s obtidos por meio da Figura 7 com os K,,,s obtidos pelo

ajuste empirico regional da curva envelope para o estado Parana.
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Para gerar a curva para os dados do estado do Parana, primeiramente, através
da Equacéo 2, foi calculado o K para cada estagdo. Assim, foi gerado o grafico de
disperséao (Figura 12) com as médias ajustadas no eixo horizontal e os valores de K,,
no eixo das ordenadas. Com os pontos marcados e para que a curva representasse
a série da maneira mais precisa possivel, optou-se por remover o ponto com o maior
K — que esta destacado em vermelho, do processo de envelopamento. Metodologia
semelhante foi utilizada por Alias, Luo e Takara (2013). Assim, foi plotada a linha de
tendéncia baseada somente nos maiores valores (com excegéo do ponto vermelho) e
por fim, gerada a curva de envelope que pode ser descrita pela Equacgéo 7, onde X,

€ a média ajustada.
Ky, = 14 - 0004 Xn (7)
Figura 12 - Curva para determinagcdo do Km para o estado do Parana
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Fonte: Autor (2021)

A Tabela 2 exibe os valores de K,, encontrados. Na terceira coluna sao
apresentados os K,,,s calculados pela Equacéao 2, na quarta coluna sdo apresentados
os valores obtidos através do grafico elaborado por Hershfield (Figura 7) e na quinta
coluna, sao apresentados os K,,,ps determinados por meio da curva envelope que é

exibida na Figura 12. J& a ultima coluna apresenta a diferenca entre K,,; € K,,p.
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Tabela 2 - Fatores de frequéncia (K)

(continua)
N° Codigo da Estagao K Kon K..p Diferenga
1 2349033 3,93 15,89 10,05 58,11%
2 2350000 3,94 16,05 10,21 57,17%
3 2350002 6,14 15,97 10,13 57,64%
4 2350017 3,60 15,85 10,01 58,33%
5 2350062 3,58 15,95 10,11 57,77%
6 2352000 2,85 15,87 10,03 58,24%
7 2353001 14,30 15,85 10,21 57,17%
8 2353002 3,05 15,39 9,55 61,17%
9 2449000 2,56 16,69 10,87 53,50%
10 2449006 4,70 16,55 10,72 54,31%
11 2449007 2,74 16,52 10,70 54,43%
12 2450002 4,67 16,04 10,20 57,22%
13 2450005 3,64 16,13 10,30 56,67%
14 2450006 3,42 15,79 9,95 58,69%
15 2450009 3,64 16,32 10,49 55,60%
16 2450010 3,00 16,25 10,42 55,97%
17 2451003 3,76 15,79 9,95 58,72%
18 2451013 3,52 15,65 9,81 59,56%
19 2451014 2,48 15,41 9,57 61,02%
20 2451015 2,96 15,32 9,48 61,61%
21 2451017 4,38 15,79 9,95 58,70%
22 2452009 3,79 15,59 9,75 59,90%
23 2452011 2,66 15,40 9,56 61,07%
24 2452014 2,96 15,34 9,50 61,46%
25 2452015 2,00 15,48 9,63 60,63%
26 2453013 7,22 15,48 9,64 60,59%
27 2454000 5,69 15,18 9,35 62,47%
28 2454001 2,96 15,63 9,79 59,66%
29 2454003 5,35 15,63 9,78 59,70%
30 2548000 7,31 15,56 9,72 60,11%
31 2548002 2,75 14,73 8,91 65,39%
32 2548003 2,49 14,98 9,15 63,77%
33 2549000 5,78 16,05 10,21 57,17%
34 2549001 4,01 16,02 10,18 57,33%
35 2549003 3,38 16,10 10,26 56,88%
36 2549004 3,18 16,05 10,21 57,16%
37 2549006 3,35 16,08 10,25 56,95%
38 2550000 3,72 15,84 10,00 58,41%
39 2550001 6,83 16,03 10,20 57,24%
40 2550003 4,86 15,91 10,07 57,96%
41 2550005 7,47 16,15 10,32 56,54%
42 2550025 2,95 15,82 9,98 58,53%
43 2551000 3,68 15,70 9,86 59,26%
44 2551001 5,69 15,77 9,93 58,81%
45 2551004 4,86 15,58 9,74 59,96%
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Tabela 2 - Fatores de frequéncia (K)
(concluséo)

N° Cdédigo da Estagéo K Kon K..p Diferenga
46 2552000 3,79 14,77 8,94 65,14%
47 2552001 2,18 15,08 9,25 63,09%
48 2552006 4,21 15,17 9,34 62,52%
49 2553004 3,89 15,27 9,44 61,88%
50 2553009 2,53 14,70 8,88 65,54%
51 2553012 3,87 14,85 9,03 64,57%
52 2554001 3,18 15,07 9,24 63,16%
53 2554002 2,57 15,06 9,23 63,22%
54 2554006 3,70 15,34 9,50 61,45%
55 2649006 6,98 16,27 10,44 55,86%
56 2651000 9,99 15,76 9,92 58,86%
57 2651003 3,35 15,70 9,86 59,23%
58 2651004 6,22 15,73 9,89 59,05%
59 2651005 3,41 15,77 9,93 58,83%
60 2651013 3,41 15,73 9,89 59,09%
61 2651015 3,38 15,64 9,79 59,64%
62 2651016 4,98 15,82 9,98 58,50%
63 2652009 2,72 15,07 9,24 63,16%
64 2652010 3,20 15,46 9,62 60,74%
65 2652011 3,39 15,43 9,59 60,89%

Nota: K é o fator de frequéncia calculado pela Equagéo 2, K, foi obtido pelo grafico da Figura 7 e
K .,p foi determinado pela curva envelope (Figura 12) gerada para o Parana.

Fonte: Autor (2021)

Por meio da Tabela 2 é possivel observar que determinar o K,,, baseado nos
dados da regido estudada ao invés de o fazer seguindo o grafico proposto por
Hershfield (Figura 7) pode gerar diferengas consideraveis. Analisando os dados em
questdo, fica evidente que a curva do método tradicional ndo representa as
caracteristicas de precipitacdo do estado paranaense, uma vez que resulta em fatores
de frequéncia muito maiores que os calculados. Dessa forma, o ajuste empirico
regional da curva envelope se mostra mais adequado, em concordancia com Sammen
et al. (2018) e Sarkar e Maity (2020).

Ja a curva elaborada para o Parana, apesar de ainda gerar valores mais altos
que os calculados, exibe resultados menores e, portanto, mais coerentes com a
realidade da regido em questdo. A diferenga entre os K,,s obtidos das duas formas
variam entre pouco mais de 50% até quase 66%, dependendo da estacao.
Disparidade essa que, nessa ordem, contribui para PMPs mais altas.
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Além das duas formas para a determinacao do fator de frequéncia citadas —
que utilizam a média ajustada do método tradicional, foi verificada também a utilizagcao
da média ajustada do método modificado. No entanto, os K,,,s estimados com a média
ajustada do método modificado apresentaram variagdo muito pequena quando
comparados com o0s baseados na média do processo tradicional. A diferenca
expressa, em modulo, ndo foi maior que 3%. Visto isso, optou-se por os apresentar
na Tabela 5 do Apéndice B e prosseguir, portanto, com os primeiros valores,

mostrados na Tabela 2.
4.4 Valores de PMP

Apo6s a determinacdo dos parametros estatisticos e de posse dos K,,S, O
proximo passo foi estimar os valores de PMPs. A Tabela 3 mostra os resultados
encontrados para o estado do Parana. Sao exibidos 4 valores de PMPs (em mm) para
a mesma estacao pluviométrica, onde cada método apresenta duas PMPs. A primeira,
PMP1, é calculada com o K,,; e a segunda, PMP2, é determinada com K,,, — 0s
detalhes dos K,,s foi discutido na secao anterior. Além disso, a mesma tabela
apresenta a diferenga entre os resultados em porcentagem, em “a” a diferenga entre
as PMP1 e em “b” a diferengca entra as PMP2. O sinal negativo (-) expressa um

aumento na estimativa do processo modificado em comparagdo com o tradicional.

Tabela 3 - Comparagao das Precipitagoes Maximas Provaveis

(continua)
N Cédigoda N°de Hershfield Tradicional = Hershfield Modificado Diferenga (%)
Estagdo  Outliers PMP; PMP, PMP; PMP, a b

1 2349033 1 409,45 289,44 409,45 289,44 0,00 0,00

2 2350000 0 342,77 246,80 405,77 287,68 -15,53 -14,21
3 2350002 1 450,31 315,24 450,31 315,24 0,00 0,00

4 2350017 0 363,84 260,68 428,49 302,44 -15,09 -13,81
5 2350062 0 409,91 289,65 483,42 337,29 -1521 -14,13
6 2352000 0 472,20 329,12 514,87 356,87 -8,29 -7,78
7 2353001 1 261,33 165,74 261,33 165,74 0,00 0,00

8 2353002 0 519,55 358,68 582,78 399,06 -10,85 -10,12
9 2449000 0 518,80 360,00 549,19 380,37 -5,53 -5,36
10 2449006 4 354,92 253,47 243,76 179,65 4560 41,09
11 2449007 0 507,36 352,23 545,58 377,66 -7,00 -6,73
12 2450002 0 363,74 260,16 439,32 309,03 -17,21  -15,81
13 2450005 0 375,68 267,57 447,79 314,59 -16,10 -14,95
14 2450006 0 506,52 350,75 578,99 397,51  -12,52 -11,76
15 2450009 0 472,59 329,54 560,08 386,93 -15,62 -14,83
16 2450010 2 433,37 304,35 387,07 273,98 11,96 11,08
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(continuacao)

N© Coédigoda N°de Hershfield Tradicional = Hershfield Modificado Diferencga (%)
Estacdo  Outliers PMP4 PMP PMP4 PMP; a b
17 2451003 0 373,33 266,83 438,70 308,91 -14,90 -13,62
18 2451013 0 459,01 320,88 540,24 373,02 -15,04 -13,98
19 2451014 0 551,72 378,67 587,92 402,00 -6,16 -5,81
20 2451015 0 545,96 375,00 612,12 417,20 -10,81 -10,12
21 2451017 1 442,13 310,18 442,13 310,18 0,00 0,00
22 2452009 0 372,09 266,57 444,94 313,15 -16,37 -14,88
23 2452011 0 460,09 321,77 501,61 348,45 -8,28 -7,66
24 2452014 0 503,00 348,41 563,14 386,80 -10,68 -9,93
25 2452015 0 380,49 272,14 395,58 282,05 -3,81 -3,51
26 2453013 1 364,10 261,92 364,10 261,92 0,00 0,00
27 2454000 1 445,29 312,93 445,29 312,93 0,00 0,00
28 2454001 0 534,41 368,12 597,78 408,97 -10,60 -9,99
29 2454003 0 390,05 277,72 546,26 377,15 -28,60 -26,36
30 2548000 3 506,81 350,81 321,96 232,94 57,41 50,60
31 2548002 0 726,66 484,09 798,77 529,30 -9,03 -8,54
32 2548003 0 531,99 366,28 561,31 384,92 -5,22 -4,84
33 2549000 1 398,75 282,42 398,75 282,42 0,00 0,00
34 2549001 0 356,41 255,54 409,36 289,85 -1293 -11,83
35 2549003 0 422,69 297,61 469,21 327,93 -9,91 -9,25
36 2549004 0 514,69 356,19 580,27 398,96 -11,30 -10,72
37 2549006 0 422,71 297,63 459,26 321,45 -7,96 -7,41
38 2550000 0 434,26 305,17 493,41 343,31 -11,99 -11,11
39 2550001 1 414,84 292,67 414,84 292,67 0,00 0,00
40 2550003 1 465,68 324,99 465,68 324,99 0,00 0,00
41 2550005 1 343,31 246,85 343,31 246,85 0,00 0,00
42 2550025 0 501,93 347,88 559,75 385,38 -10,33 -9,73
43 2551000 2 499,27 346,13 408,04 287,66 22,36 20,33
44 2551001 2 414,35 292,69 318,32 230,98 30,17 26,72
45 2551004 1 460,13 321,63 460,13 321,63 0,00 0,00
46 2552000 0 549,62 377,04 634,71 429,86 -1341 -12,29
47 2552001 0 501,15 347,37 524,46 362,38 -4,44 -4,14
48 2552006 0 473,31 330,19 592,00 404,82 -20,05 -18,43
49 2553004 0 511,14 353,46 626,26 426,21  -18,38 -17,07
50 2553009 0 557,79 381,98 602,83 410,33 -7,47 -6,91
51 2553012 2 600,52 407,96 461,51 321,50 30,12 26,89
52 2554001 0 517,47 357,39 575,14 393,76  -10,03 -9,24
53 2554002 0 585,93 399,33 624,32 423,75 -6,15 -5,76
54 2554006 0 531,18 365,87 639,80 434,76  -16,98 -15,85
55 2649006 2 387,89 275,16 279,23 204,51 38,91 34,54
56 2651000 2 450,75 315,62 298,50 218,14 51,01 44,69
57 2651003 0 402,14 285,14 449,24 315,45 -10,48 -9,61
58 2651004 1 377,29 269,46 377,29 269,46 0,00 0,00
59 2651005 0 474,34 330,47 533,83 368,82 -11,14 -10,40
60 2651013 0 419,39 295,93 541,93 37495 -2261 -21,07
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Tabela 3 - Comparagio das Precipitagées Maximas Provaveis
(concluséo)

Coédigoda N°de Hershfield Tradicional = Hershfield Modificado Diferencga (%)

o
N* “Estagio Outliers PMP4 PMP PMP4 PMP; a b
61 2651015 0 408,68 289,37 473,75 331,16 -13,73 -12,62
62 2651016 1 405,00 286,72 405,00 286,72 0,00 0,00
63 2652009 0 536,27 368,91 581,56 397,65 -7,79  -7,23
64 2652010 0 452,43 316,95 514,87 356,86 -12,13 -11,18
65 2652011 0 403,28 286,42 464,36 325,37 -13,15 -11,97

Nota: PMP+ calculadas com o K,,,; € PMP2 com o K,,,p, todas em milimetros.

Fonte: Autor (2021)

Por meio da Tabela 3, é possivel observar que os valores de PMPs para o
estado do Parana variam de cerca 165 até quase 800 milimetros, dependendo da
estacdo pluviométrica. Resultados esses que, em geral, sdo muito parecidos com os
obtidos por Burger (2014), embora a pesquisadora tenha aplicado outros métodos e

estudado estagdes diferentes no estado.

Olhando para cada método individualmente, fica clara a influéncia do K,, na
estimativa da PMP. Os valores obtidos com o K,,; (PMP1) sdo consideravelmente
mais altos que os estimados com K,,,» (PMP2), apresentado uma diferenga na ordem
de 30%, tanto para o Hershfield tradicional quanto para o método modificado.
Semelhantemente, a diferenca entre as PMPs estimadas com o K,,,; também foi mais

alta que a calculada entre as PMPs determinadas com o0 K,,p.

Agora comparando os dois métodos aplicados, a Tabela 3 mostra que houve
um aumento nas PMPs estimadas pelo método modificado, em comparagao com o
Hershfield tradicional, para as esta¢des pluviométricas que nao apresentaram nenhum
outlier. Para essas estagoes, a diferenca entre os métodos varia entre cerca 3,5% até
28,6%, mostrando que o método tradicional nem sempre € mais conservador, como
observado por alguns pesquisadores (SEN; AS-SEFRY; AL-HARITHY, 2016;
BURGUER, 2014). Da mesma forma, para as estagdes que, apos a aplicagao do teste
detector de outliers, tiveram apenas 1 evento extremo, a diferenga na PMP ¢é nula,

visto que os dois métodos, nesse caso, resultaram na mesma quantidade de outliers.

Para as estagdes com mais de um outlier, a Tabela 3 exibe PMPs estimadas
pelo método modificado menores que as determinadas pelo método de Hershfield
tradicional. O método modificado, para as estacbes com 2 eventos extremos,

apresentou uma diminui¢ao nos valores de PMP que varia entre 11,8% até pouco mais
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de 51%. Para a estagao com 3 outliers, a variagdao entre as PMPs estimadas pelos
dois métodos, é de 57,41% para as determinadas com K,,,; e de 50,6 para as que

levaram o K,,,, em sua férmula.

Ainda, dentre as estacgdes selecionadas, uma apresentou 4 outliers. Para essa
amostra, o método modificado resultou em uma estimativa para PMP1 45,6% menor
que o método de Hershfield tradicional e, paralelamente cerca de 40,1% menor para
PMP2. Os resultados descrevem a influéncia notéria que os eventos estremos tém
sobre a estimativa final da PMP em uma dada amostra, sendo essa influéncia
proporcional ao numero de outliers determinado, ou seja, quando a quantidade de
outliers aumenta, a PMP estimada pelo método modificado tende a diminuir em
comparagao com a estimativa de Hershfield, fato que corrobora com os achados de

Fernando e Wickramasuriya (2021).
4.5 Analise espacial da PMP

Com os resultados da Tabela 3, ou seja, com os valores de PMPs obtidos
através da aplicagcdo do método de Hershfield tradicional e do método modificado,
foram gerados mapas, um para os resultados de cada método e um para a diferenca
entre eles. Para que a plotagem em todo territério do estado fosse possivel, foi
realizado a interpolacéo espacial pelo inverso do quadrado da distancia baseado nos
resultados das 65 estagdes estudas. Ainda, cabe destacar que o valores de PMP
utilizados para os mapas, foram os estimados com o fator de frequéncia para o estado

do Parana - K,,;p.

Na Figura 13 é possivel ver o mapa de PMP gerado com os valores estimados
pelo método de Hershfield tradicional, os resultados variam em uma escala cromatica
iniciada pelo azul escuro que representa 150 mm até o vermelho escuro,
representando 550 mm de precipitagdo. Pela distribuicido espacial, observa-se uma
tendéncia de valores de PMP mais altos nos extremos leste e oeste do estado, com
PMPs maiores que 400 milimetros. Enquanto que no centro, norte e sul do mapa, as
nuvens azuis se destacam, refletindo PMPs mais baixas, préximas 150 mm.
Excetuando os pontos ja mencionados, o verde ou azul dgua predomina sobre o

mapa, representando PMPs na ordem de 300 mm.
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Figura 13 - Mapa de PMPs estimadas pelo método de Hershfield tradicional
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Fonte: Autor (2021)

O mapa de PMP do método de Hershfield modificado € apresentado na
Figura 14. Os valores de PMP se distribuem espacialmente seguindo a mesma escala
cromatica do mapa da Figura 13. Através do mapa € possivel observar valores de
PMP mais altos no oeste paranaense, variando entre cerca de 400 a 450 mm. No
extremo leste do estado, encontra-se o ponto de PMP mais alta, com valor préximo a
550 milimetros, contrastando com um ponto muito proximo de PMP baixa, na ordem
de 150 mm.

O método modificado também apresentou valores de PMP mais baixas no sul.
No entanto, diferentemente do visto na Figura 13, o método n&o resultou em PMPs
tdo baixas no norte nem no centro do Parana, o que pode ser justificado pelo grande
numero de estagcdes pluviométricas que nao apresentaram nenhum outlier,
resultando, como visto na Tabela 3, em estimativas mais altas, quando em

comparagao com o método de Hershfield tradicional.
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Figura 14 - Mapa de PMPs estimadas pelo método de Hershfield modificado
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Fonte: Autor (2021)

As diferencas entre os valores obtidos pelo método de Hershfield tradicional e
o método modificado estdo apresentadas no mapa da Figura 15. Essa distribuicao
espacial foi gerada a partir da diferenga entre as interpolagbes baseadas nas 65
estagdes para os dois métodos estatisticos. A escala cromatica que representa a
diferenga entre os métodos € a mesma utilizada nos mapas das Figuras 13 e 14, indo
do azul escuro até o vermelho escuro, com a diferenga expressa em porcentagem e,
dessa vez, variando entre - 40 e 35%. O sinal (-) negativo esta associado a uma PMP
estimada pelo método modificado maior que a estimada pelo tradicional e, portanto, a
diferenga positiva significa que os valores obtidos pelo método modificado sao

menores que os estimados pelo Hershfield tradicional.

A partir do mapa da Figura 15, verifica-se que no sul e leste do estado ha maior
incidéncia de diferengas positivas, ou seja, nessa area as PMPs estimadas pelo
método modificado foram, em geral, menores que as estimadas pelo método
tradicional, resultando em uma diferenca positiva proxima a 30%. Ja no norte e oeste,
0 que se vé é a predominancia de azuis claro, refletindo valores de PMP estimados
pelo método modificado maiores, em magnitude nao superior a 20%, que os

estimados pelo método de Hershfield tradicional. Ainda nessa regido, é possivel
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observar alguns pontos isolados onde o azul se intensifica, expressando diferengas,

em modulo, maiores que 20%.

Figura 15 - Mapa da diferenca entre as PMPs estimadas pelo método de Hershfield
tradicional e pelo método modificado
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Fonte: Autor (2021)

E interessante observar que, ao comparar os mapas gerados com os resultados
do método tradicional e do método modificado com a distribui¢cao climatica do Parana
da Figura 4, é possivel ver que a distribuicdo dos valores de PMPs no estado segue
um padrao muito parecido com a classificagao climatica regional de Koppen e Geiger

apresentada por Aparecido et al. (2016).

A regidao norte por exemplo, que € caracterizada por ndo apresentar grandes
volumes de precipitagao, visto que seu clima é classificado em savana tropical umida
(Aw) e clima umido temperado com inverno seco (Cwa), apresentou as menores PMPs
do mapa. Ja na regido classificada como Cfa, que abrange o oeste, uma parte
pequena do centro, do norte e do extremo leste do estado e € descrita como clima
umido temperado com verdo quente, os valores de PMP foram os maiores,

concordando com o fato desse tipo de clima n&ao apresentar épocas muito secas.
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Por fim, cabe mencionar que as diferencgas, plotadas no mapa da Figura 15,
foram obtidas por meio da aplicagao da Equagao 5 nos resultados da interpolagdo —
pelo inverso do quadrado da distancia — dos valores de PMP estimados pelos dois
meétodos. E, por consequéncia, os valores exibidos no mapa podem se distanciar um

pouco das diferengas apresentadas na Tabela 3.



50

5 CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo principal a estimativa da PMP para o estado
do Parana e além disso, a comparacao dos resultados obtidos por dois métodos
estatisticos: Hershfield tradicional e Hershfield modificado. A modificagdo, que é
focada em uma analise estatistica mais completa, se mostrou mais adequada para
as 65 estagdes pluviomeétricas estudadas, ja que consegue levar em consideragao as

caracteristicas da distribuicdo dos eventos observados em cada amostra.

A referida pesquisa mostrou que, diferente do adotado pelo método de
Hershfield tradicional, muitas das estagdes estudadas, exatos 80% do total,
apresentaram quantidade de outliers diferente de 1. Fato esse que evidencia a
importancia da aplicagao do teste identificador de outlier (IQR) — tido como a principal
diferenca apresentada pelo método modificado — uma vez que a influéncia desses
eventos extremos pode ser muito significativa, resultando em diferengas que chegam
a quase 60% quando comparados valores estimados pelos dois métodos, o tradicional

e o modificado.

Para as esta¢des que nao apresentaram nenhum outlier, todas os valores de
PMPs estimados pelo método modificado foram maiores que os estimados pelo
método de Hershfield tradicional, em até quase 30%, exemplificando que o processo
tradicional ndo gera sempre resultados superestimados e que cada série de dados de
possui caracteristicas diferentes que podem influenciar a estimativa da PMP. Agora
para as estacdes que apresentaram mais de um outlier, as PMPs determinadas pelo
método modificado foram sempre menores que as estimadas pelo método tradicional,

com diferengas variando entre cerca de 11% até 57,4%.

Assim como a determina¢ao do numero de outliers, o fator de frequéncia (K,;,)
também foi estimado de duas maneiras distintas, uma pelo grafico empirico elaborado
por Hershfield e outra pela curva de envelope baseada nos registros do préprio estado
paranaense. Dentre os dois, o processo de envelopamento feito para o Parana se
mostrou mais preciso, com K,,s menores e consequentemente, mais préximos da
realidade local. As diferencgas entre os fatores de frequéncia determinados pelas duas

formas foram sempre maiores que 50%, chegando até cerca de 65,5%.
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Com relagéo a distribuicdo espacial dos valores de PMP, verificou-se que as
maiores PMPs estdo, em geral, localizadas nos estremos leste e oeste do estado.
Enquanto que os menores valores de PMP sao vistos com maior frequéncia nos
extremos norte e sul do Parana. Além disso, ficou evidente que a distribuicdo espacial
das PMPs segue padrao semelhante a disposig¢ao da classificagao climatica do estado
paranaense. Dessa forma, foi possivel observar que PMPs mais altas, em geral,
apareceram nas regides onde o tipo de clima €& justamente caracterizado por

apresentar volumes maiores de precipitagao.

Por fim, diante de todo o exposto e com os objetivos atendidos, cabe ressaltar
que a modificagdo proposta por Fernando e Wickramasuriya (2021), por apresentar
uma analise estatistica mais completa, pode ser considerada mais precisa e, portanto,
mais confiavel para estimativas das PMPs, resultando em valores que podem ser

usados com seguranga no dimensionamento de estruturas hidraulicas.
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Tabela 4 - Estagdes pluviométricas selecionadas

(continua)
N° Coadigo da Estacao Cidade Latitude Longitude Altitude Anos
1 2349033 Tomazina -23.7667 -49.9500 483 78
2 2350000 Jataizinho -23.2583 -50.9844 350 60
3 2350002 Andira -23.0853 -50.2856 375 70
4 2350017 Cambara -23.0000 -50.0331 450 51
5 2350062 Figueira -23.8503 -50.3911 526 52
6 2352000 Rondon -23.3242 -52.6669 250 63
7 2353001 Santa Isabel do Ivai -23.0067 -53.1889 400 51
8 2353002 Mariluz -23.9167 -53.1331 320 54
9 2449000 Adrianépolis -24.6556 -48.9997 180 79
10 2449006 Cerro Azul -24.8000 -49.2833 270 62
11 2449007 Doutor Ulysses -24.7500 -49.3333 400 72
12 2450002 Tibagi -24.5108 -50.4000 720 78
13 2450005 Telémaco Borba -24.2831 -50.6331 650 50
14 2450006 Ortigueira -24.0450 -50.7128 550 61
15 2450009 Tibagi -24.6778 -50.4844 750 55
16 2450010 Castro -24.7833 -50.0000 1009 68
17 2451003 Candido de Abreu -24.8333 -51.1500 550 57
18 2451013 Pitanga -24.7500 -51.7667 860 51
19 2451014 Ivaipora -24.2500 -51.6500 360 62
20 2451015 Manoel Ribas -24.5167 -51.6667 972 51
21 2451017 Grandes Rios -24.3444 -51.4239 600 53
22 2452009 Ubirata -24.5333 -52.9833 509 51
23 2452011 Campina da Lagoa -24.5997 -52.8042 618 51
24 2452014 Mamboré -24.2831 -52.5167 702 51
25 2452015 Roncador -24.6000 -52.2667 730 51
26 2453013 Iguatu -24.6333 -53.1000 730 52
27 2454000 Marechal Candido Rondon -24.4922 -54.3161 225 68
28 2454001 Guaira -24.0667 -54.2500 218 53
29 2454003 Entre Rios do Oeste -24.6925 -54.2325 245 53
30 2548000 Morretes -25.4667 -48.8333 8 80
31 2548002 Morretes -25.4283 -48.9442 680 54
32 2548003 Antonina -25.2333 -48.7500 80 72
33 2549000 Lapa -25.9333 -49.7833 750 74
34 2549001 Porto Amazonas -25.5500 -49.8833 793 78
35 2549003 Quitandinha -25.9500 -49.3931 810 76
36 2549004 Piraquara -25.4500 -49.0667 900 59
37 2549006 Curitiba -25.4333 -49.2667 924 95
38 2550000 Prudentoépolis -25.2372 -50.9608 690 75
39 2550001 Sao Mateus do Sul -25.8756 -50.3894 760 77
40 2550003 Ponta Grossa -25.1333 -50.1500 790 73
41 2550005 Mallet -25.9522 -50.6792 750 69
42 2550025 Teixeira Soares -25.4500 -50.5833 893 54
43 2551000 Guarapuava -25.3500 -51.4833 950 60
44 2551001 Inacio Martins -25.6942 -51.2025 960 56
45 2551004 Guarapuava -25.6372 -51.9656 740 58
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Tabela 4 - Estagdes pluviométricas selecionadas
(concluséo)

N° Cédigo da Estacdo Cidade Latitude Longitude Altitude Anos
46 2552000 Quedas do Iguacu -25.4483 -52.9044 550 68
47 2552001 Sé&o Jorge do lvai -25.7739 -52.9328 390 59
48 2552006 Guaraniacu -25.0833 -52.8833 920 52
49 2553004 Cruzeiro do Iguagu -25.5667 -53.1333 450 50
50 2553009 Céu Azul -25.1331 -53.8500 610 51
51 2553012 Ampére -25.9167 -53.4833 330 50
52 2554001 Foz do Iguagu -25.6278 -54.4806 131 64
53 2554002 Foz do Iguagu -25.6831 -54.4331 152 67
54 2554006 Sé&o Miguel do Iguacu -25.3458 -54.2442 309 50
55 2649006 Rio Negro -26.1000 -49.8000 770 93
56 2651000 Unido da Vitoria -26.2281 -51.0803 736 78
57 2651003 General Carneiro -26.3867 -51.2719 800 67
58 2651004 Porto Vitoria -26.1667 -51.2167 790 53
59 2651005 Unido da Vitoria -26.0306 -51.1419 840 68
60 2651013 Bituruna -26.1906 -51.2978 802 57
61 2651015 Bituruna -26.1667 -51.5500 900 50
62 2651016 Unido da Vitoria -26.0500 -51.2000 800 53
63 2652009 Bom Sucesso do Sul -26.0506 -52.8008 550 59
64 2652010 Palmas -26.4833 -52.0000 1060 52
65 2652011 Mariépolis -26.3500 -52.5667 850 52

Fonte: Autor (2021).
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APENDICE B - Comparacao dos k,,s determinados com as médias ajustadas

pelo método de Hershfield tradicional e pelo modificado
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Tabela 5 - Comparagio dos K, s determinados com média ajustada do método modificado

(continua)
NP Cédigo~da Ne° ¢.je Hershfield Modificado Diferenga
Estacdo Outliers Konn Konp Kon Konp a b

1 2349033 1 15,89 14,04 15,89 14,04 0,00% 0,00%
2 2350000 0 16,05 14,20 15,96 14,11 0,55% 0,88%
3 2350002 1 15,97 14,12 15,97 14,12 0,00% 0,00%
4 2350017 0 15,85 14,00 15,75 13,89 0,63% 1,01%
5 2350062 0 15,95 14,10 15,83 13,98 0,72% 1,15%
6 2352000 0 15,87 14,01 15,78 13,92 0,54% 0,86%
7 2353001 1 15,85 13,99 15,85 13,99 0,00% 0,00%
8 2353002 0 15,39 13,51 15,27 13,39 0,76% 1,22%
9 2449000 0 16,69 14,89 16,62 14,82 0,42% 0,67%
10 2449006 4 16,55 14,74 16,76 14,96 -1,26%  -2,01%
11 2449007 0 16,52 14,71 16,44 14,63 0,49% 0,78%
12 2450002 0 16,04 14,20 15,95 14,10 0,55% 0,88%
13 2450005 0 16,13 14,29 16,02 14,18 0,69% 1,10%
14 2450006 0 15,79 13,93 15,68 13,81 0,74% 1,19%
15 2450009 0 16,32 14,49 16,18 14,35 0,82% 1,31%
16 2450010 2 16,25 14,42 16,33 14,51 -0,48%  -0,76%
17 2451003 0 15,79 13,93 15,69 13,83 0,61% 0,98%
18 2451013 0 15,65 13,78 15,52 13,65 0,82% 1,32%
19 2451014 0 15,41 13,53 15,33 13,44 0,57% 0,91%
20 2451015 0 15,32 13,44 15,19 13,30 0,84% 1,34%
21 2451017 1 15,79 13,93 15,79 13,93 0,00% 0,00%
22 2452009 0 15,59 13,72 15,49 13,61 0,69% 1,10%
23 2452011 0 15,40 13,53 15,31 13,43 0,60% 0,96%
24 2452014 0 15,34 13,46 15,23 13,34 0,76% 1,21%
25 2452015 0 15,48 13,60 15,42 13,54 0,34% 0,55%
26 2453013 1 15,48 13,61 15,48 13,61 0,00% 0,00%
27 2454000 1 15,18 13,29 15,18 13,29 0,00% 0,00%
28 2454001 0 15,63 13,77 15,51 13,64 0,78% 1,25%
29 2454003 0 15,63 13,76 15,46 13,58 1,09% 1,75%
30 2548000 3 15,56 13,69 15,81 13,96 -1,59%  -2,54%
31 2548002 0 14,73 12,82 14,58 12,66 1,04% 1,65%
32 2548003 0 14,98 13,08 14,91 13,01 0,47% 0,75%
33 2549000 1 16,05 14,21 16,05 14,21 0,00% 0,00%
34 2549001 0 16,02 14,18 15,95 14,10 0,44% 0,71%
35 2549003 0 16,10 14,26 16,02 14,18 0,47% 0,75%
36 2549004 0 16,05 14,21 15,93 14,09 0,72% 1,15%
37 2549006 0 16,08 14,24 16,03 14,18 0,37% 0,59%
38 2550000 0 15,84 13,98 15,75 13,89 0,54% 0,87%
39 2550001 1 16,03 14,19 16,03 14,19 0,00% 0,00%
40 2550003 1 15,91 14,06 15,91 14,06 0,00% 0,00%
41 2550005 1 16,15 14,32 16,15 14,32 0,00% 0,00%
42 2550025 0 15,82 13,96 15,71 13,85 0,70% 1,13%
43 2551000 2 15,70 13,84 15,82 13,97 -0,80%  -1,27%
44 2551001 2 15,77 13,91 15,91 14,06 -0,84%  -1,34%
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Tabela 6 - Comparagio dos K,,s determinados com média ajustada do método modificado

(concluséo)

N© Cédigoda N°de Hershfield Modificado Diferenca
Estacdo Outliers Ko K..p Ko K,.p a b

45 2551004 1 15,58 13,71 15,58 13,71 0,00% 0,00%
46 2552000 0 14,77 12,86 14,64 12,73 0,84% 1,33%
47 2552001 0 15,08 13,19 15,02 13,12 0,46% 0,74%
48 2552006 0 15,17 13,28 15,02 13,12 1,05% 1,67%
49 2553004 0 15,27 13,39 15,11 13,22 1,09% 1,74%
50 2553009 0 14,70 12,80 14,60 12,69 0,73% 1,16%
51 2553012 2 14,85 12,95 15,05 13,15 -1.27%  -2,01%
52 2554001 0 15,07 13,18 14,97 13,07 0,67% 1,07%
53 2554002 0 15,06 13,17 14,98 13,08 0,59% 0,94%
54 2554006 0 15,34 13,46 15,18 13,29 1,07% 1,72%
55 2649006 2 16,27 14,44 16,38 14,56 -0,65%  -1,03%
56 2651000 2 15,76 13,90 15,94 14,09 -1,10%  -1,76%
57 2651003 0 15,70 13,84 15,63 13,76 0,49% 0,79%
58 2651004 1 15,73 13,87 15,73 13,87 0,00% 0,00%
59 2651005 0 15,77 13,91 15,67 13,81 0,61% 0,97%
60 2651013 0 15,73 13,87 15,52 13,64 1,35% 2,16%
61 2651015 0 15,64 13,77 15,53 13,66 0,69% 1,11%
62 2651016 1 15,82 13,97 15,82 13,97 0,00% 0,00%
63 2652009 0 15,07 13,18 14,98 13,08 0,64% 1,02%
64 2652010 0 15,46 13,58 15,35 13,47 0,71% 1,14%
65 2652011 0 15,43 13,56 15,33 13,45 0,65% 1,05%

Nota: K,y foi obtido pelo grafico da Figura 7 e K,,,p foi determinado pela curva envelope (Figura 12)
gerada para o Parana. E a e b s&o as diferencgas, entre os K,,; € K,,,p respectivamente.

Fonte: Autor (2021)



