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INTRODUCAO

A Precipitacdo Méaxima Provavel (PMP) ¢ definida pela Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO)
como a maior altura de precipitacdo meteorologicamente possivel para uma dada duragdo, sobre uma
determinada area e em certa época do ano, desconsideradas tendéncias climaticas de longo prazo
(WMO, 2009). Sua estimativa subsidia, quando aplicavel, o dimensionamento de estruturas
hidraulicas de reservagdo e extravasamento — notadamente vertedouros de barragens de alto risco
associado — e ¢ exigida por instrumentos normativos nacionais e internacionais, como a Resolugao
ANM n° 95/2022 e a NBR 13.028/2025, além de orientar o planejamento estratégico de longo prazo
em setores publico e privado.

A relevancia da quantificacdo rigorosa da PMP ¢ refor¢ada tanto pela variabilidade natural do clima
quanto pelas alteragdes de longo termo associadas a forcantes antropogénicas, que vém modificando
os regimes de precipitagdo extrema em diversas regides do planeta (Kunkel et al., 2013; IPCC, 2021).
Nesse contexto, o NASEM (2024) recomenda que as metodologias contemporaneas de estimativa da
PMP superem as abordagens estritamente deterministicas — consolidadas no Método Estatistico de
Hershfield (1961a; 1961b; 1965) e no Método Hidrometeoroldgico sistematizado pela WMO (2009)
— em favor de abordagens probabilisticas, capazes de incorporar a ndo estacionariedade climatica e
a propagacao de incertezas oriundas de Modelos Climaticos Globais (GCMs) e Regionais (RCMs).

Assim, o presente estudo tem por objetivo discutir a necessidade de incorporacdo explicita de
incertezas na estimativa da PMP estatistica, apresentar as principais fontes de incerteza envolvidas
— amostral, paramétrica, de modelo e climatica — e explorar o potencial do emprego de séries
sintéticas como ferramenta para sua quantificacdo no contexto da hidrologia de extremos brasileira.

DISCUSSAO

A estimativa deterministica da PMP pelo Método Estatistico se da a partir da avaliacdo das séries
maximas locais em estacdes de interesse, definicdo do valor esperado e variancia desses maximos
com a correcao (estimativa desses valores sem o maximo da série), defini¢do dos fatores de frequéncia
locais (Ks), delimitagcdo da envoltoria regional dos fatores de frequéncia e a estimativa da PMP em
si, a partir da Equagdo 1, proposta por Hershfield (1965) como o valor limite superior das
precipitacdes extremas estimadas a partir do fator de frequéncia, como descreve a Equagao 1.

Xpmp = Xn + Ky .Sn (1)
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- Xpyp € a estimativa deterministica da PMP;
- X,, equivale a média das precipitagdes maximas em uma esta¢do, para determinada duragdo;
- Ky € o fator de frequéncia; e

- S, equivale a estimativa do desvio padrdo das precipitagdes maximas em uma estagdao, para
determinada duracao.

Ou seja, com o emprego do Método Estatistico € possivel a estimativa deterministica do valor da
PMP em dado local. Contudo, ¢ importante destacar que, embora o método de Hershfield seja
apresentado como "estatistico", a estimativa resultante carece de um tempo de retorno formalmente
associado. Koutsoyiannis (1999) demonstrou que o fator de frequéncia Km = 15 proposto por
Hershfield (1961b) equivale, sob a hipdtese de distribuicdo GEV, a quantis com tempos de retorno
de 60.000 anos, o que evidencia o carater empirico, e ndo probabilistico em sentido estrito, do método.

Tal constatagdo reforca a necessidade de tratamento explicito das incertezas, tanto aleatorias
(associadas a variabilidade natural do processo) quanto epistémicas (associadas ao desconhecimento
do modelo, parametros e amostra) (Merz & Thieken, 2005; Micovic et al., 2015).

Vale ressaltar que o processo modelado (geracao de chuvas intensas) € estocastico, ou seja, a variavel
em questdo ¢ aleatoria, sujeita a variabilidade natural e dos processos meteoroldgicos que a regem.
Assim sendo, o fato de trata-la como um valor deterministico pode ocasionar em estimativas erroneas.
Além disso, ¢ de suma importancia a avaliacao da consisténcia e da série historica das estagdes de
monitoramento, sobretudo o comprimento de dados e o “n” amostral.

Com relagdo a variabilidade de natureza epistémica, a definicdo do modelo utilizado deve ser
realizado com parcimodnia e julgamento do ponto de vista tedrico. Cada ferramenta estatistica, como
os testes de hipoteses, critérios de informacdo, distribui¢des de probabilidade, etc. devem ser
entendidas e, para além do resultado dos testes, € preponderante o correto emprego da teoria das
probabilidades.

Assim sendo, percebe-se que o procedimento de estimativa da PMP a partir do método de Hershfield,
apesar de bastante Util e de facil aplicacdo, ndo tem a capacidade de incorporar, em uma estimativa
deterministica, a variabilidade relacionada a natureza do processo fisico em modelagem. Assim
sendo, ao se estimar valores de PMP, o processo mais coerente ¢ tratd-la como uma varidvel aleatoria,
ou seja, relacionada a uma distribui¢do de probabilidades.

Martins & Pinto (2026) propdem uma abordagem probabilistica para a estimativa pontual da PMP
em uma regido tropical do Norte do Brasil, com o objetivo de aprimorar a representacdo da
variabilidade e das incertezas associadas a eventos extremos de precipitacdo. As séries de maximos
anuais foram simuladas estocasticamente pelo Método de Monte Carlo, condicionadas a distribuigdes
de valores extremos ajustadas a registros histdricos de postos pluviométricos. A partir das séries
sintéticas resultantes, foram derivados fatores de frequéncia empiricos, posteriormente empregados
na estimativa probabilistica da PMP. Isso evidencia que € possivel se avaliar as incertezas e, com as
séries sintéticas geradas, se avaliar a incerteza em torno do valor da PMP deterministica.

CONCLUSOES

Portanto, vale registrar que o emprego de estimativas de PMP sem a avaliacdo do nivel de incertezas
associado pode conduzir a dimensionamentos que subestimem as vazdes afluentes, o que aumenta o
risco associado, ou a dimensionamento que superestimem tais valores, o que leva a gastos
desnecessarios € obras menos sustentaveis. Para que isso seja evitado, as aplicagdes diretas em
engenharia devem ser munidas e incensadas no processo fisico a ser modelado, além dos conceitos
estatisticos que baseiam a estimativa.
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