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A modelagem estocástica da precipita,ão diária é o 

principal objetivo desta tese. Foram estudadas duas estru

turas para modelar a ocorrência do processo. Cadeias de 

Markov de dois estados (dia seco ou chuvoso) não mantiveram 

a maior persistência observada na chuva diária. Mostrou-se 

adequada, no entanto, a abordagem das seqüências alternadas 

de dias secos e chuvosos. Nos dias chuvosos, as precipita

,ões foram quantificadas sob duas hipóteses: 1) as chuvas 

são independentes, como na maioria dos modelos pesquisados 

e 2) as precipita,ões ocorridas em dias chuvosos consecuti

vos são dependentes e, neste caso, as chuvas foram geradas 

com um modelo auto-regressivo de ordem 1-AR(l). Exceto para 

um dia de dura,ão, as distribui,ões de probabilidades das 

chuvas máximas anuais, observadas e geradas, somente se 

tornaram estatisticamente indistingüíveis quando as alturas 

de chuvas diárias foram geradas sob a hipótese de dependên

cia. Este fato mostra a importância da análise dos eventos 

extremos e provoca uma reflexão sobre a correla,ão serial 

das precipita,ões diárias. 
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September, 1990 

Thesis Supervisor: Prof. Jerson Kelman 

Department: Civil Engineering 

The stochastic dai!~ precipitation modeling is the 

main objective of this dissertation. The occurrence of the 

process was modeled b~ a two-state <dr~ or rain~ da~) 

Markov chain and b~ the ºwet-dr~ spellº approach. This 

second approach was considered appropriate, while the 

Markov chains could not describe the long droughts or the 

long wet spells. ln the rain~ da~s, two assumptions were 

made: 1) the rainfall amounts are independents and 2) the 

rainfall amounts, in consecutive rain~ da~s, are dependents 

and were generated b~ a first-order autoregressive model

AR<1). The anal~sis of the generated and the historical 

data, indicated 

the 

that onl~ under the assumption 

annual series of maximum 

of 

dail~ dependence, 

precipitations, for specified durations in da~s, had the 

same probabilities distributions. This fact shows the 

importance of analizing extreme events and the need for 

some reflection on the serial correlation of the 

precipitation data. 
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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

1.1 - ASPECTOS GERAIS 

O dimensionamento e a operação adequada de sistemas de 

recursos hídricos requerem o uso de técnicas de planejamen

to que necessitam de estimativas de probabilidades para 

certos eventos hidrológicos. Entretanto, os registros his

tóricos das variáveis hidrológicas, como precipitações e 

vazões, são geralmente curtos, impossibilitando, assim, in

ferências estatísticas seguras e confiáveis de eventos ex

tremos, como secas e cheias de grande recorrência. 

As soluções analíticas, geralmente complexas, raramen

te são possíveis. Assim, uma tentativa para se resolver o 

problema tem sido a geração de seqüências sintéticas. Esta 

técnica é conhecida como método de uMonte Carlou. Embora 

não acrescentando novas informações estatísticas aos even

tos registrados, esta metodologia experimental permite 

criar situações críticas não observadas, mas que poderiam, 

com base em hipóteses estatísticas (a distribuição de pro

babilidades, por exemplo>, fazer parte de um registro mais 

longo de observações. 
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As principais variáveis hidrológicas no dimensionamen

to e na operação de um aproveitamento de recursos hídricos 

são, sem dúvida, a precipitação e a vazão. Quando a variá

vel requerida para geração estocástica é a vazão, esta pode 

ser obtida diretamente, ou sintetizada a partir da precipi

tação, através de um modelo determinístico de transformação 

chuva-vazão previamente calibrado. Há, entretanto, várias 

razões para se gerar a precipitação e depois, então, trans

formá-la em vazão. FRANZ (1970), KELMAN (1977) e CONEJO 

(1980>, entre outros, discutem o assunto. Embora o processo 

de transformação seja determinístico, esses autores chamam 

a atenção para o fato de que a natureza estocástica das va

zões fica garantida principalmente pelo caráter aleatório 

das precipitações, tendo em vista a pouca variabilidade 

anual da evapotranspiração potencial, que é a outra variá

vel de entrada dos modelos de transformação chuva-vazão. 

Portanto, a possibilidade de transformar chuva em vazão é 

uma das razões para gerar precipitações. 

Uma segunda razão é que os registros históricos das 

precipitações geralmente são mais extensos que os das va

zões e mesmo, em algumas bacias hidrográficas, só há regis

tros de precipitações. Nestas situações, uma campanha de 

campo razoavelmente curta, envolvendo medições de descarga 

e observações limnimétricas, pode permitir a calibragem de 

um modelo de transformação chuva-vazão e, deste modo, um 

longo registro de precipitações pode ser transformado num 

longo registro de vazões (atualizadas em relação ao estado 
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da bacia, conforme se verá adiante). Outrossim, para um de

terminado comprimento de um registro histórico de vazões e 

precipitações, as características estatísticas desta última 

variável podem ser melhor definidas, tendo em vista os se

guintes fatores: 

* As vazões apresentam uma correlação serial maior que 

a encontrada nas precipitações. Como resultado, cada obser

vação adicional da precipitação acrescenta mais informação 

ao conhecimento do processo do que o fazem novas informa

ções da vazão. Em outras palavras, para um registro de 

igual comprimento, ·o número efetivo de observações da pre

cipitação é maior do que o da vazão; 

* A variabilidade da vazão é maior do que a da preci

pitação, ou seja, o coeficiente de variação das vazões é, 

em geral, superior ao das precipitações (FRANZ, 1970). Os 

dados utilizados neste trabalho, a nível mensal e anual, 

confirmaram esta afirmação; 

* EKceto em alguns casos, como em pequenas bacias hi

drográficas, a geração de um evento eKtremo de precipita

ção, num intervalo de tempo isolado, não é tão importante 

para a formação de uma cheia de grande recorrência. Cheias 

de grande recorrência, em pico e volume, podem ser formadas 

pela persistência de precipitações razoavelmente intensas, 

sem que as mesmas tenham, necessariamente, intensidades eK

tremas. 
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Estes fatos são de grande importância, pois como os 

registros históricos são geralmente curtos, principalmente 

os de vazões, as estimativas dos parâmetros dos modelos es

tocásticos podem carecer de uma certa confiabilidade, colo

cando incertezas na geração de eventos eHtremos. 

Uma terceira razão para se gerar chuvas é que em ba

cias hidrográficas sujeitas a ativid~des antrópicas, ore

gime de vazões naturais pode ser modificado sensivelmente, 

enquanto a chuva sofre pouca ou nenhuma influência. Também 

a formação de um reservatório, a construção de um sistema 

de irrigação e o desmatamento e a urbanização de bacias hi

drográficas, por eHemplo, introduzem modificações nas sé

ries de vazões, dificultando, ou mesmo impedindo que as 

mesmas sejam utilizadas para geração estocástica. Como o 

regime de chuvas geralmente independe das modificações in

troduzidas pelo homem na bacia, calibrando-se um modelo de 

transformação chuva-vazão com os dados do período mais re

cente, garante-se que o modelo está fornecendo uma resposta 

às precipitações conforme o estado atual da bacia. As pre

cipitações podem também ser utilizadas para prever as va

zões que resultarão de modificações futuras na bacia hidro

gráfica, bastando que se incorpore ao modelo de transforma

ção chuva-vazão as modificações projetadas. 

Embora se tenha enfatizado a possibilidade da trans

formação chuva-vazão, há situações em que a geração esto

cástica das precipitações se torna necessária por si só. É 



o caso, por exemplo, de sistemas de irrigação ou de drena

gem urbana. A decisão de irrigar pode ser tomada em função 

de uma determinada seqüência de dias secos consecutivos ter 

uma alta probabilidade de ocorrer, ou então em função de 

também ser alta a probabilidade de déficit de chuva em um 

determinado período de tempo. Os sistemas de drenagem urba

na são projetados a partir de estudos de intensidade-dura

ção-freqüência das chuvas. 

A importância do assunto, portanto, justifica a pes

quisa e o esforço desenvolvido nas duas últimas décadas na 

modelagem estocástica das precipitações. 

I.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO 

Tendo em vista a importância da modelagem estocástica 

das precipitações no desenvolvimento de projetos ou siste

mas de recursos hídricos, o objetivo principal deste traba

lho é propor um modelo de geração de chuvas diárias. 

O modelo proposto é do tipo univariado, alternando 

obrigatoriamente seqüências de dias secos e chuvosos, cujos 

comprimentos são sorteados aleatoriamente. Para as seqüên

cias de dias chuvosos, os montantes precipitados em cada 

dia podem ser gerados independentemente ou através de um 

modelo auto-regressivo de ordem 1-AR<l>. Em ambos os casos, 
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a distribuição marginal de probabilidades adotada para o 

processo precipitação pode ser empírica, ou exponencial 2 

parâmetros ou uma combinação de ambas, utilizando-se, neste 

caso, esta última distribui,ão apenas para extrapolar even

tos extremos, de modo a não limitar os valores gerados ao 

valor máximo observado na série histórica. 

A escala diária foi escolhida por razões de ordem prá

tica. No desenvolvimento do modelo foram utilizados dados 

pluviométricos da Bacia do Rio Uruguai, situada na Região 

Sul do Brasil. Nesta bacia são poucos os pluviógrafos ins

talados e suas séries são extremamente curtas, existindo 

também muitos períodos com falhas nas observações, o que 

dificultaria a utilização de registros inferiores a um dia. 

Até a fronteira com a República da Argentina, o Rio 

Uruguai drena uma área superior a 70.000 Km2. Neste trecho 

nacional da bacia existe apenas um aproveitamento hidroelé

trico de médio porte. Trata-se da Usina de Passo Fundo, no 

Rio Passo Fundo, em operação pela ELETROSUL, controlando 

uma área de drenagem de aproximadamente 2.200 Km2. Ainda 

neste trecho, um estudo de inventário hidroenergético 

<ELETROSUL/CNEC, 1979) selecionou uma série de 22 aprovei

tamentos, de pequeno, médio e grande portes, situados no 

próprio Rio Uruguai e em seus afluentes principais. Visan

do-se estudos futuros de eventos hidrológicos extremos, 

trabalhou-se com a chuva média diária da área drenada por 

quatro desses locais selecionados. Essas áreas variaram de 
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2.200 Km2 a 45.000 Km2 e, portanto, nesses casos, bem como 

nos outros locais selecionados, a escala diária é adequada. 

Reconhece-se, entretanto, a importância de modelos que 

utilizem um intervalo de tempo menor, necessários aos estu

dos de drenagem urbana, dimensionamento de pequenas pontes 

e bueiros, além de outras obras de arte. Porém, há o con

senso entre os hidrólogos de que o grau de dificuldade au

menta quando se tenta modelar eventos de menor dura~ão. 

O modelo foi concebido a partir do levantamento does

tado da arte, que abrangeu os tipos de modelagem estocásti

ca das precipita~Ões e os diversos modelos empregados na 

gera~ão de dados pluviométricos sintéticos. É também um dos 

objetivos do trabalho apresentar uma síntese deste levanta

mento bibliográfico efetuado. 

Finalmente, um outro objetivo do trabalho é apresentar 

e destacar a importância dos testes de valida~ão do modelo, 

os quais são gerais para qualquer tipo de modelagem esto

cástica das precipita~ões. Esses testes devem validar o mo

delo não apenas para as condi~Ões médias, mas também para 

as condi~Ões extremas de secas e enchentes, tanto em rela

~ão à magnitude quanto aos padrões de dura~ão e freqüência 

do processo CKELMAN, 1977). Na revisão bibliográfica efe

tuada, constatou-se que estes últimos aspectos são bastante 

negligenciados pelos mais diversos autores. 
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I.3 - CONTEÚDO DOS CAPITULOS 

O presente trabalho está estruturado em cinco capítu

los descritivos, cujos conteúdos resumidos são apresentados 

a seguir. 

No CAPITULO I, no qual este item está inserido, são 

colocados os aspectos gerais da modelagem estocástica das 

variáveis hidrológicas, realçando-se a importância da mode

lagem das precipitações. Ainda neste capítulo são apresen

tados os objetivos do trabalho, destacando-se a proposição 

de um modelo para a geração de chuvas diárias. 

No CAPITULO II, referente à revisão bibliográfica, 

faz-se inicialmente uma breve descrição física do processo 

precipitação, para, Jogo em seguida, abordá-lo do ponto de 

vista estocástico. Sob este aspecto, descreve-se as aborda

gens mais usuais de modelação da ocorrência do processo e 

da atribuição do montante precipitado nos dias chuvosos. 

Apresenta-se também alguns modelos e os resultados obtidos 

por vários autores. O CAPITULO II é encerrado com a apre

sentação e uma discussão geral dos testes de validação dos 

modelos estocásticos • . 

No CAPITULO III são apresentados os dados utilizados, 

de modo a se ter uma idéia da quantidade e da qualidade dos 

mesmos. 



9 

No CAPITULO IV descreve-se a estrutura e as particula

ridades do modelo proposto neste trabalho, os dados neces

sários à sua aplica~ão e a análise dos resultados obtidos 

na gera~ão de chuvas diárias em quatro bacias hidrográfi-

cas. 

As principais conclusões e recomendações, resultado de 

toda a eKperiência adquirida na realização deste estudo, 

estão apresentadas no CAPITULO V. 

Compõem ainda este relatório uma lista das referências 

bibliográficas utilizadas e seis apêndices, contendo dados 

e resultados, os quais estão apresentados em tabelas e fi

guras. 



10 

CAPITULO II 

REVISÃO BIBLIOGR~FICA 

II.1 - O PROCESSO PRECIPITACÃO 

Entende-se por precipita~ão a água proveniente do va

por d'água da atmosfera depositada na surerfície terrestre 

como chuva, granizo, orvalho, neblina, neve ou geada. Neste 

trabalho só se considerará a precipita~ão sob a forma de 

chuva e os dois termos serão usados indistintamente. 

A precipita~ão é, portanto, o resultado de um compleKo 

processo atmosférico, intimamente ligado à ascensão das 

•assas de ar. Conforme o motivo que causa a ascensão das 

massas de ar, as chuvas se classificam em: 

a> frontais 

b) Orográficas 

c> Convectivas 

As chuvas frontais e orográficas cobrem grandes áreas, 

tem intensidade de baiKa a moderada, longa dura~ão e são 

relativamente homogêneas. As chuvas provocadas por conveL

~ão térmica, por sua vez, são de grande intensidade e curta 

dura~ão e distribuem-se sobre áreas mais restritas, rodendo 
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causar inundações em pequenas bacias hidrográficas. As chu

vas frontais e orográficas são, em geral, as responsáveis 

pelas enchentes em bacias de médio e grande portes, embora 

também possam causar inundações em pequenas bacias. 

A ocorrência de um tipo de chuva não exclui o outro. O 

efeito orográfico pode se fazer sentir tanto para as per

turbações dos sistemas frontais quanto p_ara as trovoadas de 

convecção térmica. Na Região Sul é comum, nos meses mais 

quentes, as frentes frias virem acompanhadas de trovoadas 

ao longo da I inha frontal• .. !>bservando-se pancadas de chu

vas fortes seguidas de chuvas de menor intensidade e maior 

duração. As chuvas mais intensas e persistentes tendem a 

ocorrer quando a atividade convectiva é associada à frente 

fria. Nessas situações ocorrem as chuvas pré-frontais, em 

que elevados volumes são precipitados em curtos intervalos 

de tempo, funcionando a convecção térmica como um gatilho 

de detonação da instabilidade. 

Existem muitas publicações sobre os processos atmosfé

ricos e os mecanismos físicos geradores das precipitações, 

entre êles o trabalho de OCCHIPINTI (1989), publicado pela 

ABRH - Associação Brasileira de Recursos Hídricos. 

A movimentação contínua, a ascensão e a dissipação das 

massas de ar determinam a variação temporal e espacial das 

precipitações. Modelar matematicamente as precipitações, 

como um fenômeno contínuo-intermitente no tempo e no espa

ço, é uma tarefa difícil, talvez até impossível. Uma outra 
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abordagem é modelar a chuva a partir das suas observações 

pontuais efetuadas em pluvi6metros e pluviógrafos. Assim, a 

modelagem matemática iniciou-se a partir dos modelos ditos 

univariados, que apenas consideram a variação temporal do 

fen6meno. 

Num ponto, a precipitação pode ser vista como um pro-

cesso estocástico não negativo com intensidade E<t>. 

TODOROVIC e YEVJEVICH (1969) e FOUFOULA-GEORGIOU (1985) 

discutem a função E(t). Num intervalo de tempo <t1,t2>, a 

precipitação X(t), que é também uma variável estocástica, é 

dada por: 

(11.1) 

O processo E<t> é fortemente intermitente porque, para 

qualquer ponto do intervalo <t1,t2>, a probabilidade de que 

E<t> = 0, para qualquer t, é positiva, ou seja: 

P e E<t> = 0,'í/ t E <t 1 ,t 2 > l > 0 (11.2) 

No caso do intervalo <t1,t2> tender para infinito, ou 

seja, <t2-t1> -oa, tem-se: 

P C E<t > e 0, 'í/ t E <t1,t2> ) - 0 (11.3) 

P e E<t> > 0, 'e:/ t E <t 1 ,t 2 > ) ~ 0 (11.4) 
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As eKpressões (11.3) e (11.4) indicam, respectivamen

te, que são nulas as probabilidades de não chover ou chover 

ininterruptamente num intervalo infinito. 

O processo básico E(t) não é medido. As medições das 

precipitações são registradas e publicadas cumulativamente 

como observações discretas. Correspondem à integração da 

Equação (11.1) em intervalos de tempo discretos e não su

perpostos, obtendo-se a seqüência das precipitações diárias 

se o intervalo de integração for diário. 

Os modelos univariados, de um modo geral, foram formu

lados a partir das observações discretas das precipitações 

X<t> em um ponto. Entretanto, RODRIGUEZ-ITURBE, GUPTA e 

WAYMIRE (1984) consideraram o processo E<t> como um proces

so estocástico generalizado, representando a intensidade 

instantânea da chuva e formularam três modelos teóricos pa

ra representar o fenômeno. Estes modelos diferem entre si 

na estrutura de dependência temporal, variando desde a com

pleta independência das precipitações (modelo de Poisson>, 

à dependência Markoviana (modelo de pulsos retangulares) e 

finalmente a uma estrutura de dependência não-Markoviana 

(modelo de Ne~man-Scott). A partir destes modelos formula

dos para E<t>, êles derivaram as propriedades probabilísti

cas da variável discreta X(t), ou seja, dos valores da pre

cipitação acumulada num intervalo de tempo discreto e arbi

trário. DIGGLÊ (1984> e FOUFOULA-GEORGIOU (1985) questiona

ram esta abordagem: Qual é, especificamente, um modelo ade· 
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quado para E<t> e como inferências sobre E(t) podem ser 

feitas, dado que as precipitações são observadas como valo

res acumulados em intervalos horários ou diários? Os auto

res questionados asseveram, no seu trabalho, a validade de 

possíveis modelos para E<t>, comparando os parâmetros esti

mados de dados horários e diários com os valores teóricos 

dos parâmetros de X(t>, derivados dos diversos candidatos a 

modelos de E<t>. FOUFOULA-GEORGIOU (1985) questiona ainda 

esta abordagem, porque ela não propõe um modelo para as se

quências discretas das precipitações observadas, mas sim 

para o processo contínuo E(t) não observado, e as proprie

dades estatísticas derivadas para X(t) não levam a uma re

presentação parcimoniosa do processo discreto. 

O passo seguinte na modelagem estocástica das precipi

tações foi considerar o fenômeno simultaneamente em vários 

postos pluviométricos. Nesta abordagem, dita multivariada, 

os modelos são formulados de modo a preservar a estrutura 

de covariância (correlação espacial) entre as precipitações 

dos postos pluviométricos considerados. Embora mais comple

HOS e eHigindo um maior esforço computacional, os modelos 

multivariados representam uma importante contribui~ão na 

modelagem estocástica das chuvas, visto que, para se carac

terizar a chuva numa área muito grande, há necessidade da 

sua .medição em vários pontos. 

Uma outra abordagem, quando se deseja modelar a chuva 

numa determinada área, é a multidimensional. Nesta aborda

gem procura-se modelar a variação temporal da chuva em cada 
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ponto da área de interesse. BRAS e RODRIGUEZ-ITURBE (1976) 

apresentaram um modelo multidimensional. WAYHIRE, GUPTA e 

RODRIGUEZ-ITURBE (1984) apresentaram sugestões a este tipo 

de abordagem. Na abordagem multidimensional são levados em 

c~nta aspectos e variáveis meteorológicas, tais como. o tipo 

e campo de ação das diversas perturbações e a velocidade e 

a direção de propagação das tormentas, por eKemplo. Eviden

temente que essas considerações complicam a modelagem mate

mática da precipitação, porém a sua representação física é 

mais real. Uma das maiores dificuldades é a observação e a 

obtenção dos dados dos fen6menos ·que se processam na atmos

fera. Todavia, o desenvolvimento e a disseminação dos rada

res e satélites meteorológicos deverão diminuir e talve? 

até superar essas dificuldades de observação. 

Os modelos multivariados, entretanto, conforme ressal

ta o Guia para Cálculo da Cheia de Projeto de Vertedores 

<ELETROBRÁS-CEPEL 1987), tem aplicação mais imediata que os 

modelos multidimensionais. É o caso, por eKemplo 1 quando se 

deseja transformar chuva em vazão. Como os modelos de 

transformação chuva-vazão geralmente fazem uso da chuva mé

dia sobre a bacia, estimada a partir de observações em pos

tos pluviométricos, fica perdido o grau de detalhamento al

cançado quando se usa uma descrição de campo contínuo espa

ço-temporal da precipitação. 

Uma característica importante do processo precipita

ção, que deve ser considerada e analisada, é a sazonalida

de. Considera-se que o processo precipitação não é estacio-
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nário, ou, em outras palavras, que os parâmetros estatísti

cos da precipitação variam ao longo do tempo. Há duas abor

dagens para o problema. A primeira é dividir o ano em esta· 

çÕes e supor que, dentro de uma mesma estação, o processo é 

estacionário, ou seja, os parâmetros são constantes. No es

tabelecimento das estações prevalece um forte fator subje

tivo, mas a comparação de determinadas variáveis e parâme

tros, como número de dias chuvosos, precipitação média, va

riância e coeficientes de variação e assimetria das preci

pitações, por exemplo, aliada a um entendimento das carac

terísticas climatológicas da região em estudo, podem con

tribuir significativamente para uma correta divisão. Um 

problema que surge nesta abordagem é a transição abrupta 

entre as estações e, em que pese este fato, tem sido bas

tante utilizada pelos mais diversos autores, alguns procu

rando suavizar esta transição e outros simplesmente igno

rando-a. 

A segunda abordagem para o problema da sazonalidade é 

considerar os parâmetros estatiiticos como uma função do 

tempo. Em geral, séries de Fourier são ajustadas a esses 

parâmetros. Embora mais complicada e exigindo maior esforço 

computacional, esta abordagem também tem sido bastante em

pregada na modelagem dos processos estocásticos e nela a 

transição abrupta é eliminada. 

Um último aspecto a ser considerado no processo preci

pitação é a persistência ou dependência temporal. A persis

tência pode ser medida pelos coeficientes de auto-correla-
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ção, os quais são determinados pelas correlações entre ob

servações separadas no tempo da mesma variável. é pratica

mente consenso, entre os pesquisadores, que a dependência 

temporal da precipitação é um fenômeno geral, sendo o grau 

de dependência menor quanto maior o intervalo de tempo con

siderado. Assim, as precipitações mensais exibem menor de

pendência do que as precipitações diárias. Outrossim ela é 

menor nos períodos chuvosos do que nos secos C<WISER, 

1964), ao estudar as precipitações no estado da Carolina do 

Norte - EUAJ. A "memória" d·o processo, porém, é curta. Em 

muitos locais, apenas a informação do que aconteceu num de

terminado dia é relevante para se fazer previsões para o 

dia seguinte. 

Testes para verificar as hipóteses de estacionariedade 

e persistência foram desenvolvidos por KELMAN (1977). Com 

relação à persistência, êle realizou 96 testes (8 estações 

pluviométricas x 12 períodos sazonais de dados diários) e, 

em apenas dois casos, a hipótese nula <H0: r • 0, onde "r" 

é o coeficiente de auto-correlação serial de ordem 1) não 

foi rejeitada, fazendo com que o autor citado propusesse 

reflexões sobre a representatividade dos modelos que negli

genciam a dependência serial das precipitações diárias. 

No trabalho que ora se apresenta, pretende-se mostrar 

que a dependência das precipitações diárias, no tempo, é um 

aspecto importante na modelagem estocástica do fenômeno. 
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Em rela,ão aos testes de estacionariedade efetuados 

por KELHAN (1977>, o pequeno número de rejeições da hipóte-

se nula <H ' t . ' . > -e: o erocesso e es ac1onar10 nao invalida a 

abordagem da divisão do ano em estações homogêneas. 

11.2 - METODOLOGIAS E MODELOS ESTOCÁSTICOS DE PRECIPITAÇÃO 

Neste item pretende-se mostrar sucintamente as estru

turas básicas da modelagem estocástica das precipita,ões 

diárias, bem como alguns modelos de maior relevância para o 

desenvolvimento deste trabalho. Sugere-se aos interessados 

no assunto as revisões bibliográficas efetuadas por KELHAN 

(1977>, WAYHIRE e GUPTA (1981a,b,c) e FOUFOULA-GEORGIOU 

(1985). 

Embora sendo uma série temporal e exibindo uma certa 

dependência entre suas observa,ões sucessivas, os modelos 

da familia ARHA<p,q) têm sido pouco utilizados para modelar 

as precipitações diárias, devido à intermitência do proces

so precipitação. A abor~agem mais comum é modelar separada

mente a ocorrência da precipitação e o montante precipitado 

nos dias chuvosos. Deste modo utiliza-se um modelo para ve

rificar se há a ocorrência do fenômeno e, em caso positivo, 

aplica-se um outro modelo para quantificar a precipita,ão 

ocorrida no intervalo de tempo considerado, geralmente su

pondo-se a independência entre os montantes precipitados em 

intervalos de tempo sucessivos. 
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II.2...1 - HODELOS DE OCORRÊNCIA DA PRECIPITAC~O 

Ainda que de um modo muito geral, são três as estrutu

ras básicas para modelar a ocorrência da chuva. A figura 

(11.1) ilustra essas estruturas. 

(A) SEQUÊNCIAS ALTERNADAS DE DIAS SECOS E CHUVOSOS 

(DIAS) 

(8) SÉRIES DISCRETAS BINÁRIAS 

01111110011000011111100 

(C) PROCESSOS PONTUAIS 

tttttt t t t t t t t t 
(DIAS) 

figura 11.1 - Estruturas de Modelagem da Ocorrência da 

Chuva Diária 

II.2.1.1 - SEQüiNCIAS ALTERNADAS DE DIAS SECOS E CHUVOSOS 

Nesta estrutura, seqüências ininterruptas e indepen

dentes de dias secos e chuvosos alternam-se obrigatoriamen

te. Em outras palavras, um período seco (chuvoso) é sempre 

seguido de um período chuvoso <seco>, ou seja, transi~ões 

para um mesmo estado não são possíveis. 
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Esta estrutura de ocorrência fica completamente carac

terizada pelas distribuições de probabilidades dos compri

mentos dos períodos secos e chuvosos. 

THOH (1958>, GREEN (1964, 1965>, entre outros, utili

zaram este tipo de modelo com distribuitões exponenciais 

para os comprimentos das seqüências de dias secos e chuvo

sos (FOUFOULA-GEORGIOU, 1985). Chama-se a aten~ão que a 

distribuição exponencial é contínua, enquanto que o evento 

modelado é discreto. 

GALOY, BRETON ~ HARTIN (1981) também utilizaram esta 

abordagem e ajustaram distribuições do tipo binomial nega

tiva discreta, tanto aos comprimentos das seqüências de 

dias secos quanto aos com~rimentos das seqüências de dias 

chuvosos. Outrossim, esses autores, segundo reportado por 

FOUFOULA-GEORGIOU (1985), implementaram a teoria dos pro

cessos pontuais para derivar as propriedades estatísticas 

dos intervalos (tempos entre eventos) e do número de even

tos em um dado intervalo de tempo. 

GRACE e EAGLEASON (1966) asseveram existir uma razoá

vel persistência nos valores da chuva com intervalos de 

tempo iguais ou menores que 1 dia. Ajustando distribuitões 

de probabilidades de Weibull aos comprimentos das sequên

cias entre eventos e aos comprimentos dos próprios eventos, 

êles desenvolveram um modelo de chuva para incrementas de 

tempo de 10 minutos, gerando seqüências alternadas de pe-
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ríodos secos e chuvosos. Os períodos chuvosos foram dividi

dos em três classes, conforme a intensidade da precipita

ção. Para cada classe, êles ajustaram uma regressão linear 

relacionando o total precipitado à duração do evento. Ajus

tando distribuições de probabilidades beta aos resíduos das 

regressões mencionadas, êles puderam gerar seqüências de 

eventos cujos totais precipitados eram conhecidos. O pro

blema, então, era distribuir o total precipitado num dado 

intervalo de tempo, mas de modo a preservar a correlação 

serial observada. Para fazer essa distribuição, êles desen

volveram um modelo empírico de urna, que também permite 

transformar seqüências diárias em horárias e, por este mo

tivo, é aqui eKplanado, seguindo FRANZ (1970) e KELHAN 

(1977): NSuponha que a duração total do evento chuvoso seja 

dividida em NkN intervalos de 10 minutos, cada um do~ NkN 

intervalos correspondendo a uma determinada caiKa. Suponha 

ainda que o montante precipitado no período chuvoso tenha 

Nn» centésimos de polegada de chuva e que cada centésimo 

corresponda a uma bola preta. O problema, então, continuan

do com a analogia, consiste em distribuir »n» bolas pretas, 

contidas numa urna, em »k» caiKas. A dependência serial e a 

própria forma do evento chuvoso são obtidas introduzindo-se 

»m» bolas vermelhas na urna e colocando-se as bolas nas 

caiKas de acordo com a seguinte regra: Sorteia-se aleato

riamente uma determinada caiKa, a caiKa »j», por eKemplo. 

Coloca-se, então, uma bola preta e Nm0» bolas vermelhas na 

caiKa "j''. As caiHas ''j-1'' e "j+1'' recebem ''m1'' bolas ver

aelhas, as caiKas ''j-2'' e ''j+2'', por sua vez, recebem ''m2'' 

bolas vermelhas e assim por diante. A prÓKima bola preta é 
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colocada de tal maneira que a probabilidade dela cair numa 

determinada caiKa é proporcional ao número de bolas verme

lhas que ela contém. O processo é novamente repetido. À 

primeira e à última caiKa são dadas pelo menos uma bola 

preta, de modo a assegurar a duração do evento gerado. Os 

l d u u '' '' - l . d t t t· va ores e m0, •1 , ••••. , sao se ec1ona os por ena 1va 

e erro, comparando-se os coeficientes de correlação e as 

distribuições de probabilidades entre as seqüências geradas 

e históricasu. 

A descrição do modelo de GRACE e EAGLESON (1966) ofe-

rece uma boa oportunidade para se apresentar o que os mais 

diversos autores denominam como modelos eKteriores e inte

riores. Esta classificação tem uma base física interessan

te, pois um evento chuvoso, proveniente de um mesmo meca

nismo gerador ou pela superposição de mecanismos geradores 

diferentes, pode ser constituído por células chuvosas in

termitentes no espaço e no tempo. Os modelos eKteriores ge

rariam, então, as características globais do evento chuvo

so, tais como a sua duração e precipitação total e também 

os tempos ou intervalos entre os próprios eventos chuvosos. 

Os modelos interiores, por sua vez, distribuiriam a preci

pitação total do evento chuvoso dentro do seu período de 

ocorrência, tal como o modelo de urna mencionado no pará

grafo anterior. 

TODOROVIC e YEVJEVICH (1969) também definiram um even-

to chuvoso como uma seqüência ininterrupta de 1 ou mais 

dias chuvosos, precedida e seguida por 1 ou mais dias se-
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cos, e estudaram várias propriedades do processo chuvoso. 

Maiores detalhes desse estudo serão dados no item II.2.1.3. 

FOUFOULA-GEORGIOU (1985> aponta como principal proble

Ma da estrutura de seqüências alternadas a modelagem dos 

totais precipitados, pois considera que estes totais estão 

condicionados aos comprimentos dos períodos chuvosos. Deste 

modo, especialmente nos eventos de eMtrema duração, onde 

não são disponíveis muitas observa~ões, a identifica~ão e o 

ajustamento de uma função de densidade de probabilidade po

de ser complicada. No trabalho que ora se apresenta, embora 

se tenha utilizado a modelagem descrita para determinar a 

ocorrência da precipita~ão, não se deparou eMatamente COM 

os problemas mencionados, pois não se condicionou o total 

precipitado em cada período chuvoso ao seu comprimento. To

davia, encontrou-se dificuldades em estabelecer probabili

dades para os comprimentos das seqüências muito longas, não 

somente de dias chuvosos ininterruptos, mas também de dias 

secos, devido aos poucos dados disponíveis, conforme men

cionado. 

II.2.1.2 - SÉRIES BINÁRIAS DISCRETAS 

Nesta metodologia, as séries temporais de chuvas diá

rias consistem de dias secos e chuvosos e, portanto, podem 

ser ·vistas como siries bin~rias de ''0''s e ''1''s, com o ''0'' 

correspondendo a um dia seco e o "1" correspondendo a um 
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dia chuvoso. 

Uma primeira modelagem do processo seria considerar 

independentes as suas realiza~ões, dando origem a um pro

cesso de Bernouilli. Entretanto, a chuva diária exibe uma 

certa persistência e o processo de Bernouilli, por este mo

tivo, não é adequado para modelar a sua ocorrência. Assim, 

a dependência observada nas ocorrências das chuvas diárias 

tem que ser considerada e o mais simples e talvez mais uti

lizado modelo de dependência tem sido a cadeia de Markov de 

2 estados (dia seco ou chuvoso> de primeira ordem. 

Uma cadeia de Markov é uma seqüência de variáveis 

aleatórias discretas <Xn> e é dita de ordem "k» se "k" é o 

menor inteiro positivo que satisfaz, para todo "n", a se

guinte equa~ão de probabilidades condicionais: 

(11.5) 

- Formalmente, a cadeia de Harkov de primeira ordem de 2 

estados, adequada para descrever se o estado do tempo num 

dia qualquer é seco ou chuvoso, pode ser completamente es

pecificada pela matriz de probabilidades de transi~ão: 

0 

1 

/ 0 

[

P00 

i-P11 

1 

i-P00] 

Ptt 

(11.6) 
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As probabilidades de transição P00 e P11 podem ser de

finidas, respectivamente, como as probabilidades de um dia 

seco ser seguido de um dia seco e de u111 dia chuvoso ser se

guido de um dia chuvoso. Definindo-se a variável aleatória 

St (estado do tempo num dia qualquer) como: 

St = 0, dia seco; St = 1, dia chuvoso, 

as probabilidades de transição acima definidas podem ser 

e><pressas por: 

P00 = p C St+i = 0/St = 0 J (11.7) 

P11 = p C St+i = 1/St = 1 J (11.8) 

As probabilidades P00 e Ptt pode111 ser estimadas atra

vés das chuvas observadas: 

A 

P00 = NP00l<NP00 + NP01> (11.9) 

A 

P11 = NP11l<NP10 + NP11> (11.10) 

Onde: 

NP00 = número de dias secos seguidos por dias secos 

NP01 = número de dias secos seguidos por dias chuvosos 

NP10 = número de dias chuvosos seguidos por dias secos 

NP11 e número de dias chuvosos seguidos por dias chuvosos 
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O estado do tempo, num dia qualquer, pode ser sorteado 

a partir da geração de um número aleatório uuu, com distri

buição uniforme no intervalo C0,1l e da sua comparação com 

as probabilidades da matriz de transição <11.6): 

i) Considerando St = 0, tem-se: 

St+1 = 0, se u ,( P00 (11.11) 

St+1 = 1, se u ) P00 (11.12) 

i i) Considerando St = 1 • tem-se: 

St+1 = 0, se u ,( (1-P11> (11.13) 

St+1 = 1 • se u ) <1-P11> (11.14) 

As cadeias de Harkov podem ser homogêneas e não hoao

gêneas. No primeiro caso os parâmetros são constantes no 

tempo e, no segundo, os mesmos são variáveis. Adotando-se a 

abordagem sazonal e considerando-se o processo estacionário 

dentro de cada estação, pode-se adotar uma cadeia de Harkov 

homogênea. No caso contrário, considerando-se o processo 

não estacionário, adota-se uma cadeia de Harkov não hoaogê

nea e, neste caso, os parâmetros são variáveis no tempo. 

São inúmeros os livros teKtos que tratam da teoria das 

cadeias de Harkov. As rápidas eKplicaçÕes dadas neste tra

balho visam apenas facilitar a apresentação de alguns mode

los que utilizam esta abordagem, a qual tem sido eKaustiva

mente empregada na modelagem da ocorrência das chuvas diá

rias. 
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SHITH e SCHREIBER (1973) concluíram que uma cadeia de 

Harkov não homogênea de primeira ordem era superior ao mo

delo independente de Bernouilli para modelar os temporais 

sazonais no sudoeste dos Estados Unidos (FOUFOULA-GEORGIOU, 

1985). 

TODOROVIC e WOOLHISER (1974) tentaram achar uma eH

pressão eHplícita para a distribui,ão de probabilidades da 

precipita,ão total em ºnº dias. Trabalharam com a hipótese 

de que o total precipitado em ºkº dos ºnº dias não dependia 

dos ºkº dias em que realmente choveu e dos ºn-kº dias que 

foram secos. Supuseram ainda que o total precipitado num 

dia chuvoso tinha distribuição eHponencial. êles ainda as

sumiram que os totais precipitados em diferentes dias eram 

independentes, portanto a soma ou total precipitado em ºnº 

dias tinha distribui,ão gama. A probabilidade do número de 

dias chuvosos em ºnº dias foi estimada a partir de duas hi

póteses: (1) não haver dependência serial entre os dias se

cos e chuvosos e, consequentemente, o número de dias chuvo

sos em ºnº dias teria distribui,ão binomial; (2) as sequên

cias de dias secos e chuvosos seguem uma cadeia de Harkov 

de 2 estados. Êles concluiram que a cadeia de Harkov asso

ciada à distribuição eHponencial representava melhor o fe

nômeno que as distribui,ões binomial-eHponencial. Estes re

sultados são uma indica,ão clara de que o processo de 

Bernouilli não é adequado para a modelagem das chuvas diá

rias, não podendo a precipitação ser tratada como uma su

cessão de eventos independentes <KELHAN, 1977). 
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GABRIEL e NEUMANN (1962) estudaram a sucessão de dias 

secos e chuvosos no período do inverno em Tel-Aviv. Utili

zaram uma cadeia de Markov homogênea de primeira ordem de 2 

estados (dia seco e dia chuvoso) e concluíram pela boa re

presentatividade do modelo adotado CKELHAN, 1977). 

HOPKINS e ROBILLARD (1964) também usaram uma cadeia de 

Markov de primeira ordem para as ocorrências das chuvas 

diárias no Canadá, não a achando adequada para descrever os 

meses com POUCOS dias de chuva (FOUFOULA-GOERGIOU, 1985). 

GREEN (1964) concluiu que o processo não-Harkoviano de 

sequências alternadas de dias secos e chuvosos era superior 

a uma cadeia de Markov Ae primeira ordem, pois esta não era 

adequada para descrever longos períodos secos ou chuvosos 

CKELHAN, 1977). 

FEYERHERH e BARK (1967) mostraram que a cadeia de 

Harkov de primeira ordem era inadequada para descrever a 

dependência de maior ordem nas ocorrências das chuvas diá

rias em Indiana, Iowa e Kansas e propuseram uma cadeia de 

Harkov de segunda ordem CFOUFOULA-GEORGIOU, 1985). Em ou

tras palavras, propuseram que na determinação do estado do 

tempo, num dia qualquer, fossem considerados os estados do 

tempo nos dois dias anteriores. 

No Brasil, os modelos Harkovianos também têm sido 

exaustivamente empregados na modelagem da ocorrência da 

chu~a diária. RAO e BIAZI (1981) analisaram dez anos de 
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chuvas diárias em Presidente Prudente - SP e compararam os 

resultados obtidos utilizando uma cadeia de Harkov de pri

meira ordem e uma distribuição binomial negativa truncada. 

Utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov ao ~ível de 5X, 

concluíram que as freqüências observadas e esperadas dos 

períodos secos e úmidos, para os dois modelos, não foram 

rejeitadas, com o modelo binomial negativo truncado apre

sentando uma melhor aderência. 

O modelo de KRAEGER (1971) também tem sido muito uti

lizado no Brasil. Este modelo, descrito detalhadamente por 

CONEJO (1980), é baseado em cadeias de Harkov e permite ge

rar chuvas diárias, simultaneamente, em até três postos 

pluviométricos, ou então chuvas médias diárias em até três 

sub-bacias hidrográficas. As probabilidades de transição 

são calculadas de forma diversa para cada um dos três pos

tos considerados. Denominando os três postos de "A", "B" e 

"C" e considerando a variável aleatória "St" conforme ante

riormente definida <St=0, dia seco; St=1, dia chuvoso>, o 

estado do tempo, em cada posto, pode ser determinado atra

vés das seguintes relações, as quais definem as probabili

dades de transição de estados: 

i> Estado do tempo no posto A: St+1<A> 

P CSt+1<A>l = f CSt<A>, St<B>, St<C>l (11.15) 

Ocorrendo simultaneamente St<A>=0, St<B>=0 e St<C>=0, 

KRAEGER (1971>, de modo a manter a persistência observada 
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nos dados, mudou o procedimento para: 

P CSt+t<A)J = f CSt<A>, St-t<A>, St-2<A>, St-J<A)J (11.16) 

ii) Estado do tempo no posto B: St+t<B> 

P CSt+1<B)J = f CSt+t<A>, St<B>, St<C)J (11.17) 

iii) Estado do tempo no posto e: St+1<C> 

P CSt+t<C>J = f CSt+t<A>, St+t<B>, St<C>J (1I.18l 

Na ocorrência de chuva em algum posto, as probabilida

des podem, opcionalmente, serem calculadas em fun~ão não 

apenas do estado do tempo, mas também em fun~ão dos totais 

precipitados, pois o autor citado observou que a probabili

dade de chover num dia, quando o dia anterior era chuvoso, 

geralmente aumentava com o aumento desta precipita~ão. As

sim, considerando o nível da altura de chuva precipitada 

NH N t ~ novas rela,ões podem ser determinadas. É importante 

observar que esta op,ão é bastante trabalhosa, pois há ne

cessidade de dividir as precipita,ões observadas em níveis 

ou classes de precipita,ão, calculando as probabilidades 

para todas as classes definidas. Assim, o trabalho fica 

multiplicado pelo número de classes consideradas, as quais 

devem ser definidas em cada caso, a critério do usuário do 

modelo. 
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A segunda parte do modelo de KREAGER (1971) se refere 

à determinação dos montantes precipitados nos dias chuvo

sos. No posto NAN a precipitação j obtida independentemente 

dos outros postos, a partir da curva cumulativ~ empírica de 

distribuição de probabilidade da chuva diária, ou seja, da 

curva obtida com os dados observados da sjrie histórica. No 

posto NB'', a altura de chuva j determinada em função da 

precipitação gerada em NAN, atravjs de uma regressão, caso 

tenha chovido em NAN, ou a partir de uma curva de distri

buição de probabilidades acumuladas da chuva diária em NBN, 

quando não ocorre chuva em NAN. Neste caso, na determinação 

da curva de distribui~ão de probabilidades, considerou-se 

apenas os valores da chuva diária em Ne•• quando NAN era se

co. No posto NCN, atravjs de regressões, a altura da preci

pitação j obtida em função da precipitação em NAN e (ou> 

NBN, caso ocorresse chuva em NAN e <ou> u9u no mesmo dia. 

Estando NAN e NBN secos, traça-se a curva de .distribuição 

de probabilidades acumuladas da chuva diária em NC", utili

zando-se apenas os dados históricos do posto sempre que "A" 

e NB" não acusarem chuva. As regressões mencionadas podem 

ainda ser calculadas por intervalos de classes de chuva, no 

caso de se considerar tambjm os montantes precipitados na 

determinação do estado do tempo. 

Como se pode notar, são inúmeras as combinações possí

veis, tanto para sortear o estado do tempo quanto para ge

rar as alturas precipitadas e, portanto, muitos parâmetros 

devem ser estimados na utilização do modelo. Acrescente-se 

a divisão do ano em períodos sazonais e o número das esti-
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mativas terá ainda que ser multiplicado pelo número desses 

períodos. Assim, inúmeras modificações e simplificações têm 

sido propostas em relação ao modelo original de KREAGER 

(1971). 

CONEJO (1980) estudou os modelos de KREAGER (1971> e 

de HERO (1971) e propôs um terceiro modelo, tomando princi

palmente por base o modelo de KREAGER (1971). O modelo de 

HERO (1971>, conforme descrito por CONEJO (1980), é univa

riado e foi desenvolvido com base na hipótese de que apre

cipitação diária é um processo aleatório independente e, 

portanto, sem persistência. É composto de duas etapas, sen

do que na primeira gera-se inicialmente o número de dias 

chuvosos no mês com uma distribuição Gumbel para, logo em 

seguida, distribuir aleatóriamente esses dias ao longo do 

mês. Como a distribuição Gumbel é contínua e o número men

sal de dias chuvosos é uma variável aleatória discreta, 

HERO (1971> lançou mão do algoritmo "valor in~eiro" <sub

programa IFIX da IBH> para obter essa variável, fazendo-a 

nula quando obtinha um valor inferior à unidade e repetindo 

a geração quando obtinha um valor superior ao número de 

dias do mês em curso. Para determinar os dias chuvosos, 

utiliza-se um esquema também simples e igualmente trabalho

so. Hultiplica-se o número de dias do mês considerado por 

um número pseudo-aleatório de distribuição uniforme entre 

zero e um, obtendo-se, através do algoritmo acima menciona

do, o valor inteiro do produto. No caso deste valor inteiro 

já ter sido sorteado ou não ser adequado (menor ou igual a 

zero ou maior que o número de dias do mês em curso) faz-se 
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nova multiplicação, repetindo-se o processo até se ter sor

teado todos os dias chuvosos. Na segunda etapa, também uti

lizando uma distribuição Gumbel, gera-se o total precipita

do em cada dia. 

Ao propor o seu próprio modelo, CONEJO (1980) obser

vou que, à medida em que a área em estudo aumentava <maior 

distância entre postos>, a correlação entre as alturas de 

chuvas diárias diminuia sensivelmente. Assim, um esquema de 

geração como o de KREAGER (1971>, que utiliza retas de re

gressão para calcular a chuva em postos vizinhos, não pro

duz resultados satisfatórios quando as correlações entre 

postos são baixas. Uma saída para o problema seria a gera

ção independente das alturas de chuva em cada posto. Obser

vando, porém, que esse esquema não preservaria as correla

ções das chuvas anuais, o autor tentou contornar o problema 

admitindo existir na bacia um posto pluviométrico imaginá

rio, cujos dados foram obtidos através da média aritmética 

da chuva diária observada em cada um.dos postos considera

dos. Com este expediente procurou manter uma correlação en

tre o posto imaginário e os postos da bacia, tendo em vista 

que o primeiro contém informatões dos demais. O esquema de 

geração consistiu em gerar, com uma distribuição normal, a 

chuva diária no posto imaginário, quando o estado da bacia 

era chuvoso (entendia-se por estado chuvoso na bacia quando 

chovesse pelo menos em um posto). Quando o estado da bacia 

era chuvoso, verificava-se em quais postos ocorriam chuva, 

através das probabilidades condicionais de chuva no posto, 

dado que choveu na bacia. Havendo chuva num determinado 
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posto, a sua altura era determinada através de uma regres

são simples com a chuva na bacia (posto imaginário). CONEJO 

(1980) imaginou assim preservar as correlações anuais entre 

os postos, de modo que os anos secos e chuvosos se verifi

cassem em toda uma grande região. 

CONEJO (1980) comparou os resultados obtidos com o mo

del-0 que prop6s e os obtidos com os modelos de KREAGER 

(1971) e MERO (1971). Na gera,ão dos dados sintéticos o ano 

foi dividido em quatro períodos sazonais. Para aplicação do 

seu modelo e o de KREAGER (1971), CONEJO (1980) considerou 

nove postos pluviométricos divididos em três grupos de três 

postos. Com o modelo de KREAGER (1971> observou eKistir uma 

boa aderência (embora somente em termos médios) entre os 

parâmetros estatísticos das séries observadas e geradas, no 

que diz respeito à duração da chuva e do período seco. 

Quanto à chuva diária, os valores gerados foram sistemati

camente inferiores aos observados, o que pode ser facilmen

te constatado pela comparação dos valores anuais. No pri

meiro posto talvez não se tenha discretizado conveniente

mente os pontos da distribuição empírica de probabilidades. 

Nos outros dois, entretanto, as equações de regressão pode

riam eKplicar o ocorrido, mas a análise fica prejudicada em 

função dos resultados obtidos no primeiro posto. 

Com o modelo HERO (1971) foram gerados dados em quatro 

postos. A geração foi independente para cada posto, pois o 

modelo é univariado. Quanto à chuva diária, os resultados, 

em termos médios, foram considerados satisfatórios. Entre-



35 

tanto, os parâmetros estatísticos dos períodos secos e úmi

dos não foram preservados, indicando, mais uma vez, que a 

persistência da chuva diária é um fator importante e que 

deve ser considerado. 

Em relação ao modelo que propôs, CONEJO (1980) consi

derou serem satisfatórios os resultados obtidos com relação 

ao processo de ocorrência dos períodos secos e chuvosos. 

Relativamente à chuva diária, o modelo produziu grandes 

distorções, observando-se que as chuvas anuais geradas su

peraram, em muito, as observadas. Estes resultados podem 

ser eKplicados como fruto de uma má escolha da distribuição 

de probabilidades da chuva diária, ou então do esquema de 

regr~ssão adotado (CONEJO, 1980). A distribuição normal, 

devido à forte assimetria da chuva diária, geralmente não é 

um bom modelo para esta variável hidrológica. 

LIU, KERN, NASCIMENTO e BARROS (1981) utilizaram o mo

delo de KREAGER (1971) com algumas modificações, para gerar 

chuvas diárias simultaneamente em até três sub-bacias do 

Rio Iguaçú. Simplificações foram introduzidas na determina

ção do estado do tempo em cada sub-bacia, mas a principal 

modificatão foi substituir as distribui~Ões empíricas de 

probabilidades pela distribuição ºgamaº, de modo a gerar 

chuvas máKimas superiores às observadas nos dados históri

cos. Em função da destinação que se queria dar às chuvas 

geradas, os resultados da aplicação do modelo foram consi

derados satisfatórios. Todavia, como na grande maioria das 

cita~ões efetuadas neste trabalho, as conclusões com base 
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na análise das condições médias pode levar a resultados não 

satisfatórios e até mesmo equivocados (dependendo da utili

zação que se dará às séries sintéticas>, conforme se comen

tará no decorrer deste trabalho. 

PALERMO e LIN <1983) efetuaram um estudo bastante se

melhante ao de CONEJO (1980>, também em alguns postos do 

Estado de São Paulo. Utilizaram os mesmos modelos, apenas 

trocando a distribuição normal pela exponencial no modelo 

desenvolvido pelo autor citado. Obtiveram, em relação à 

ocorrência do processo, resultados praticamente semelhantes 

aos de CONEJO (1980>, e a troca das distribuições menciona

das não eliminou as distorções ocorridas nas chuvas diá

rias. Acredita-se, portanto, que a falta de um mecanismo 

que obrigasse a coincidência da chuva gerada na bacia (nes

te caso com a distribuição exponencial) e a média calcula

da, a partir das chuvas geradas nos postos, por regressão, 

é que estaria ocasionando as distorções verificadas em am

bos os estudos. 

·GENOVEZ e CHAUDHRY <1987) também utilizaram um modelo 

Harkoviano de primeira ordem para a determinação do estado 

do tempo no posto pluviométrico Bairro Piteu (código DAEE

D2-13) em São Paulo. Nos dias chuvosos, as alturas de chuva 

foram geradas com as distribuições Gumbel, exponencial e 

gama 2 parâmetros. Inicialmente o modelo foi testado com o 

ano dividido em dois períodos homogêneos e posteriormente 

considerou-se o mês como períocto homogêneo. Em termos .mé

dios, os resultados obtidos foram satisfatórios nas duas 
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situações, embora tenham melhorado quando se considerou o 

mês como período homogêneo, principalmente nos meses mais 

secos. Foram comparados os números médios mensais de dias 

chuvosos, os totais médios mensais e anuais da precipitação 

e a precipitação média diária de cada mês. Os autores in

formaram ainda que as distribuições Gumbel e eHponencial 

não se mostraram adequadas. 

SANSIGOLO (1988) ajustou um modelo estocástico 

Markoviano às precipita~Ões diárias em Piracicaba-SP. A 

ocorrência da chuva era dada por uma cadeia de Markov de 

primeira ordem de 2 estados, com probabilidades de transi

ção não estacionárias. Nos dias chuvosos as quantidades de 

chuva foram geradas com uma distribui~ão gama 2 parâmetros, 

com médias variáveis ao longo do tempo. Séries de Fourier 

foram utilizadas para descrever as sazonalidades das proba

bilidades de transi,ão e das médias das distribui,ões gama. 

Os resultados obtidos foram considerados bons pelo autor em 

questão, entretanto a análise foi apenas efetuada em termos 

médios sobre os totais mensais e os números de dias chuvo

sos nos doze meses do ano. 

NASCIMENTO (1989) utilizou Cadeias de Markov de pri

meira e de segunda ordem, com 2 estados (dia seco ou chuvo

so) e com 8 estados (um estado seco e 7 chuvosos, conforme 

o nível da precipita~ão> para estudar a ocorrência da chuva 

diária na Bacia do Rio Canoas até a seção fluviométrica de 

Colônia Santana (trabalhou, portanto, com a chuva média 

diária calculada a partir das observa,ões diárias em vários 
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postos pluviométricos). No caso dos dias chuvosos, a chuva 

foi gerada com a distribuição exponencial 2 parâmetros. 

NASCIHENTO (1989) utilizou também o modelo de KREAGER 

(1971) modificado por KERN (1978), o qual introduziu, a 

partir de um determinado quantil, a distribuição gama 2 pa

râmetros, de modo a gerar valores máximos superiores aos 

observados na série histórica, pois KREAGER (1971), como já 

foi dito anteriormente, utilizou apenas a distribuição em

pírica. Embora os modelos tenham apresentado resultados sa

tisfatórios em termos médios (precipitações e ndmeros de 

dias chuvosos mensais e anuais>, a análise das condições 

extremas (seqüências de dias chuvosos consecutivos e preci

pitações Máximas anuais) indicou que os mesmos não manti

nham a persistência observada na série histórica. Acoplou

se, então, a um dos modelos Harkovianos, um outro mecanismo 

de dependência, o qual consistiu em gerar as alturas de 

chuvas diárias, quando se obtinha uma sequência de dias 

chuvosos, com um modelo auto-regressivo de ~rdem 1-AR<1). 

Embora não mudando os ndmeros de seqüências .de dias chuvo

sos consecutivos, este procedimento se mostrou promissor, 

tendo subsidiado o desenvolvimento do modelo proposto. Com 

ele conseguiu-se que as curvas das distribuições acumuladas 

das precipitações máximas anuais, para diversos dias de du

ração, se tornassem semelhantes às curvas obtidas com os 

dados históricos. Assim, chama-se a atenção para a necessi

dade de verificar não apenas os resultados médios, mas tam

bém os resultados extremos, como valores máximos anuais pa

ra diversas durações e ndmero de sequências de dias secos e 

de dias chuvosos para diversas durações, entre outras aná-
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!ises. 

Cadeias de Markov também têm sido utilizadas para mo

delar simultaneamente as ocorrências e as alturas de chuvas 

precipitadas. 

KHANAL e HAMRICK (1974) utilizaram uma Cadeia de 

Markov de 14 estados para cada mês do ano (estimaram 

14x14x12 = 2352 probabilidades de transi~ão), para modelar 

as seqüências de chuvas diárias na Flórida. Êles não ajus

taram distribui~Ões de probabilidades às chuvas e conside

raram o ponto médio do intervalo de defini~ão de cada esta

do como a chuva gerada, à medida em que os estados eram 

sorteados. Os autores realizaram alguns testes para verifi

car o modelo. Para o mês de julho, utilizaram o teste de 

Kolmogorov-Smirnov para comparar as curvas de freqüências 

acumuladas (computadas a partir dos 14 estados de precipi

ta~ão) dos dados observados e gerados. O mesmo teste foi 

utilizado para os comprimentos dos períodos chuvosos. O 

teste do qui-quadrado também foi efetuado para testar as 

freqüências dos dias chuvosos. Algumas estatísticas também 

foram comparadas, como totais precipitados médios mensais, 

número médio mensal de dias chuvosos e chuvas máximas e mí

nimas mensais. Com base nestes testes concluiram que o mo

delo teve um desempenho satisfatório. 

HAAN, ALLEN e STREET (1976) dividiram o ano em quatro 

esta~Ões homogêneas e utilizaram uma Cadeia de Markov de 

primeira ordem de 7 estados (estimaram 7x7x4 = 196 probabi-
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lidades de transição> para modelar as chuvas diárias em 

Kentuck~. êles assumiram distribuições uniformes para as 

alturas precipitadas em todos os estados, exceto no último, 

no qual utilizaram uma distribui,ão exponencial truncada, 

de modo a levar em conta a grande variabilidade nos totais 

precipitados e também poder gerar valores superiores aos 

observados. De modo a verificar as propriedades do modelo, 

fizeram várias comparações entre os dados históricos e os 

gerados (6 séries de 40 anos cada): (1) média e desvio pa

drão da precipitação mensal, (2) número médio anual de dias 

chuvosos, (3) máxima chuva diária em cada mês, (4) número 

de sequências de dias secos e chuvosos para o mês com chuva 

média mais próxima da chuva média mensal (abril), (5) núme

ro de sequências de dias secos e chuvosos para o mês mais 

chuvoso e (6) número de sequências de dias secos e chuvosos 

para o mês mais seco. As comparações efetuadas indicaram o 

bom desempenho do modelo e deve-se notar que as análises 

foram razoavelmente extensivas. 

POMPÊO e RIGHETTO (1983) trabalhando com a chuva média 

diária na Bacia do Rio Jacaré-Guaçú em São Paulo, desenvol

veram um modelo Markoviano de modo a modelar conjuntamente 

a ocorrência e o montante precipitado nos dias chuvosos. A 

partir da análise mensal dos dados de precipitação, con

cluíram por dividir o ano em apenas dois períodos sazonais 

homogêneos. Os autores informaram que as distribuções expo

nencial e gama se ajustaram satisfatoriamente aos dados ob

servados. Analisando as séries geradas em termos médios, os 

autores concluíram que os resultados obtidos foram satisfa-
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tórios, com a distribuição gama apresentando um desempenho 

ligeiramente superior à eKponencial. POHPÊO e RIGHETTO 

(1983) apresentaram ainda um modelo para desagregar os da

dos diários em horários, cujo procedimento é baseado na 

desagregação de um conjunto sequencial de dias chuvosos e 

não dia a dia. 

RIOS e SRINIVASAN (1989) também desenvolveram modelos 

Harkovianos considerando conjuntamente a ocorrência e o to

tal precipitado em três sub-bacias do Rio Jaguaribe, no 

Nordeste brasileiro. Aos totais precipitados no segundo dia 

foram ajustadas as distribuições log-normal, gama e Gumbel, 

pois aos autores interessava apenas estudar as ocorrências 

de chuvas em dois dias consecutivos ou, mais precisamente, 

o montante precipitado num determinado dia, dada a quanti

dade de chuva do dia anterior. 

Concluindo a apresentação dos modelos baseados em Ca

deias de Harkov, verifica-se que os mesmos podem ser ade

quados para alguns locais e para algumas estações do ano. 

Todavia, sua estrutura de dependência não tem memória sufi

ciente para descrever apropriadamente a longa persistência 

observada nos períodos ~ecos e chuvosos. Outrossim, o núme

ro de parãmetros a estimar cresce assustadoramente, caso se 

queira modelar a chuva com um detalhamento maior. Por outro 

lado, um detalhamento maior pode trazer problemas de preci

são nas estimativas das probabilidades de transição, quando 

não se tem um número razoável de observações em determina

dos intervalos. O grau de detalhament·o é, portanto, um pro-
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blema a ser resolvido em cada caso. 

Ainda dentro da modelagem binária discreta, de modo a 

aproveitar a classificação dada às estruturas de ocorrência 

da chuva diária, vários outros tipos de modelos têm sido 

propostos. 

KELHAN (1977), talvez tenha se valido pioneiramente 

dos modelos tradicionais de séries temporais para modelar a 

chuva diária. No seu modelo, a precipitação foi idealizada 

como tendo origem num processo linear auto-regressivo de 

primeira ordem submetido a vários f'iltros, um dos quais as

segurava a intermitência do processo. Na Figura (11.2) po

de-se visualizar o processo de filtragem. 

Figura 11.2 - Representação Esquemática do Hodelo 

KELHAN (1977) 

De acordo com a modelagem idealizada, tem-se: 

Zt = m + r.<Zt-l - ml + s.<1 - r2)0,5.et 

Onde: 

et - N < 0, 1 > 

e portanto! 

Zt - N <m,s2> 

(distribuição normal padrão> 

(distribuição normal> 

(11.19) 

< 1 I. 20 l 

(11.21) 
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Como Zt não representa um processo intermitente, como 

a chuva diária, torna-se necessário submetê-lo a um filtro. 

Define-se então o processo Yt como: 

Y t = Zt , se Zt > 0 

Yt = 0 , se Zt ,< 0 

< 11.22) 

< 11.23) 

O processo Yt, portanto, é intermitente e dotado de um 

mecanismo de dependência. À distribuição cumulativa dos va

lores de Yt positivos - P <Yt~~ / Yt>0> - KELMAN (1977) deu 

o nome de "distribuição normal truncada". Observando que a 

distribuição marginal dos valores positivos de Yt é carac

terizada por uma alta assimetria, maior do que a da "normal 

truncada", o autor fez ainda uma última transformação: 

Xt = Yt1/a (11.24) 

e considerou que a distribuição marginal das observações 

positivas do processo Xt era a "distribuição potência da 

normal truncada". 

KELMAN (1977> estendeu ainda o modelo proposto para o 

caso multivariado e ajustou Séries de Fourier aos seus pa

râmetros, para levar em conta a periodicidade, embora tam

bém tenha aplicado o modelo a determinados períodos sazo

nais, os quais foram considerados estacionários. Nestes ca

sos foram realizados testes de estacionaridade, bem como de 

persistência, para verificar a correlação serial dos dados. 
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Na aplicação do modelo foram utilizados dados de oito 

estações pluviométricas, espalhadas em vários estados ame

ricanos e portanto submetidas a condições climáticas dife

rentes. Os dados gerados foram submetidos a uma bateria de 

testes (vide item II.3) e o modelo, em geral, mostrou-se 

satisfatório. 

Na bibliografia mais recente sobre a modelagem esto

cástica das precipitações, encontra-se também a aplicação 

de modelos auto-regressivos discretos de médias móveis, cu

ja abreviatura, DARMA(p,q), vem da sua denominação no idio

ma Inglês: Discrete Autoregressive Moving Average Models. 

Nos modelos DARHA(p,q), o Índice ºpº indica a ordem do ter

mo auto-regressivo e o índice ºqº a ordem da componente de 

médias móveis. Maiores detalhes destes modelos e a deriva

ção de suas propriedades estatísticas são dadas nos traba-

lhos de JACOBS e LEWIS <1978 a,b,c; 1982) e CHANG, KAVVAS e 

DELLEUR (19B2, 1984). 

BUISHAND (1978) utilizou o modelo DARHA<1,1) para mo

delar seqüências diárias de dias secos e chuvosos em várias 

partes do mundo, concluindo não ser possível utilizar sa

tisfatoriamente o mesmo modelo para descrever as seqüências 

de curta e longa duração, de dias secos e chuvosos. 

CHANG, KAVVAS e DELLEUR (1984) aplicaram o modelo 

DARHA(p,q) para modelar as precipitações diárias observadas 

numa estação pluviométrica situada em Indiana (EUA). Ini

ciando em 1! de janeiro, o ano foi dividido em quatro esta-
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çÕes de 90 dias. Dentro de cada estação o processo foi su

posto estacionário e o efeito transiente, ao se passar de 

um período sazonal para o seguinte, foi desprezado. As pre

cipitações foram transformadas numa série discreta de três 

estados, de acordo com os seguintes intervalos: 

e se Pi < P; 

1 se P j ,< Pi ,< P j + S j (11.25) 

2 se Pi } Pj + Sj J=i,2,3,4 

onde: 

Xi - indica o estado da precipitação 

Pi - valor observado da precipitação num dia qualquer 

Pj - precipitação média do período sazonal J 

Sj - desvio padrão da precipitação diária do período 

sazonal J 

O modelo DARHA(p,q) foi então utilizado para modelar a 

ocorrência dos três estados em que a precipitação foi dis

cretizada. Nas aplicações efetuadas foram testados os mode

los estacionários DARMA<1,q), com (q~1) e os casos particu

lares dessa família de modelos, ou seja, os modelos DAR(p) 

e DMA(q), denominados, respectivamente, de Modelo Discreto 

Auto-Regressivo de Ordem ªpª e Modelo Discreto de Médias 

Móveis de Ordem ªqª. Os autores consideraram que na deter

minação da duração dos períodos secos e molhados, a persis

tência era a propriedade mais importante e a mediram atra

vés da função de auto-correlação das precipitações diárias, 

conforme a discretização efetuada. Os comportamentos das 
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fun~Ões de auto-correla~ão destes modelos são os mesmos 

descritos por BOX e JENKINS (1976) para os modelos ARHA(p, 

q), AR(p) e HA(q). Com base nas fun~ões de auto-correla~ões 

amostrais, os modelos DMA(2), DAR(1) e DARMA(1,1) foram 

identificados, nos quatro períodos sazonais em que o ano 

foi dividido, como candidatos para modelar as precipita~ões 

em estudo, pois todos êles possuem fun~Ões de auto-correla

ção teóricas similares às amostrais. A escolha então foi 

feita com base na capacidade de cada modelo candidato pre

servar a distribu~ão empírica dos comprimentos dos períodos 

secos e molhados. 

Segundo FOUFOULA-GEORGIOU (1985) os modelos DARMA(p,q) 

são um avan~o em relação às cadeias de Markov, no sentido 

de que podem acomodar, em sua estrutura, uma dependência 

maior com maior parcimônia, embora sua estrutura linear 

também não tenha a capacidade de descrever a persistência 

encontrada nas ocorrências das chuvas diárias. Assim, como 

também acontece com as cadeias de Markov, os modelos DARMA 

(p,q) têm a capacidade de manter a freqüência dos eventos 

ou estados, mas não de acordo com os padrões de ocorrência 

observados. Exemplificando, os números de dias secos e chu

vosos, ou dos estados em que as precipitações foram dividi

das, deverão ser mantidos, mas os modelos não deverão pre

servar as estiagens e os períodos de dias chuvosos consecu

tivos mais prolongados. 

KELMAN, COSTA, DAMÁZIO e DIAS (1985) propuseram um mo

delo auto-regressivo multivariado de primeira ordem, cuja 
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descritio é dada a seguir. Seja "X" a precipitatio pontual 

num posto pluviométrico qualquer, num dia qualquer e cuja 

amostra é ordenada crescentemente: 

h = n! de dias da estaçio chuvosa 

m = n! de anos do registro pluviométrico 

A distribuiçio acumulada empírica de "X" é definida 

por: 

j/k se xi= 0 

(11.26) 

i/k se Xi > 0 

onde 

j = n! total de dias com precipitatio nula 

Um valor para X pode ser gerado sorteando-se uma va

riável aleatória uniformemente distribuída entre zero e um 

e fazendo-a igual a F<X>. Se: 

De modo a trabalhar com processos estocásticos multi

variados gaussianos, mais fáceis de serem manipulados, os 

autores transformaram a variável aleatória "X" numa variá

vel aleatória "Y" normal padrio, assumindo que todos os va

lores de "Y", menores que uma determinada constante "a", 

foram censurados, resultando em valores nulos para "X": 
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, se K > 0 

~~a= 0-l(F(K)) , se K = 0 

(11.27) 

<II.28> 

onde 0(.) é a distribui~ão acumulada normal padrão. 

A transformação descrita pelas equações <II.27) e 

(11.28) pode então ser empregada para mapear todas as pre

cipitações numa série temporal multivariada e censurada 

CY1,t>, sendo i = 1,2, •••• ,p o índice do posto e ºtº o ín

dice do dia. 

A equa~ão que define o processo multivariado auto-re

gressivo de ordem 1 é dada por: 

onde: 

Yt = AYt-1 + BWt <II.29) 

Yt - vetor correspondente ao dia t com dimensão igual 

ao número de postos (p) 

Wt - vetor de ruídos normais padrão, independentes en

tre si. com dimensio igual a Np'' 

A e B - matrizes 0 pKp 0 de constantes 

A partir das estimativas das matrizes ºAº e ºBº, con

forme descrição dos autores, séries sintéticas de precipi

tação podem ser produzidas a partir do sorteio de valores 

''Wt" que, com o auKílio da Equação <II.29), resultam em va

lores "Yt"· Usando-se a inversa das transformações defini-
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das pelas equações (11.27) e (11.28) e a equação (11.26), 

para cada posto pluviométrico, obtém-se a precipitação pon

tual. Os autores sugerem ainda que a distribuição empírica 

de probabilidades de uxu pode ser substituída, a partir de 

um valor próximo da unidade, por uma distribuição teórica, 

de modo a não limitar os valores extremos aos observados 

nas séries históricas de precipitações. 

II.2.1.3 - PROCESSOS PONTUAIS 

Um processo pontual consiste de uma série de eventos 

que ocorrem aleatoriamente no tempo (ou no espaço). Sobes

ta definição, a ocorrência da chuva diária pode ser vista 

como um processo pontual, onde um período de vários dias 

chuvosos pode ser tratado como um grupo de eventos instan

tâneos, cada qual ocorrendo no intervalo de um dia e cujos 

tempos de separação são números inteiros positivos (1,2,3, • 

•• dias). O processo fica caracterizado pela distribuição do 

número de eventos ocorridos num determinado intervalo de 

tempo e pela distribuição dos intervalos de tempo entre 

eventos. 

As estruturas dos processos pontuais não foram utili

zadas neste trabalho e a sua apresentação visa, principal

mente, complementar a descrição das metodologias de modela

gem da ocorrência da chuva diária. 
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A teoria dos processos pontuais contínuos foi estuda

da, entre outros, por COX e LEWIS (1978). WAYHIRE e GUPTA 

(1981 a,b,c) fizeram uma revisão da teoria dos processos 

pontuais, focalizando principalmente os aspectos relevantes 

ao estudo das variáveis hidrológicas, onde a precipitação é 

destacada. Estes autores chamam a atenção de que a maioria 

dos processos hidrológicos evoluem continuamente no espaço 

e no tempo <campos ou espaços aleatórios). Uma análise des

tes processos requer que as ferramentas matemáticas sejam 

aplicáveis aos processos que se desenvolvem em mais de uma 

dimensão. Exemplos típicos são a variação espaço-temporal 

das chuvas, a recarga de lençóis subterrâneos no espaço e 

no tempo e a dispersão de poluentes em rios e reservató

rios. Segundo os autores citados, a transição de um proces

so situado numa linha, para espaços dimensionais de maior 

ordem, pode ser extremamente complicada para certas aborda

gens e estruturas matemáticas, como as cadeias de Harkov, 

por exemplo. Entretanto, estas complicações, ainda segundo 

os autores citados, não são encontradas na abordagem dos 

processos pontuais, cujas estruturas matemáticas podem ser 

desenvolvidas com o mesmo grau de dificuldade, tanto para 

os processos unidimensionais quanto para aqueles de maior 

ordem. 

O mais simples dos processos pontuais é o processo de 

Poisson, cuja definição formal e propriedades podem ser en

contradas em diversos livros de processos estocásticos. No 

processo de Poisson, os tempos entre eventos são indepen

dentes e identicamente distribuídos com distribuição expo-
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nencial e o número de eventos, num determinado intervalo de 

tempo, ou em intervalos de tempo não superpostos, é uma va

riável aleatória com distribuição de Poisson. 

TODOROVIC e YEVJEVICH (1969) sem terem como objetivo o 

desenvolvimento de um modelo de geração de chuvas sintéti

cas, dividiram o ano em 28 períodos sazonais de 13 dias e 

estudaram as seguintes variáveis do processo chuvoso: (1) o 

número de eventos chuvosos num dado perí9do de tempo, (2) o 

máximo número de eventos chuvosos, com a precipitação total 

não excedendo um determinado valor limite, (3) o fim ou 

término dos eventos chuvosos, (4) a precipitação total para 

um dado número de eventos chuvosos, (5) a precipitação to

tal para um evento chuvoso específico e (6) a precipitação 

durante um determinado intervalo de tempo. Um evento chuvo

so foi definido como um período de chuva ininterrupta (um 

ou mais dias ou uma ou mais horas) e também como um dia (ou 

uma hora) com chuva, independentemente de ter ocorrido ou 

não chuva nos dias (ou horas) precedentes e após o dia (ou 

hora) considerado. Assumindo que o número de eventos chuvo

sos num dado intervalo (o período sazonal, de modo a asse

gurar a estacionariedade do processo) tinha distribuição de 

Poisson e adotando algumas simplificações, TODOROVIC e 

YEVJEVICH (1969) avaliaram as distribuições de probabilida

des das variáveis em estudo. êles demonstraram que todas 

essas variáveis dependiam de dois parâmetros: T1, o número 

de eventos chuvosos numa unidade de tempo e T2, o inverso 

da precipitação média por evento chuvoso. A variação destes 

parâmetros foi estudada para quatro estações pluviométricas 
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dos Estados Unidos, tendo sido ajustadas funções periódicas 

ao conjunto dos 28 desses dois parâmetros <1 parâmetro de 

cada tipo para cada período sazonal). Considerando as duas 

definições de um evento chuvoso, conforme acima descrito, 

verificou-se que para os dias chuvosos a primeira definição 

conduzia a um número menor e a segunda, a um número maior 

de dias (ou horas> chuvosos por intervalo de tempo do que o 

valor esperado deste número considerado. 

TODOROVIC (1968>, VERSCHUREN (1968) e GUPTA e 

DUCKSTEIN (1975) também utilizaram a estrutura do processo 

de Poisson para estudar a ocorrência das precipitações. 

Huitos autores, entre os quais KAVVAS e DELLEUR (1975) 

e TODOROVIC e WOOLHISER (1976>, criticaram a metodologia 

utilizada, apontando que a propriedade fundamental do pro

cesso de Poisson <a independência das seqüências de eventos 

chuvosos num determinado intervalo de tempo) não tem sido 

válida na análise das precipitações. 

WAYHIRE e GUPTA (1981 a,b,c>, além do processo de 

Poisson, descreveram a estrutura de outros processos pon

tuais, como o modelo de contagem da urna de Pol~a <FELLER, 

1968, pág.480) e o modelo de NEYHAN-SCOTT. O processo de 

Pol~a pode ser visto como um processo de Poisson em que a 

taxa de ocorrência é aleatória com distribuição gama <FEL

LER, 1971, pág. 57). O processo de Pol~a foi introduzido 

por WISER (1965) para a contagem de eventos chuvosos, o 

qual revelou que os resultados obtidos foram satisfatórios 
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para descrever as ocorrências das chuvas diárias persisten

tes sobre períodos prolongados <CHANG, KAVVAS e DELLEUR, 

1984). WAYMIRE e GUPTA (1981 c) comentaram que os processos 

de Poisson e Pol~a são diametralmente opostos, pois enquan

to o primeiro processo supõe que a contagem é independente, 

o segundo processo considera que a dependência se estende 

sobre todo o eixo dos tempos. Concluem os autores, pelo fa

to das chuvas se distribuírem aglomeradas em núcleos, que o 

verdadeiro processo deve se situar entre os processos de 

Poisson e de P.ol~a e que também, por este mesmo motivo, a 

teoria dos processos pontuais é uma ferramenta mais apro

~riada para tratar dos eventos chuvosos do que a teoria dos 

processos de Markov. Também citaram o modelo de Ne~man

Scott, como exe11plo de um processo pontual que exibe uma 

estrutura de dependência adequada para descrever os núcleos 

observados nas ocorrências dos eventos chuvosos. KAVAS e 

DELLEUR (1975) observaram que as ocorrências das chuvas 

diárias em Indiana <EUA> exibiam uma aglomeração que deve

ria ser satisfatoriamente modelada pela classe de modelos 

de núcleos de Poisson e em particular pelo modelo de Ne~

man-Scott <N-S). O processo N-S foi introduzido por NEYMAN 

e SCOTT (1958) para estudar fenômenos cos11ológicos agrupa

dos em núcleos. Um processo N-S é um processo em dois ní

veis. No primeiro nível os 11ecanismos de geração da chuva -

RGM (rainfall generating mechanisms) ocorrem de acordo com 

um processo de Poisson com taxa média de ocorrência. Cada 

RGM dá nascimento a um núcleo de eventos chuvosos. Em cada 

núcleo a ocorrência dos eventos fica completamente especi

ficada pela distribuição do número de eventos e pela dis-
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tribui~ão de suas posi~ões em rela~ão ao centro do núcleo. 

KAVVAS e DELLEUR (1975, 1981> assumiram uma distribui~ão 

geométrica para determinar o número de eventos num núcleo e 

uma distribuitão exponencial para descrever as distâncias 

dos eventos ao centro do núcleo. Observaram ainda que o mo

delo de Ne~man-Scott, embora tenha uma estrutura de depen

dência flexív~I e uma base física, é formalmente um modelo 

de um processo pontual contínuo no tempo e que o seu uso, 

para modelar as chuvas diárias, que é um processo pontual 

discreto, pode não ser apropriado. 

FOUFOULA-GEORGIOU (1985) reporta que SMITH (1981) 

apresentou um outro modelo de processo pontual, pertencente 

à família dos modelos duplos estocásticos de Poisson, para 

descrever as ocorrências das chuvas diárias, no período de 

verão (julho a outubro>, na bacia do Rio Potomac. Nos mode

los duplos estocásticos de Poisson, também conhecidos como 

modelos de Cox, a taxa de ocorrência do processo se alterna 

entre dois estados, um zero e outro positivo. Nos períodos 

em que a intensidade é zero nenhum evento ocorre. SMITH e 

KARR <1983) assumiram que durante períodos com intensidade 

positiva, os eventos ocorrem de acordo com um processo de 

Poisson com taxa de ocorrência (\)e que a sequência de es

tados visitados forma uma cadeia de Markov. Este modelo é 

do tipo renova~ão <os tempos entre os eventos são indepen

dentes) e é denominado abreviadamente por RCM (Renewal Cox 

model with Markovian intensit~). 
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FOUFOULA-GEORGIOU (1985) aponta que os modelos dos 

processos pontuais contínuos acima descritos são "sobre

dispersos" em rela~ão ao modelo de Poisson, no sentido de 

que apresentam, num intervalo de tempo arbitrário, a va

riância do número de eventos maior do que a média, enquan

to que no processo de Poisson estas variáveis são iguais. 

Aponta ainda que suas análises indicaram que as estruturas 

de ocorrªncia das chuvas diárias podem ser "sub-dispersas" 

em relação a Poisson (os eventos ocorrendo mais regularmen

te que num processo de Poisson> e que este comp6rtamento 

não pode ser reproduzido pelos modelos do tipo "N-S" ou 

"RCH". Após analisar a conveniªncia de modelar a ocorrªncia 

da chuva diária com processos pontuais contínuos ou discre

tos, conclui pela inadequação dos processos pontuais contí

nuos, embora os mesmos tenham sido utilizados intensivamen

te nos últimos anos. Propõe então um modelo pontual discre

to univariado, a nível diário, baseado num processo semi

Harkoviano de dois estados, e no qual os tempos entre even

tos (intervalos) são descritos por duas distribui~Ões geo

métricas, sorteadas aleatoriamente a partir da matriz de 

transi~ão. A precipitação nos dias chuvosos foi modelada 

considerando os totais precipitados independentes, a partir 

das distribui~Ões Weibull, gama e exponencial mista, tendo 

esta última sido escolhida por ter apresentado um melhor 

ajustamento visual. O modelo foi ajustado aos dados diários 

de duas esta~ões pluviométricas em bases mensais e sazo

nais. Em rela~ão à ocorrªncia da precipita~ão, FOUFOULA

GEORGIOU (1985> considerou os resultados do modelo bastante 

aderentes aos observados. Em relação aos totais precipita-
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dos, as chuvas diárias apenas preservaram as médias e des

vios padrões sazonais de apenas uma estação pluviométrica. 

Com relação a eventos extremos nenhuma comparação foi efe

tuada. 

II.2.2 - MODELOS DE GERAÇÃO DAS ALTURAS PRECIPITADAS 

<Distribuições de Probabilidades> 

Conforme visto anteriormente, a maioria dos modelos de 

ocorrência da precipitação considera algum tipo de depen

dência em intervalos de tempos sucessivos. Todavia, na 

ocorrência de um evento chuvoso, geralmente o montante pre

cipitado é suposto ser independente dos montantes precipi

tados nas ocorrências anteriores. Assim sendo, é muito fá

cil atribuir um valor à altura de chuva precipitada, pois 

esta fica completamente caracterizada pela sua função mar

ginal de densidade de probabilidade. Para a geração da chu

va utiliza-se a distribuição acumulada, que pode ser empí

rica ou teórica. As distribuições teóricas mais utilizadas, 

para gerar alturas de chuvas, têm sido a exponencial, a 

Gumbel, a gama e a exponencial mista, cujas descrições e 

métodos de estimativas dos parâmetros podem ser encontrados 

em BENJAMIN e CORNEL (1970), YEVJEVICH (1972>, HAAN (1977>, 

KITE (1977) e ELETROBRÁS-CEPEL (1987), entre outros, e tam

bém em algumas das referências bibliográficas citadas neste 

trabalho. 
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Uma outra abordagem utilizada supõe que as alturas 

precipitadas são independentes, mas sua distribui~ão depen

de do estado do tempo <seco ou chuvoso> no dia anterior. 

WOOLHISER e ROLDÁN (1982), utilizando as duas aborda

gens acima descritas, ajustaram e compararam, para cinco 

esta~Ões pluviométricas dos Estados Unidos, situadas em 

Kansas, Hissouri, Florida, W~oming e Indiana, as distribui

~ões eKponencial, gama e eKponencial mista. Baseados no 

ºCritério de lnforma~ão de Akaikeº - (AIC-Akaike Informa

tion Criterion) - concluiram que a distribui~ão que melhor 

se ajustava era a eKponencial mista, seguida da gama, da 

gama ºdependenteº (considerando a distribui~ão dependente 

do estado do tempo no dia anterior) e finalmente a eKponen-

cial. 

O critério de informa~ão de Akaike é uma medida, com 

base na fun~ão de verossimilhan~a, que procura balancear a 

meta de parcimônia de parâmetros com o objetivo de se obter 

um bom ajuste CKELHAN, 1987a). 

No estudo não foi testado o grau de dependência serial 

das alturas precipitadas, sendo a independência assumida 

implicitamente. Os autores chamam ainda a aten~ão para o 

fato de que utilizaram amostras pequenas e que as conclu

sões sobre o ordenamento das distribui~Ões poderia mudar, 

caso eles tivessem utilizado amostras maiores. 
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Em alternativa ao critério de Akaike, principalmente 

quando a geração de eventos extremos é importante, como 

chuvas máximas anuais para várias duraç5es, pgde-se utili

zar o critério da ºrobustezº. Segundo este critério, adis

tribuição que melhor se ajusta à amostra nem sempre é aque

la que gera, de modo confiável, os valores extremos de 

grandes recorrências. Estudos efetuados pelo CEPEL-ELETRO

BRÁS <1987>, bem como outros reportados por KELHAN (1987b) 

sobre vaz5es máximas anuais, indicam a superioridade das 

distribuiç5es de 2 parâmetros sobre as de 3 parâmetros, com 

destaque para a distribuição exponencial 2 parâmetros. Em

bora não havendo um estudo semelhante para chuvas máximas 

anuais, os resultados não podem ser desprezados. De qual

quer forma, considera-se, com base nos resultados obtidos 

neste trabalho, e que serão apresentados adiante, que, 

quando os resultados médios são importantes, como totais 

mensais e anuais, a utilização da distribuição empírica, 

convenientemente discretizada, conduz aos melhores resulta

dos. Evidentemente que uma distribuição teórica tem uma re

presentação bem mais compacta que uma curva de freqüências 

relativas acumuladas, e este aspecto, devido à portabilida

de, pode ser importante em algumas situaç5es. Entretanto, é 

fácil estabelecer procedimentos computacionais e obter, via 

computador, uma curva de freqüência tão discretizada quan

to se queira, evitando assim erros de manipulação. Foi o 

que se fez neste trabalho, adotando-se ainda distribuiç5es 

exponenciais combinadas às empíricas, de modo a não limitar 

as chuvas extremas aos valores históricos observados na 

amostra. Chama-se também a atenção para a alta incerteza 
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associada a extrapolações com distribuições de probabilida

de descritas por muitos parâmetros, no caso de haver um va

lor extremo (de recorrência desconhecida) na amostra. Con

sidera-se, finalmente, que os estudos sobre distribuições 

teóricas são importantes apenas no sentido de limitar, para 

um caso genérico, a procura de uma distribuição para repre

sentar as alturas precipitadas, mas nunca para se chegar a 

um veredito definitivo. 

Na seleção de uma distribuição teórica, merecem desta

que os testes para eventos extremos efetuados por KELHAN 

(1977>, de 

HOLLANDER 

acordo com os procedimentos desenvolvidos por 

e PROSCHAN (1975), a partir da seguinte hipótese 

nula "He: a distribuição tem uma cauda eKeonencial". Nos 

96 casos testados, em apenas 10, a hipótese nula não foi 

rejeitada ao nível de significância de 5%. A análise dos 

resultados dos testes, com base na comparação dos valores 

amostrais e teórico da estatística desenvolvida para sua 

realização, indicou que as precipitações diárias deveriam 

ser ajustadas a distribuições com caudas "pesadas", confor

me a terminologia utilizada por BRYSON (1974), adiante ex

plicada. KELHAN (1977), entretanto, chama a atenção para o 

fato de que o teste não é conclusivo, pois somente se co

nhece a distribuição assintótica da sua estatística. Propõe 

então o procedimento descrito por BRYSON (1974), o qual, 

tomando a distribuição exponencial como fronteira, classi

ficou uma distribuição qualquer como sendo de cauda "pesa

da" ou de cauda "leve", conforme e~ta distribuição, na sua 

cauda direita, tenha valores respectivamente superiores ou 
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inferiores aos apresentados pela distribuição exponencial. 

O gráfico da Figura <11.3) exemplifica o texto e nele a 

distribuição exponencial é plotada como uma reta. 

1,0 

CAUDA LEVE 

e;:::-, 
• .. ~ 
- 0,5 
'--' 

e 
..J 

X 

Figura 11.3 - Exemplos de Distribuições Exponencial, 

de Cauda Leve e de Cauda Pesada. 

Embora pouco explorada, é bastante plausível a hipóte

se de existir alguma dependência entre os totais precipita

dos em dias chuvosos consecutivos, principalmente nas re

giões sujeitas a chuvas frontais, cujos mecanismos gerado

res persistem por vários dias. Considerando como verdadeira 

esta hipótese, aumenta a complexidade da modelagem da altu

ra de chuva precipitada. 

Os modelos usuais de séries temporais, tais como os 

descritos por BOX e JENKINS (1976>, podem ser utilizados 

para modelar a altura de chuva diária a partir de certas 

adaptações ou transformações. Estes modelos utilizam adis-
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tribuição normal, a qual não é apropriada para o caso em 

questão, pois as alturas de chuva têm valores superiores a 

zero e, geralmente, forte assimetria positiva. O problema 

pode ser contornado a partir da normalização, ou da trans

formação para a normal, de uma distribuição de probabilida

des conveniente. Em geral, a distribuição marginal adotada 

deve ter poucos parâmetros. No caso da chuva, as distribui

ções exponencial e gama, que têm assimetria positiva, são 

consideradas adequadas. 

Neste trabalho considerou-se haver dependência entre 

os totais precipitados em dias chuvosos consecutivos, os 

quais foram gerados através de um modelo auto-regressivo de 

ordem 1-AR(i). A distribuição marginal utilizada foi uma 

combinação da empírica com a exponencial, conforme se verá 

adiante. 

11.3 - TESTES DE VALIDAC~O DOS MODELOS 

A confiança que se possa ter num modelo estocástico de 

precipitações <vazões> depende da capacidade que êle tenha 

de preservar, nas séries sintéticas, algumas propriedades 

observadas na série histórica. Uma propriedade pode ser 

constituída por um único valor, como, por exemplo, a preci

pitação média anual <vazão média observada em n anos). Ou 

pode ser um conjunto de valores, como, por exemplo, adis

tribuição empírica de probabilidades da máxima precipitação 
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<vazão) observada em cada ano. Diz-se que um modelo preser

va uma determinada propriedade quando não se pode distin

guir estatísticamente a série histórica da sintética, com 

base nas observações desta propriedade nas duas séries 

<KELMAN~ 1987a). 

Quando alguma propriedade é utilizada para a determi

nação de um parâmetro do modelo, esta propriedade é automa

ticamente preservada, por constru~ão. Neste caso, comparar 

a observação da propriedade da série sintética com seu cor

respondente da série histórica serve apenas para verificar 

a adequação do programa de computador utilizado, e não para 

validar o modelo <KELMAN e PEREIRA, 1977; STEDINGER e 

TAYLOR, 1982). Desse modo, no caso de modelos baseados em 

cadeias de Markov, comparar as probabilidades de transi~ão 

de estados, calculadas com os dados observados e gerados, 

serve apenas como indicação da qualidade do gerador de nú

meros aleatórios. Por este motivo, a comparação dos números 

médios mensais e anuais de dias chuvosos não diz muito 

acerca da adequação do modelo. Do mesmo modo, comparar mé

dias mensais e anuais, ou outras variáveis estatísticas, 

como o desvio padrão, também não diz muito sobre a qualida

de do modelo, quando estas variáveis são parâmetros da dis

tribuição de probabilidades utilizada para gerar as alturas 

de chuva. Nem por isso, entretanto, essas propriedades ou 

variáveis podem deixar de ser comparadas, mas é óbv~o que, 

se elas não forem razoavelmente reproduzidas, o modelo deve 

ou pode ser rejeitado, dependendo da finalidade que se 

queira dar aos dados gerados. 
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A seleção do conjunto de propriedades em que se vai 

centrar atenção depende da aplicação que se pretenda dar às 

séries sintéticas. Por eHemplo, se o objetivo de se gerar 

chuvas diárias sintéticas é estudar a formação de cheias 

numa bacia qualquer, a atentão deve estar voltada para as 

chuvas máHimas anuais com determinadas durações (desde que 

essas variáveis não tenham sido dadas como parâmetros do 

modelo de geração de chuvas diárias>. KELHAN (1987a) sugere 

que s·e avalie um modelo estocástico em relação a diversas 

variáveis aleatórias e não apenas, especificamente, em re

lação à variável que fornece resposta a um problema de en

genharia, rejeitando-se ou não o modelo com base no conjun

to dos resultados dos testes de validação. 

Apresenta ainda CKELHAN, 1977) uma bateria de testes, 

cujo objetivo é verificar se as séries histórica e geradas 

foram sorteadas de uma mesma população (hipótese nula dos 

testes). A Figura 11.4, representando chuvas diárias hipo

téticas, num período de um ano em que ocorreram apenas três 

eventos chuvosos, ajuda a entender os testes propostos. 

X(l) 

l 

li 

Figura 11.4 Chuvas Hipotéticas num Ano qualquer 
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As seguintes funções foram sugeridas para os testes: 

i) Os comprimentos das seqüências de dias chuvosos com 

alguma precipitação observada, precedidas e seguidas por 

t7J; 

ii) Os comprimentos das seqüências de dias secos con

secutivos, tal como os períodos Cti,t3J e Ct4,t5J; 

iii) A maior seqüência de dias chuvosos consecutivos, 

exemplificada pelo período Ct1,t2J; 

iv) A maior seqüência de dias secos consecutivos, como 

no período Ct4,t5J; 

v) O número total de pares de seqüências de dias chu

vosos e de dias secos consecutivos, tal como as observações 

vi) O início da mais longa seqüência de dias chuvosos 

consecutivos, tal como o instante de tempo t1; 

vii) O início da mais longa seqüência de dias secos 

consecutivos, tal como o instante de tempo t4; 

viii) O início da ocorrência da seqüência de dias chu

vosos consecutivos que apresenta o maior total precipitado, 

tal como o instante de tempo imediatamente posterior a t3; 

ix) O maior total precipitado numa seqüência de dias 

)

t4 

chuvosos consecutivos, tal como: x(t).dt ; 
t3 

x) O total anual, ou seja, a precipitação anual, tal 

como: (t: < t > • d t ; 
lw 

xi) O máximo valor diário, ou seja, a máxima precipi-

tação registrada num único dia, tal como x<t6) 
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Nas funções acima definidas, quando pertinente, foi 

considerado como pertencente ao ano Hn+1H um evento cuja 

contagem tivesse sido iniciada no ano HnH, mas que tivesse 

terminado no ano Hn+1H. Neste trabalho, nesses casos, con

siderou-se o evento como pertencente ao ano HnH. Ambos os 

critérios são válidos e não há nenhuma diferença entre 

êles, exceto aquela intrínseca ao próprio modo de contar os 

eventos. 

Foi sugerido ainda, para as funções contínuas (ixl a 

(xi), o teste de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras. Pa

ra as funções discretas <iv) a <viii), o teste de 

Kolmogorov-Smirnov também foi sugerido, porém de modo apro

ximado. Para as funções <i) a (iii), também discretas, mas 

cujas realizações se agrupam em torno de poucas possibili

dades, foi sugerido o teste de igualdade de duas distribui

ções multinomiais. 

Apresenta-se, a seguir, o teste de Kolmogorov-Smirnov 

para duas amostras, pois o mesmo foi bastante utilizado 

neste trabalho. Como o teste é não paramétrico, a única su

posição a ser considerada é que as observações são indepen

dentes. 

A hipótese nula do teste é de que as duas amostras são 

de uma mesma população e, assim sendo, as suas distribui

ções acumuladas de probabilidades devem coincidir ou estar 

muito próximas. Neste caso, o máximo desvio medido, ou cal-
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culado, entre as duas curvas, deve ser inferior a um deter

minado valor crítico, o qual depende do nível de signifi

cância adotado. Caso o valor do desvio calculado seja supe

rior ao valor crítico, a hipótese nula deve ser rejeitada. 

A Figura 11.S ajuda a entender o procedimento que será 

adiante descrito: 

• 

1.~·-------------·----r--------n 
º;~ 

06 

AMOSTRA HISTÓRICA -1 . 
,..------J ,-------' 

r' ,, 
•• • 

dó ,.,.~AMOSTRA SINTÉTlCA 

·-· 
::~L 

w o.s

1 
>< 04 

o.. O 3 

O 2 r----
•• o,t.--~ ,. 

______ .,, 
lo,MÁXld;I 

-------~ ,~~-~--~--~--.... --~--..._ __ :...., _ _..___. 
x, PRECIPITAÇÕES MAXIMAS ANUAIS (mm} 

Figura 11.S - Teste de Kolmogorov-Smirnov - Determinação do 

Desvio HáKimo entre as Distribuições Empíri

cas das duas Amostras. 

O teste de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras está 

eKaustivamente descrito na literatura técnica e, para maio

res detalhes, recomenda-se a consulta a KOTTEGODA (1980). 

Entretanto, apresenta-se aqui o procedimento descrito pela 

ELETROBRÁS-CEPEL (1987) e que foi utilizado neste trabalho. 

Assim, sejam respectivamente umu e unu o ntlmero de observa

ções da série histórica e da série sintética. Estas um+nu 

observações são então arranjadas num vetor uKu em ordem 

crescente e, para cada posição da variável, anota-se a sé-
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rie original (histórica ou sintética) a que ela pertencia. 

onde: 

Para cada Ki (i=i,m+n) calcula-se: 

(11.30) 

ri - número de K's menores ou iguais a Ki que origi

nalmente pertenciam à série histórica. 

si - número de K's menores ou iguais a Ki que origi

nalmente pertenciam à série sintética. 

Obtém-se a estatística: 

(11.31) 

O valor de "D" é então transformado, de modo a ser 

comparável à estatística de Kolmogorov-Smirnov. 

Z = D Cnm/(n+m>l 0,5 (11.32) 

Quanto maior o grau de não-identidade das duas popula

~5es, maior a probabilidade de valores grandes de "Z". A 

Tabela 11.1 apresenta os valores críticos de "Z" para trªs 

níveis de significância e, para um determinado nível pre

viamente escolhido, a hipótese nula deve ser rejeitada 

quando o "Z" calculado for maior que o "Z" crítico. 
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a 0,10 0,05 0,01 

Z (crítico) 1,224 1,358 1,628 

Tabela II.1 - Valores Críticos do Teste 

de Kolmogorov-Smirnov 

FRANZ (1970) faz algumas consideratões gerais sobre os 

testes estatísticos em Hidrologia: 1) a hipótese de amos

tragem aleatória é freqüentemente violada; 2) às vezes deve 

ser dado maior peso ao julgamento pessoal, baseado na expe

riªncia, e em alguns rápidos cálculos estatísticos, do que 

aos resultados dos testes. 

HAAN (1977) assevera que a aceitabilidade de muitos 

modelos estatísticos e estocásticos pode ser julgada sem 

que realmente se fata qualquer teste estatístico. É o caso 

quando os dados observados e previstos pelo modelo são mui

to próximos ou muito afastados. Entretanto, em muitas si

tuatões, o julgamento não é tão óbvio e os testes podem 

ajudar a tomar uma decisão. Todavia, chama a aten~ão para o 

fato de ser impossível desenvolver testes absolutamente 

conclusivos. Todos os testes estão sujeitos a duas espécies 

de erro: 1) rejeitar a hipótese verdadeira e 2) aceitar a 

hipótese falsa. São os chamados erros Tipo I e Tipo II, 

respectivamente. HAAN (1977) chama ainda a atentão de que 

muitos testes de hipóteses são do tipo "0 = 8 1", contra a 
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alternativa "B f 81"· Aceitando tal hipótese como verdadei-

ra, 

9 •• 
1 • 

"B" 1 • 

não significa que alguém ache necessariamente que "9 = 

mas sim que "9" não é significativamente diferente de 

O que constitui uma diferença significativa pode ser 

definida pelo tipo de teste e pelo nível de significância 

utilizado. Outrossim, a significância estatística é dife

rente da significância física. Por eKemplo, se o valor "4" 

é uma estimativa para o parâmetro "9" e o teste de hipótese 

indica que a estimativa não é significativamente diferente 

de "zero", este valor não pode ser utilizado numa análise 

física, em que diferenças dessa magnitude são significati

vas. Portanto, a significância física depende do problema 

em estudo. 

Em resumo, os testes de hipóteses podem auKiliar a to

mar uma decisão mas, conforme mencionado, às vezes uma sim

ple5 inspeção e comparação visual dos resultados é sufi

ciente para decidir sobre o desempenho do modelo. Este pro

cedimento deve ser sempre adotado e eKecutado com atenção, 

mesmo quando os testes estatísticos formais estiverem com

pletamente automatizados e não indicarem a rejeição do mo

delo. 
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CAPITULO III 

OS DADOS UTILIZADOS 

III,1 - A BACIA DO RIO URUGUAI E AS SUB-BACIAS ESCOLHIDAS 

A Bacia do Rio Uruguai foi escolhida em função das 

atividades profissionais do autor e da sua importância no 

contexto sócio-econômico da Região Sul do Brasil. Na Bacia 

do Rio Uruguai situa-se o último grande bloco de energia 

hidráulica, ainda não aproveitado, das regiões Sul e Sudes

te, as mais desenvolvidas do país. 

O Rio Uruguai, situado entre os estados do Rio Grande 

do Sul e Santa Catarina, tem como formadores principais os 

rios Pelotas e Canoas. Pela margem direita os principais 

afluentes, de montante para jusante, são os rios do Peixe, 

Irani e Chapecó. Pela margem esquerda, também de montante 

para jusante, os principais afluentes são os rios Apuaê, 

Passo Fundo e da Várzea. Imediatamente a jusante da con

fluência com o rio Peperi-Guaçú (afluente pela margem di

reita>, o Rio Uruguai muda bruscamente de rumo em direção 

ao sul e inicia o seu curso internacional, separando o Bra

sil da Argentina. 
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Foram escolhidas, para desenvolver e testar o modelo 

de gera~ão de chuvas diárias, as sub-bacias dos rios Ca

noas, Pelotas, Passo Fundo e do próprio Rio Uruguai. Essas 

sub-bacias coincidem com as áreas de drenagem de importan

tes aproveitamentos hidrelétricos, já em opera~ão ou proje

tados na Bacia do Rio Uruguai, pois pretende-se, numa etapa 

futura, utilizar o modelo proposto para a realiza~ão de es

tudos hidrológicos nessas sub-bacias, com vistas ao dimen

sionamento e a opera~ão das estruturas hidráulicas dos pro

jetos em questão. 

Na Figura 111.1 apresenta-se um mapa do trecho nacio

nal da Bacia do Uruguai, onde as quatro sub-bacias estão 

destacadas. Neste mapa aparece também os postos pluviomé

tricos utilizados no cálculo das chuvas médias diárias. 

III.2 - AS CHUVAS DI~RIAS 

No item 1.2 justificou-se a escolha da escala diária. 

As chuvas médias diárias, sobre as bacias escolhidas, foram 

calculadas pelo método dos polígonos de Thiessen. Várias 

configura~ões de polígonos de Thiessen foram estabelecidas, 

para levar em conta o acréscimo de novos postos à rede plu

viométrica. Este procedimento, embora utilize a totalidade 

da informa~ão pluviométrica disponível, pode acrescentar 

não homogeneidades ou tendências artificiais às precipi-
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ta~ões, principalmente em rela~ão às suas ocorrências (dias 

chuvosos>, conforme será discutido ainda neste item. Para 

uma dada configura~ão, no caso de um posto apresentar falha 

num dia qualquer, ou mesmo num período maior, a chuva média 

diária foi calculada a partir de uma média ponderada entre 

os demais postos, cujos pesos foram então recalculados, 

proporcionalmente às áreas de influência dos postos consi

derados. No cálculo da chuva média adotou-se como precisão 

o décimo de milímetro e, portanto, a menor chuva considera

da foi de 0,1 mm. Este valor equivale ao menor valor obser

vado nos postos pluviométricos, conforme consta dos bole

tins pluviométricos do DNAEE - Departamento Nacional de 

Águas e Energia Elétrica, Órgão responsável pela normatiza

~ão das observa~ões hidrológicas. 

Como a chuva média sobre a bacia é calculada a partir 

das observa~ões em cada posto, o número de dias chuvosos na 

bacia é superior ao de cada posto considerado isoladamen

te, pois, desde que haja chuva em um único posto (ressalva

da a precisão acima mencionada), o estado do tempo na bacia 

será chuvoso. A probabilidade de ocorrência de alguma chuva 

aumenta com o tamanho da bacia. Outrossim, inconsistências 

nas observa~ões podem contribuir para aumentar (ou dimi

nuir, embora mais raramente) o número observado de dias 

chuvosos na bacia. é comum as observa~ões de um posto es

tarem defasadas em rela~ão às dos demais, pois alguns ob

servadores somente fazem a leitura após o término da chuva 

e não na hora determinada, confundindo, em conseqüência, a 
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data correta. Nestes casos pode haver a tendência de anotar 

o dia em que a leitura foi efetuada, e não o dia em que 

realmente houve a ocorrência da chuva. Análises de consis

tência podem corrigir um grande número de erros de obser

va,ão, ou mesmo de transcri,ão, mas é praticamente impossí

vel eliminá-los totalmente. Os fatos observados podem ser 

constatados na prática. Verifica-se que na bacia drenada 

por Itá, com aproKimadamente 44.500 Km2, tanto em termos 

mensal quanto anual, os números médios de dias chuvosos são 

superiores aos números das outras bacias, cujas áreas de 

drenagem variam no intervalo de 2.000 Km2 a 15.000 Km2. 

As principais características das chuvas em cada bacia 

mencionada serão dadas nos prÓKimos itens. Entretanto, no

ta-se que algumas particularidades são comuns às chuvas mé

dias diárias. 

Da análise dos histogramas das precipita,ões médias 

(Figuras 111.2, III.5, 111.8 e 111.11>, verifica-se que não 

há períodos secos ou chuvosos claramente definidos, embora 

o trimestre agôsto-setembro-outubro e o bimestre janeiro

fevereiro apresentem-se mais úmidos, enquanto o trimestre 

abril-maio-junho apresenta-se mais seco. Isto, porém, em 

termos médios, pois a grande variabilidade anual não permi

te qualquer tipo de previsão. Assim, qualquer um dos meses 

pode ser eKtremamente chuvoso num determinado ano e, num 

outro ano qualquer, ser eKtremamente seco. 



74 

Com o objetivo de verificar tendências, apresenta-se 

também, para as quatro sub-bacias mencionadas, a plotagem 

cronológica das precipitações anuais e dos números anuais 

de dias chuvosos (Figuras 111.3, 111.4, 111.6, 111.7, 

111.9, 111.10, 111.12 e 111.13). De modo a facilitar a aná

lise, chama-se a atenção de que a década iniciada em 1940 

foi eHtremamente seca na Região Sul, principalmente na sua 

primeira metade. Em geral, nota-se uma tendência crescente 

na ocorrência do processo (números anuais de dias chuvo

sos>, a qual é atribuída ao fato de se ter utilizado postos 

pluviométricos com diferentes períodos de observação. Cons

tatou-se não haver nenhuma tendência quando se considerou 

apenas as observações dos postos mais antigos (vide Figura 

111.4). Assim, a tendenciosidade criada pela adição de no

vos postos à rede pluviométrica é um problema com o qual o 

hidrólogo terá de conviver, seja quando modelar a ocorrên

cia da precipitação com uma abordagem multivariada, ou 

quando trabalhar com a chuva Média diária sobre a bacia, 

como no presente estudo. Caso as informações pluviométricas 

fossem homogeneizadas no tempo, ter-se-ia que trabalhar com 

períodos muito curtos, seja eliminando as observações mais 

antigas, seja desprezando os postos instalados mais recen

temente, o que seria, neste último caso, uma incongruência. 

Aplicar uma correção que eliminasse a tendência, a nível 

diário, é praticamente impossível. Outrossim, é também pra

ticamente impossível o preenchimento, a nível diário, das 

inúmeras falhas observadas individualmente em cada posto. 
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III.2.1 - BACIA DO RIO CANOAS ATÉ COLÔNIA SANTANA. 

Até a se,ão de Colônia Santana, a Bacia do Rio Canoas 

tem uma área de drenagem de aproximadamente 13.460 Km2 <Fi

gura III.1>. Esta se,ão praticamente coincide com o eixo da 

barragem da Usina Hidrelétrica Campos Novos, em estudo pela 

ELETROSUL. 

Na Tabela III.1 estão listados os postos pluviométri

cos utilizados no cálculo da chuva média diária na bacia, a 

qual cobriu o período 1925/1986. 

Na Tabela III.2 apresenta-se algumas características 

estatísticas das chuvas médias diárias. 

Na Figura III.2 apresenta-se o histograma das precipi

ta,ões máximas, médias e mínimas mensais na bacia do Rio 

Canoas. 

Nas Figuras III.3 e III.4 são apresentadas, respecti

vamente, as precipita,ões anuais na bacia e os números 

anuais de dias chuvosos, nesta última figura considerando 

toda a informa,ão disponível e somente as informa,ões dos 

três postos mais antigos. Nota-se, no período mais recente, 

quando se considera todos os postos, uma tendência crescen

te no número anual de dias chuvosos, devido à entrada em 

opera,ão de cinco postos pluviométricos no final dos anos 

50 e de mais quatro postos no ano de 1976. Este aspecto foi 
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discutido no item anterior e, embora possa prejudicar are

presenta~ão matemática do processo de ocorrência da preci

pita~ão, trabalhou-se com os dados do período inicialmente 

considerado (1925/1986). Trabalhar apenas com os anos mais 

recentes eliminaria o período 1926/1939, cuja pluviosidade 

está acima da média, e também a década iniciada em 1940, na 

qual está inserido o período mais seco já observado na ba

cia e na Região Sul. 

POSTO PLUVIOMÉTRICO PERIODO OBSERVADO 

NOME CÓDIGO DNAEE INICIO/FIM 

Urubici 02849015 1976/Em obs. 

Painel 02750007 1958/ " 

Bocaina do Sul 02749035 1976/ " 

Lages 02750005 1925/ " 

Ponte Alta do Sul 02750011 1957/ " 

São José do Cerrito 02750020 1976/ " 

Anita Garibaldi 02751001 1964/ " 

Passo Caru 02750008 1959/ " 

Curitibanos 02750002 1912/ " 

Passo Marombas 02750009 1958/ " 

Ponte Alta do Norte 02750010 1959/ " 

Lebon Régis 02650019 1976/ " 

Fraiburgo 02750004 1969/ " 

Campos Novos 02751002 1923/ " 

Tabela III.1 - Postos Pluviométricos - Bacia do Rio Canoas 

Período Considerado 1925/1986 



JO FEV MAR A E F ~AI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL 

.............................. ~ ........ ~ ......•..........•.•.......•...•................... 
PRECIP~ N Ell IA MENSAL 150. 7 143.0 118.8 10,.4 103.4 114.5 107.3 131. 8 146.l 151. 3 118. l 127 .9 1515.5 

PRECIP.; MENSAL MINIMA 14.7 30. 7 32.8 5.6 5.9 4. l 24.2 2. 6 19.4 44.0 13.4 14.0 987 .8 

PRECIP~ MENSAL MÁXIMA 370.4 303.2 250.0 3 86. 7 287.0 354. 4 685. O · 296. O 358.0 342. 5 292.3 275.l 2557.5 

PRECIP. MEDIA DIÁRIA 7.8 7.9 7. 2 7.5 8.3 9. 3 8.9 1 o. 5 10.1 lo. o e. 3 7.9 8.6 

DESV;. PAO RAO P. DIAR. 8. SI a.1 9.0 10.6 12.a 11. 5 12. O 13. l 11.9 12. 4 1.0. 7 9.9 10.9 

--.J 

COEF. VAR;. P. D !AR IA 0.876 0.912 0.803 o. 710 0.649 0.802 0.741 0.802 0.848 o. 808 0.174 o. 804 o. 783 
o, 

OOEH ASSIM. P.OtÁR IA 2.158 1. 764 2. 273 2.936 2.610 1. 996 2.444 2.126 1.8t8 2. 240 2. 443 2. 726 2.384 

N~ MEOlO DIAS S/CHUVA 11.6 10. 2 14. 5 16.4 18.6 1 7.6 18.9 18. 5 15.5 15. a 1.5.8 14.9 188.S 

Nº MÉtlO DIAS C /CHUVA 19.4 18.0 16. 5 13. 6 12.4 12.4 12 .1 12.5 14.5 15. 2 1.4. 2 16. l 1 76.8 

~ ••••.••• 1 ••• ~ ••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••• ~ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Observação: As precipitações estão dadas em milímetros. 

Tabela III.2 - Resumo Mensal e Anual das Chuvas Observadas na Bacia do Rio Canoas no Período 1925/1986. 
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III.2.2 - BACIA DO RIO PELOTAS ATÉ PASSO DO NANDES 

Até a se~ão de Passo do Nandes, o Rio Pelotas drena 

uma área de aproximadamente 13.350 Km2 (Figura III.1). A 

se~ão de Passo do Nandes está próxima ao eixo da barragem 

da Usina Hidrelétrica Barra Grande, também em estudo pela 

ELETROSUL. 

Na Tabela 111.3 estão listados os postos pluviométri

cos utilizados no cálculo da chuva média diária na bacia, a 

qual cobriu o período 1940/1983. 

Na Tabela 111.4 apresenta-se algumas características 

estatísticas das chuvas médias diárias (período 1952/1983). 

Na Figura Ill.5 apresenta-se o histograma das precipi

ta~ões máximas, médias e mínimas mensais na Bacia do Rio 

Pelotas. 

Nas Figuras IIl.6 e III.7 são apresentadas, respecti

vamente, as precipita~ões anuais na bacia e os números 

anuais de dias chuvosos. Esta sub-bacia, no que se refere 

ao número anual de dias chuvosos, além de apresentar uma 

tendência crescente excessiva no período 1940/1950, indicou 

também um salto muito grande entre a média dos seus valores 

anuais e a média dos valores anuais do período sub-sequen

te, cuja análise gráfica, por sua vez, não indicou nenhuma 

discrepância. Deste modo resolveu-se desprezar os anos ini-
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ciais, trabalhando-se apenas com o período 1952/1983. Res

salva-se que os dados da década iniciada em 1940, muito se

ca, foram abandonados. 

POSTO PLUVIOMÉTRICO PERIODO OBSERVADO 

NOME CÓDIGO DNAEE INICIO/FIM 

Lages 02750002 1925/Em obs. 

Anita Garibaldi 02751001 1964/ " 

São Joaquim 02849003 1942/ " 

Coxilha Grande 02850003 1952/ " 

Passo do Socorro 02850008 1943/ " 

Usina Touros 02850010 1950/ " 

Vacaria 02850011 1914/1967 

Lagoa Vermelha 02851014 1922/1976 

Santa Clara 02749032 1949/1980 

Coxilha Rica 02850004 1958/Em obs. 

Tabela 111.3 - Postos Pluviométricos - Bacia do Rio Pelotas 

Período Considerado: 1952/1983 



JAN FEV MAR ABR MA! JUN JUL AGD SET DUT NDV DEZ ANUAL 

........................................................... li ••• o ........................... .. 

PREC! P. M(DIA MENSAL 140.6 142.7 123.2 86.8 88.5 112.1 124.6 150.8 162.4 143.2 116. l 128.8 1520.3 •. 

PRECIP. MENSAL M!N!MA 57.7 49.9 42.9 1.1 is.a 31.1 31.1 14.a 47.z 54.9 13.3 46.3 887. 7 

PRECJP. MENSAL MÁXIMA 254.3 262.4 263.7 201.2 245.0 261.7 705.2 411.5 378.4 294.2 281.4 2S4.9 2636.7 

PREC!P. M~DIA DIÁRIA 6.8 6. 3 5.7 6.2 1.2 7.9 9.8 9.2 ·l.5 1.2 

DESV. PADRÃO P. O!ÂR. 7~3 8.1 a. 1 a.o 9. 2 10.1 12. O 14.2 11.2 10.0 8.5 9. 8 

COEF. VAR. P. DIÁRIA 0.845 0.845 0.774 0.715 0.675 0.71S 0.659 0.694 0.822 -0.754 0.674 0.782 o. 728 

COEF. ASSIM. P.DI.{RIA 2.172 1.966 2.360 2.473 2.556 2.684 3.228 3.349 1.747 2.360 2.790 2 .• 11~ 2. 852 

Nº M(DID DIAS $/CHUVA 8.3 7.4 11.4 14.9 16.8 14.5 15.3 15.7 12.3 12.0 12.6 11.8 152. 9 

Nº M(DIO DIAS C/CHUVA 22.7 20.8 l!,1.6 15.l 14.2 15.5 15.7 15.3 17.7 19.0 17.4 19.3 212.3 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••o•••••ooooooooooooooeoooooooooooooooooooo•ooooooooooo 
Observação: As precipitações estão dadas em milímetros 

Taoela 111.4 - Resumo Mensal e Anual das Chuvas Observadas na Bacia do Rio Pelotas no Período 1952/1983 
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III.2.3 - BACIA DO RIO PASSO FUNDO AT~ BARRAGEM PASSO FUNDO 

Até a se,ão da barragem da Usina Hidrelétrica Passo 

Fundo, em opera,ão pela ELETROSUL, o Rio Passo Fundo drena 

uma área de aproximadamente 2.170 Km2 (Figura 111.1). 

Na Tabela III.5 estão listados os postos pluviométri

cos utilizados no cálculo da chuva média diária na bacia, a 

qual cobriu o período 1950/1984. 

Na Tabela III.6 apresenta-se algumas características 

estatísticas das chuvas médias diárias. 

Na Figura III.8 apresenta-se o histograma das precipi

ta,ões máximas, médias e mínimas mensais na Bacia do Rio 

Passo Fundo. 

Nas Figuras III.9 e III.10 são apresentadas, respecti

vamente, as precipita,ões anuais na bacia e os números 

anuais de dias chuvosos. Embora a ocorrência do processo 

aparente se dar com menor intensidade na primeira década 

considerada, nada parecido se observa com rela,ão aos valo

res precipitados. Trabalhou-se, portanto, com todo o perío

do. Como curiosidade, cita-se que o reservatório da Usina 

de Passo Fundo entrou em opera,ão em 1972, não se notando, 

ao contrário da cren,a existente na região, um aumento da 

precipita,ão ou do número de dias chuvosos. 
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POSTO PLUVIOMÉTRICO PERIODO OBSERVADO 

NOME CÓDIGO DNAEE INICIO/FIM 

Rio Inhupaca 02752001 1961/Em obs. 

Erebango 02752006 1943/ " 

Monte Alegre 02752009 1948/ " 

Nonoai 02752010 1960/ " 

Quatro Irmãos 02752011 1959/ " 

Ronda Alta 02752012 1959/ " 

Sarandi 02752013 1949/ " 

Passo Fundo 02852020 1912/ " 

Pontão 02852022 1959/ " 

Tabela III.5 - Postos Pluviométricos - Bacia do Rio Passo 

Fundo - Período Considerado: 1950/1984 



JAN FEV MAR ABR ~AI JUN JUL AGO S ET OU1' NOV DEZ ANUAL 

. . . . .....•...••..............•.•..•......... , ................................••....•.•..•.•••••. 
PRECI P.: MÉDIA MENSAL 162.0 156.3 130.0 11 &. 8 131. 7 157. 2 l 53. l 169. 9 196.6 198. 6 140.1 155. 5 1867.7 

PR Ec.I P. MENS4L MINI MA 22.q 27.8 50.6 lé.l 11.8 37.0 44.7 16. l 60.8 92. 3 1c. g 50.6 1198.5 

PREUP. HEIIISAL MÚ I MA 325.6 307.7 205. 4 269.4 394.4 425.2 618.5 436. 5 427.1 467. 5 30~.2 416.8 2742 .4 

, 
DIÁRIA PRECIP. MEDIA 9.1 9.4 0. s 10.1 ll .3 11. 5 11. 2 11. 8 12. 8 12. 7 10.6 10.4 10.7 

oesv. PADRÃO P. OI ÁR. 10. 4 10.e 10.5 12.0 15.9 14. 5 13. 7 14.1 14.5 15. 7 13.1 13.7 13.4 o:, 
o:, 

COEF. VAR. P. D !AR IA 0.872 o •. a13 0.806 o.1aa 0.714 o. 793 0.817 0.841 0.883 o. 813 o.·ao9 o. 757 o. 802 

COEF. ASSIM. P.OtARIA 2.084 2.399 2. 537 2. 211 2.643 2·. 326 2.158 1.899 2.152 2. 329 2.266 2. 849 2.410 

I\IQ MÉDIO DIAS S/CHUVA 13.2 ll. 7 15.6 18. 5 19.4 16.3 17.3 16.6 14. 7 15.4 16.7 16.0 191.5 

I\IQ MÉDIO DIAS C/CHUVA 17.8 H.5 15. 4 li~ 5 11.6 13. 7 13. 7 14.4 15 .3 15.6 H.3 15.0 173. 7 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 4 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Observação: As precipitações estão dadas e~ milímetros 

Tabela III.6 - Resumo Mensal e Anual das chuvas Observadas na Bacia do Rio Passo Fundo no Período 1950/1984. 
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III.2.4 - BACIA DO RIO URUGUAI ATé ITÁ 

Até a seção de Itá, o Rio Uruguai tem uma área de dre

nagem de aproKimadamente 44.400 Km2 (Figura III.1). A seção 

de Itá praticamente coincide com o eiKo da barragem da Usi

na Hidrelétrica de Itá, em fase inicial de construção pela 

ELETROSUL. 

Na Tabela III.7 estão listados os postos pluviométri

cos utilizados no cálculo da chuva média diária na bacia, a 

qual cobriu o período 1940/1984. 

Na Tabela III.8 apresenta-se algumas características 

estatísticas das chuvas médias diárias. 

Na Figura III.11 apresenta-se o histograma das preci

pita~ões máKimas, médias e mínimas mensais na Bacia do Rio 

Uruguai. 

Nas Figuras III.12 e III.13 são apresentadas, respec

tivamente, as precipitações anuais na bacia e os números 

anuais de dias chuvosos. 
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POSTO PLUVIOMÉTRICO 

NOME 

Caç:ador 

Taió. 

Lomba Alta 

Alfredo Wagner 

Curitibanos 

Lages 

Passo Marombas 

Anita Garibaldi 

Campos Novos 

Capinzal 

Marcelino Ramos 

Usina Forquilha 

Rio Uruguai 

Monte Alegre 

São Joaquim 

Coxilha Grande 

Passo do Socorro 

Usina Touros 

Vacaria 

Lagoa Vermelha 

Marau 

Passo Fundo 

Concórdia 

Iraí 

CÓDIGO DNAEE 

02651002 

02749003 

02749007 

02749014 

02750002 

02750005 

02750009 

02751001 

02751002 

02751003 

02751005 

02751008 

02751010 

02752009 

02849003 

02850003 

02850008 

02850010 

02850011 

02851014 

02852016 

02852020 

02752005 

02753003 

PERIODO OBSERVADO 

INICIO/FIM 

1943/Em obs. 

1941/ 

1941/ 

1941/ 

1912/ 

1925/ 

1958/ 

1964/ 

1923/ 

1943/ 

1926/ 

1949/ 

.. 

.. 
" 
.. 
" 

.. 
" 

.. 
" 

" 
.. 

1938/1977 

1948/Em obs. 

1942/ 

1952/ 

1943/ 

1950/ 

" 

" 

" 
.. 

1914/1967 

1922/1976 

1944/Em obs. 

1912/ 

1955/ 

1983/ 

.. 
" 

" 

Tabela 111.7 - Postos Pluviométricos - Bacia do Rio Uruguai 

Período Considerado: 1940/1984 



JAN FEV MAR A2R ~AI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL 

···························································································· 
l!RECIP~ MEDIA MENSAL 150. 9 144. 6 125.3 94.~ 101.5 11 e. 5 122.1 139. l 148.5 1s e. 2 111.1 131. 7 1543.3 

PREC{P. MENSAL MINl~A 38.8 55. 8 46. 6 7.3 13.8 21.0 49.l e.1 24.7 69.4 11. 5 28.0 1038.2 

PRECIP. MENSAL MAXIMA 295. 7 277. 8 241.3 216. 2 281.6 243.5 705 .o 333.7 357.l 349. e 31 ~. 8 278. l 2688.4 

PREC IP. MEDIA D !AR IA 6.2 6.4 5. 6 5.6 6.2 7.0 7.1 8.1 7.9 7.3 6.1 6.3 6.6 

DESV. PAORAO P. u !ÁR. 6. e 6.9 7. 1 8.3 9.8 e. 9 10. 4 11.6 9.8 9.9 8.3 7.8 e.a 
\() 

"' 
COEF. VAR. P. íJ I AR IA 0.9 10 0.925 0.7Ç4 0.675 o. é37 O. 78 5 0.6 76 o.690 o.aos o. 735 0. 735 0.806 0.747 

COEF• ASSIM. P.DIAR IA 1.948 1.944 2.353 2. 855 2.684 1. 92 8 2.916 2.936 2.01a 2. 430 2.~30 2. 406 2.637 

Ng MÉDIO CH9 S/CHUVA 6.7 5.6 e. e 13. J B.8 1 ~-1 13. 7 13. 8 11.1 lo. 3 l 0.9 10.1 l 32.0 

Ng MECIO C IAS C/CHUVA Zlt.3 22.1 2 2. 2 lt. s a.2 lf.9 17.3 11. 2 18.9 2 o. 7 19. l 20.9 233.2 

........ ~ ... ~ ..................................... ~ .. ; ............................................................ 
Observação: As precipitações estão dadas em milímetros. 

Tabela 111.8 - Resumo Mensal e Anual das Chuvas Observadas na Bacia do Rio Uruguai no Período 1940/1984. 



400 

300 

E 
E 

o ... 
u. 
<( 

200 .... 
õ: 
u 
"' "' o.. 

100 

o 

94 

705 

-- - i.. 

" 

-

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

J F M A M J J A s o N o 

FIGURA m.11 - PRECIPITAÇÕES MÁXIMAS, MÉDIAS E MÍNIMAS MENSAIS 
NA BACIA DO RIO URUGUAI ATÉ ITÁ 
PERIODO: 1940/1984 



95 

2800 

2600 

2400 

Ei 2200 
E 

.~ 2000 
u-
<t 
f-
a. 1800 
u 
"' a: 
a. 1600 

1400 

1200 

1000 
1940 1950 1960 1970 1980 

FIGURAm.12 - PRECIPITAÇÕES ANUAIS NA BACIA DO RIO URUGUAI 

ATE ITÁ 

(/) 

o 

250 

~ 200 
> 
=i 
r 
(.) 

(/) 

<t 
êi 

150 

100+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1940 1950 1960 1970 1980 

FIGURA m.13 - NÚMEROS ANUAIS DE DIAS CHUVOSOS NA BACIA DO 

RIO URUGUAI ATÉ ITÁ 



96 

CAPITULO IV 

O MODELO PROPOSTO PARA A GERAÇÃO ESTOCÁSTICA 

DE CHUVAS DIÁRIAS 

IV.1 - A ESTRUTURA DO MODELO PROPOSTO 

O modelo proposto, conforme adiantado nos capítulos 

precedentes, é do tipo univariado, tendo por objetivo age

ração de chuvas diárias num ponto ou a chuva média diária 

núma bacia hidrográfica. É composto de duas partes. Na pri

meira parte determina-se o estado do tempo. Na segunda par

te, sob diferentes opções, gera-se a altura de chuva preci

pitada nos dias chuvosos. 

O modelo está estruturado para dividir o ano em esta

ções ou períodos sazonais. Dentro de cada período sazonal o 

processo é considerado estacionário, tanto em relação às 

suas ocorrências quanto em relação aos montantes precipita

dos. 

A abordagem utilizada para modelar o estado do tempo, 

isto é, a ocorrência do processo, é do tipo de seqüências 

alternadas de dias secos e chuvosos, cujos comprimentos são 

sorteados aleatória e independentemente. 

Uma seqüência de dias chuvosos é definida como sendo 

uma sucessão de dias chuvosos consecutivos, precedidos e 
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seguidos por dias secos. De forma análoga se define uma se

qüência de dias secos. De acordo com a abordagem adotada, a 

uma seqüência de dias chuvosos segue obrigatoriamente, por 

definição, uma seqüência de dias secos, e vice-versa. 

Os comprimentos dos períodos secos e chuvosos ficam 

completamente caracterizados pelas suas respectivas distri

buições de probabilidades. Distribuições teóricas discretas 

poderiam ser ajustadas aos comprimentos das seqüências de 

dias secos ou chuvosos, mas preferiu-se trabalhar com a 

curva cumulativa empírica das freqüências relativas destes 

comprimentos. Como as curvas empíricas não permitem extra

polações, salienta-se que se considerou desnecessário gerar 

seqtlências com comprimentos •uperiores aos observados na 

amostra histórica, pois as séries observadas são relativa

mente longas e incluem situações bastante críticas de pe

ríodos secos e úmidos. As cheias ocorridas nas bacias con

sideradas, por exemplo, foram causadas principalmente por 

chuvas intensas entre 5 e 12 dias de duração, sendo portan

to desnecessário, sob este aspecto, gerar períodos úmidos 

de comprimentos superiores aos observados. As curvas empí

ricas são facilmente determinadas a partir dos dados obser

vados da chuva diária. Colocando em ordem crescente as du

rações ou comprimentos das seqüências (secas ou chuvosas) 

basta contar o número de ocorrências de cada duração ou 

comprimento (freqüências simples>, acumular estes números, 

para se obter as freqüências absolutas acumuladas e dividi

las pelo total, obtendo-se, então, a freqüência relativa 

acumulada de cada duração. Na Figura IV.1 apresenta-se um 
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exemplo desse tipo de curva. 

••• 
0,1 

'0,1 

'":; 0,6 

V/ o.~ 

.. ••• 
º·' 
••• 
o., 

M 

- 1 
1 1 1 

>~ '-o IAS CHUVOSOS 

/ / f'-...01A~ SECOS 

) 1 i 
I ! 1 

' 1 

I 
' BACIA DO RI O CANOAS 

1 í 
IJA N EIRO/FEVEREIRO 

1 
0 t 4 1 1 10 11 14 li 1• tO U 14 ti ta JO 5t S<I 

frfÚMERO OE DIAS 

Figura IV.1 - Exemplos de Distribuições Empíricas dos Núme

ros Consecutivos de Dias Secos e de Dias Chu-

vasos. 

Quando uma seqüência, seca ou chuvosa, não era obser

vada na série histórica, a sua freqüência relativa acumula

da foi interpolada linearmente a partir das observações ad

jacentes, de modo que o seu comprimento pudesse ser sortea

do, quando da utilização do modelo para a geração de dados. 

Quando, também, uma seqüência iniciava num período e termi

nava no seguinte, a sua contagem era atribuída ao período 

sazonal em que ela teve inicio. 

O sorteio do comprimento de uma seqüência qualquer é 

feito a partir da geração de um número aleatório de distri

buição uniforme, entre zero e um. É sorteado o comprimento 
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cuja freqüência relativa acumulada é imediatamente superior 

ao número gerado. 

No APgNDICE »9» sio apresentadas as curvas empíricas 

das distribui,ões acumuladas dos comprimentos das seqüên

cias de dias secos e chuvosos. 

Concomitantemente com a gera,io da ocorrência do pro

cesso, alturas de chuva sio atribuídas aos dias chuvosos. 

Na gera,io das alturas precipitadas, duas optÕes sio possí

veis no modelo: 

i) As alturas de chuva, em dias chuvosos consecutivos, 

sio independentes. 

ii) As alturas de chuva, em dias chuvosos consecuti

vos, sio dependentes. 

Na primeira op,io, as alturas de chuva sio geradas a 

partir da distribui,io marginal de probabilidades da preci

pita,io diária. Na segunda op,io, em que as chuvas diárias 

de dias chuvosos consecutivos sio consideradas dependentes, 

utiliza-se um modelo auto-regressivo de ordem 1-AR(i) para 

gerar as precipita,ões, a partir do segundo dia da seqüên

cia chuvosa. No primeiro dia, naturalmente, a altura de 

chuva é gerada apenas com a distribui,io marginal conside

rada. 
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Em ambos os casos, a distribuição marginal da precipi

tação diária pode ser empírica ou exponencial 2 parâffletros, 

ou ainda uma combinação destas duas distribuições, de modo 

a não lifflitar os valores extremos gerados aos observados na 

amostra histórica. Na Figura IV.2, apresenta-se curvas tí

picas das distribuições acuffluladas de probabilidades da 

chuva diária, utilizadas neste trabalho 

' "'°º'li 

' ,ctisTo --~--

' PONTOS 01ST. EMPIR1C4 
o "º 

' 0,02001,111 

'\ i 1 
o ,010 

' 
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x e ... , 

Figura IV.2 - Exemplos de Distribuições Acumuladas Empírica 

e Exponencial 2 parâmetros da Chuva Diária. 

As curvas empíricas são determinadas de modo semelhan

te às curvas empíricas acumuladas dos comprimentos das se

qüências de dias secos e chuvosos, salvo pelo fato do even

to (altura de chuva observada) ter sido contado por inter

valos de classes de precipitação. 

A distribuição exponencial 2 parâmetros, escolhida em 

função da sua robustez e da facilidade em estimar seus pa-
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râmetros, tem a seguinte forma: 

onde: 

x = precipitação diária 

(método dos momentos) 

(método dos momentos) 

x = média das precipitações observadas 

s = desvio padrão das precipitações observadas 

T = tempo de recorrência 

CIV.1> 

<IV.2) 

<IV.3) 

Fx<x> = PCX ~ xJ = função de distribuição acumulada 

Considerando as chuvas diárias independentes, a gera

ção da altura precipitada, num dia qualquer, é feita sor

teando-se um ndmero aleatdrio uuu, de distribuição uniforme 

entre zero e um. Faz-se, então: 

1 - Fx<x> = P<X ~ x> = U (IU.4) 

onde Fx<x> é a função de distribuição acumulada, que pode 

ser empírica ou exponencial 2 parâmetros. Considerando a 

distribuição empírica, a precipitação é obtida por interpo

lação na respectiva curva. No caso da chuva diária ter dis

tribuição exponencial utiliza-se a Equação CIV.1>. 

Quando as distribuições empírica e exponencial 2 parâ

metros foram utilizadas conjuntamente, o intervalo de uti

lização de cada uma foi determinado sem se seguir uma regra 
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rígida. Procurou-se um ponto de separa~ão onde houvesse 

convergência entre as duas curvas, mas cuja recorrência 

fosse a mais alta possível, de modo a gerar com a distri

bui~ão exponencial os eventos extremos. 

Considerando dependentes as alturas de precipita~ão e 

supondo que uma seqüência de dias chuvosos consecutivos te

nha sido obtida, o esquema de gera~ão da chuva diária é da

do pelos seguintes passos: 

i) Gera~ão da altura de chuva do primeiro dia da se

qüência com a distribui~ão marginal considerada (empírica 

ou exponencial 2 parâmetros>, conforme já explicado neste 

mesmo item IV.1. 

ii) Transforma~ão da variável X (precipita~ão) numa 

variável y com distribui~ão marginal normal padrão 

[0y(~)J: 

(IV.5) 

iii) Gera~ão de um ndmero aleatório normal padrão ueu 

e aplica~ão do modelo auto-regressivo: 

(IV.6> 

onde r~ é o coeficiente de auto-correla~ão de ordem 1. 
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iv> Transformação da variável Y para a variável X 

(precipitação>: 

<IV.7) 

onde uxu é obtido por interpolação linear ou utilizando a 

Equação <IV.t>, conforme a sua distribuição marginal. 

v> Havendo persistência do processo chuvoso retorna-se 

ao passo ''iii''. Caso contr,rio, não haver, chuva, e ter-se

á um dia seco. A partir de um novo dia chuvoso repete-se o 

processo. Quando a seqüência chuvosa é de apenas 1 dia, 

utiliza-se apenas o procedimento descrito no passo uiu. 

No APÊNDICE C apresenta-se, para as quatro sub-bacias 

consideradas neste trabalho, as equações da distribuição 

exponencial 2 parâmetros, bem como a sua plotagem em papel 

semi-logarítmico (a equação plota-se como uma reta). Mos

tra-se também alguns pontos da distribuição empírica e o 

ponto de separação das duas distribuições, quando as mesmas 

foram utilizadas conjuntamente. Chama-se a atenção de que 

os pontos plotados, da distribuição empírica, não corres

pondem necessariamente à discretização fornecida ao modelo. 

Esta, em geral, necessita ser mais detalhada. 

Encerrando este item, chama-se a atenção de que o mo

delo está estruturado de tal forma que é muito fácil subs

tituir ou incorporar outras distribuições teóricas de pro

babilidades, tanto para gerar a ocorrência do processo (se-
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qüências de dias secos ou chuvosos), quanto para atribuir o 

montante precipitado aos dias chuvosos. 

IV.2 - A ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE AUTO-CORRELAÇÃO DE 

ORDEN 1. 

Inicialmente, para aplicação do modelo AR(t), o coefi

ciente de auto-correlação de ordem 1 das chuvas diárias, 

devido à intermitência do processo, foi estimado pelo coe

ficiente de correlação dos valores normalizados das preci

pitações observadas em dias chuvosos consecutivos. A trans

formação para a normal padrão foi efetuada considerando-se 

que as chuvas diárias tinham distribuição exponencial 2 pa

râmetros. O modelo, com o coeficiente de auto-correlação 

estimado pelo método dos momentos, conforme mencionado, foi 

aplicado na geração de chuvas diárias. A análise dos valo

res extremos (chuvas máximas anuais para 1,2,3,5,7,10,12 e 

15 dias) indicou, exceto para 1 dia de duração e para aba

cia do Rio Pelotas, que as chuvas máximas anuais, observa

das e geradas, não podiam ser consideradas como provenien

tes de uma mesma população. Todavia, notou-se que a aderên

cia entre as respectivas curvas de distribuições acumula

das, medida pela estatística do teste de Kolmogorov

Smirnov, era muito maior do que quando as chuvas foram ge

radas independentemente. Em outras palavras, diminuiu o 

desvio máximo entre as curvas de freqüências empíricas 

acumuladas das precipitações máximas anuais observadas e 

geradas. Procurou-se, então, através de tentativas, outros 

valores de coeficientes de auto-correlação que provocassem 
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a aderência desejada. Na situa~ão em que a hipótese nula do 

teste de Kolmogorov-Smirnov não foi rejeitada, considerou

se o modelo calibrado. Esta condi~ão depende do nível de 

significância adotado no teste, que, em geral, foi de 5%. 

Assim, com o procedimento descrito, conseguiu-se que o 

modelo reproduzisse não somente as características médias 

das chuvas observadas, mas também as características extre

mas. O coeficiente de auto-correla~ão, de modo não conven

cional, foi utilizado como um parâmetro de calibragem do 

modelo de gera~ão de chuvas diárias proposto, decorrendo, 

desta forma, o seu papel preponderante. Justifica-se o pro

cedimento com a observa~ão de que o coeficiente de auto

correla~ão é uma variável aleatória, pois é obtido através 

de uma amostra também aleatória. O seu verdadeiro valor 

(populacional) é, portanto, desconhecido. Deste modo, foram 

utilizados valores que conduziram a um resultado almejado e 

não aqueles necessariamente determinados pelo método dos 

momentos. 

As estatísticas marginais das precipita~Ões diárias, 

geradas com o modelo AR(1), não se modificam com a utiliza

~ão de diferentes coeficientes de auto-correla~ão. Ao se 

aumentar o valor do coeficiente de auto-correla~ão, aumen

tou-se a tendência de valores altos da precipita~ão serem 

seguidos por valores altos e também, vice-versa, valores 

baixos serem seguidos por valores baixos. Com isto, conse

guiu-se melhorar a representa~ão das distribui~Ões de pro

babilidades das precipita~ões máximas anuais de ºnº dias de 
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duração, para ''n" maior do que 1 dia. 

IV.3 - A APLICAÇÃO DO HODELO PROPOSTO 

De modo a facilitar o entendimento da aplicação do mo

delo e a análise dos seus resultados, que será apresentada 

no próximo item, cada processamento foi referido a um caso, 

cuja numeração guarda a mesma relação para todas as bacias. 

Inicialmente o modelo foi aplicado considerando inde

pendentes as alturas das chuvas diárias. Sob essa hipótese, 

as alturas de chuva foram geradas com a distribuição empí

rica (Caso 1), com a distribuição exponencial 2 parâmetros 

(Caso 2) e com uma combinação destas duas distribuições 

(Caso 3). O Caso 1 somente foi processado para as sub-ba

cias dos rios Canoas e Pelotas, a título de ilustração, 

pois não se considerou razoável restringir a geração de 

eventos extremos aos máximos observados na série histórica 

(é bastante provável que os máximos observados teriam ou

tros valores se se tivesse registros de comprimentos muito 

superiores aos atuais). Considerando a dependência do pro

cesso, somente se utilizou a combinação das distribuições 

empírica e exponencial 2 parâmetros para gerar as alturas 

precipitadas. No Caso 4, em todas as sub-bacias, foram uti

lizados os coeficientes amostrais de auto-correlação de or

dem 1. A partir do Caso 5, conforme mencionado no item 

IV.2, foram utilizados coeficientes de auto-correlação su

periores aos amostrais, constituindo-se um novo caso a cada 

incremento nos coeficientes, até que a hipótese nula do 
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teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nível de significância de 

5%, não fosse rejeitada. Nesta situação, de fflodo a testar 

novamente a hipótese nula do teste, repetiu-se a geração, 

mantendo-se os mesmos coeficientes e trocando-se apenas as 

sementes iniciais dos geradores de números aleatórios. Para 

fazer a distinção entre os processamentos efetuados, acres

centou-se uma letra à numeração do caso em questão. 

A Tabela IV.1 abaixo discrimina, por sub-bacia, o nú

mero de séries e o total de anos gerados em cada caso. 

Sub-bacia 

Canoas 

Pelotas 

Passo Fundo 

Uruguai 

N! de 

séries 

33 

63 

60 

45 

N! de 

cada 

anos de Total de 

série<•> anos gerados 

62 2.046 

32 2.016 

35 2.100 

45 2.025 

Tabela IV.1 - Geração de Séries Sintéticas 

<•> Mesmo comprimento da série histórica 

Somente na Bacia do Rio Canoas, objetivando analisar o 

desempenho do modelo, a partir de um número maior de séries 

sintéticas, foram geradas 162 séries de 62 anos cada uma, 

totalizando 10.044 anos (Caso 9c>. 

Apresenta-se a seguir, para cada sub-bacia, os perío

dos sazonais e os coeficientes de auto-correlação utiliza

dos nos casos em que as alturas de chuvas di,rias foram ge-
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radas com o modelo AR(1). 

IV.3.1 - BACIA DO RIO CANOAS - PERIODOS SAZONAIS E COEFI

CIENTES DE AUTO-CORRELAC~O DE ORDEH 1 

Na Bacia do Rio Canoas, o ano foi dividido em nove pe

ríodos sazonais. Foram processados nove casos, sendo que 

nos três primeiros a chuva diária foi gerada de forma inde

pendente. Os coeficientes de auto-correlatão de ordem 1, 

utilizados em cada caso de aplicação do modelo AR(1), são 

apresentados na Tabela IV.2. O Caso 4 corresponde à utili

zatão dos coeficientes amostrais. 

Per. Saz. Coeficientes de Auto-Correlatão de Ordem 1 

n!- meses Caso 4 

1 - jan/fev 0,1975 

2 - marto 0,2147 

3 - abril 0,1515 

4 - maio 0,2389 

5 - junho 0,1400 

6 - julho 0,2518 

7 - agôsto 0,2907 

8 - set/out 0,1565 

9 - nov/dez 0,1617 

Caso 5 

0,2500 

0,2500 

0,2000 

0,3000 

0,2000 

0,3000 

0,3500 

0,2000 

0,2000 

Caso 6 

0,3000 

0,3000 

0,2500 

0,3500 

0,2500 

0,3500 

0,3500 

0,2500 

0,2500 

Caso 7 

0,3250 

0,3250 

0,2750 

0,3750 

0,2750 

0,3750 

0,3750 

0,2750 

0,2750 

Caso 8 

0,3500 

0,3500 

0,3000 

0,4000 

0,3000 

0,4000 

0,4000 

0,3000 

0,3000 

Caso 9 

0,3750 

0,3750 

0,3250 

0,4250 

0,3250 

0,4250 

0,4250 

0,3250 

0,3250 

Tabela IV.2 - Bacia do Rio Canoas - Períodos Sazonais e 

Coeficientes de Auto-Correlação de Ordem 1. 
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IV.3.2 - BACIA DO RIO PELOTAS - PERIODOS SAZONAIS E COEFI

CIENTES DE AUTO-CORRELAÇ~O DE ORDEH 1 

Na Bacia do Rio Pelotas, o ano foi dividido em doze 

períodos sazonais. Foram processados quatro casos, os três 

primeiros considerando a chuva diária independente. O Caso 

4 corresponde à utilização dos coeficientes amostrais. Esta 

foi a única bacia em que não houve necessidade de incremen

tar os coeficientes de auto-correlação. 

Período Sazonal 

n!- meses 

1 - janeiro 

2 - fevereiro 

3 - março 

4 - abril 

5 - maio 

6 - junho 

7 - julho 

8 - agôsto 

9 - setembro 

10 - outubro 

11 - novembro 

12 - dezembro 

Coef. de Auto-Correlação de Ordem 1 

Caso 4 

0,2081 

0,2954 

0,2016 

0,1617 

0,0698 

0,3123 

0,2915 

0,4175 

0,2738 

0, 1726 

0, 1558 

0,2024 

Tabela IV.3 - Bacia do Rio Pelotas - Períodos Sazonais e 

Coeficientes de Auto-Correlação de Ordem 1. 
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IV.3.3 - BACIA DO RIO PASSO FUNDO - PERIODOS SAZONAIS E 

COEFICIENTES DE AUTO-CORRELAC~O DE ORDEH 1 

Na Bacia do Rio Passo Fundo, o ano foi dividido em do

ze períodos sazonais. Foram processados seis casos, os três 

primeiros considerando a chuva diária independente. O Caso 

4 corresponde à utilizatão dos coeficientes amostrais. 

Período Sazonal Coef. de Auto-Correlatão de Ordem 1 

n! - meses Caso 4 Caso 5 Caso 6 

1 - janeiro 0,1011 0, 1500 0,1750 

2 - fevereiro 0,2112 0,2500 0,2750 

3 - marto 0,1397 0,2000 0,2250 

4 - abril 0,1102 0,1500 0,1750 

5 - maio 0, 1708 0,2000 0,2250 

6 - junho 0,2204 0,2500 0,2750 

7 - julho 0,1864 0,2500 0,2750 

8 - agôsto 0,3245 0,3500 0,3750 

9 - setembro 0,2133 0,2500 0,2750 

10 - outubro 0,2301 0,3000 0,3250 

11 - novembro 0,1085 0,1500 0,1750 

12 - dezembro 0,0536 0, 1000 0,1250 

Tabela IV.4 - Bacia do Rio Passo Fundo - Períodos Sazonais 

e Coeficientes de Auto-Correlatão de Ordem 1. 
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IV.3.4 - BACIA DO RIO URUGUAI - PERIODOS SAZONAIS E COEFI

CIENTES DE AUTO-CORRELAC~O DE ORDEM 1 

Na Bacia do Rio Uruguai, o ano foi também dividido em 

do2e períodos sa2onais. Foram processados oito casos, os 

três primeiros considerando as precipitações independentes. 

O Caso 4 corresponde à utili2ação dos coeficientes amos

trais. Os coeficientes de auto-correlação deste e dos de

mais casos estão apresentados na Tabela IV.5. 

Período Sa2onal 

n! - meses 

1 - janeiro 

2 - fevereiro 

3 - março 

4 - abril 

5 - maio 

6 - junho 

7 - julho 

8 - agôsto 

9 - outubro 

10 - outubro 

11 - novembro 

12 - de2embro 

Coef. de Auto-Correlação de Ordem 1 

Caso 4 Caso 5 Caso 6 

0,2702 0,3000 0,3250 

0,3400 0,4000 0,4250 

0,2588 0,3000 0,3250 

0,1932 0,2500 0,2750 

0,2029 0,2500 0,2750 

0,2594 0,3000 0,3250 

0,3020 0,3500 0,3750 

0,3961 0,4500 0,4750 

0,2822 0,3500 0,3750 

0,2088 0,2500 0,2750 

0,1905 0,2500 0,2750 

0,1781 0,2000 0,2250 

Caso 7 

0,3500 

0,4500 

0,3500 

0,3000 

0,3000 

0,3500 

0,4000 

0,5000 

0,4000 

0,3000 

0,3000 

0,2500 

Caso 8 

0,3750 

0,4750 

013750 

0,3250 

0,3250 

0,3750 

0,4250 

0,5250 

0,4250 

0,3250 

0,3250 

0,2750 

Tabela IV.5 - Bacia do Rio Uruguai - Períodos Sa2onais e 

Coeficientes de Auto-Correlatão de Ordem 1. 
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IV.4 - DESCRICÃO DAS ANÁLISES EFETUADAS COH OS DADOS GERA

DOS PELO HODELO PROPOSTO 

As variáveis e estatísticas comparadas, das séries 

histórica e sintéticas, são geralmente de fácil definição. 

Entretanto, de forma a tornar a compreensão mais espontâ-

nea, elaborou-se a Figura CIV.3), onde se representa uma 

variável hipotética observada ao longo de "n" anos de "M" 

séries sintéticas, totalizando "n x m" observaç5es sintéti-

cas. 

-----P.,;,_ - <•••••••• • HMAX, mó, .{h •••} 

'-------' 
i..- n anos -l 

Sêrle Histôrico 

--pméd- Compcirodo o H=m~d{ hm~d} HmcÍx "ma·x{hm'd} Hl'flin: min{timéd} 

--Pm/n. - Comparado o H MIN a min {h min} 

-- HMA.X 

h má , 

h med 

f-1--1-1---1-l--l-l--l-l h m ed. -- H m Ó 1. 
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Figura IV.3 - Série Histórica e Séries Sintéticas: Repre

sentação Gráfica de uma Variável Hipotética. 
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As variáveis apresentadas na Figura CIV.3) definem-se 

automaticamente, conforme mostrado na própria figura, e é 

quase imediata a analogia entre elas e as apresentadas nas 

tabelas mencionadas. Supondo que a variável representada 

seja o total anual precipitado, pode-se definir, na série 

histórica e em cada uma das séries sintéticas, os totais 

anuais máximo, médio e mínimo. Para as séries sintéticas, 

como se tem umu valores para as estatísticas acima mencio

nadas, outros valores podem ser obtidos, tais como: o máxi

mo e o mínimo dos totais máximos e mínimos anuais precipi

tados Cvalgres máximo e mínimo minimorum>, respectivamente, 

e os valores máximo, médio e mínimo dos totais médios 

anuais precipitados. 

Embora o exemplo tenha sido dado com os totais anuais 

precipitados, a extensão pode ser feita para os totais men

sais (ou janeiro, ou fevereiro, etc.> e também para o núme

ro de dias chuvosos, anuais ou de cada mês (ou janeiro, ou 

fevereiro, etc.). 

Os números de seqüências de dias secos e chuvosos con

secutivos, observados nas séries histórica e sintéticas, 

foram também comparados. Para as séries sintéticas são mos

trados, para cada duratão, os valores máximo, médio e míni

mo obtidos. Chama-se a atentão de que a definitão, dada 

aqui a uma seqüência de dias secos ou chuvosos, é diferente 

daquela utilizada anteriormente para definir o estado do 

tempo (abordagem de seqüências alternadas de dias secos e 
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chuvosos). De modo a se entender estas últimas variáveis 

mencionadas, define-se uma seqüência de "n" dias secos 

(chuvosos) como uma sucessão de "n'' dias secos (chuvosos) 

consecutivos, independentemente do estado do tempo nos dias 

anteriores ou posteriores aos "n" dias considerados. Assim, 

se ''n" for o número máximo de dias secos (chuvosos> conse

cutivos numa dada seqüência limitada por dias chuvosos (se

cos>, as seguintes seqüências secas (chuvosas) serão conta-

das: 

1 seqüência de "n" dias secos (chuvosos) consecutivos 

2 seqüências de "n-1" dias secos <chuvosos) consecutivos 

"n-1" seqüências de 2 

''n'' seqüªncias de 1 

dias secos (chuvosos) consecutivos 

dia seco (chuvoso) consecutivos 

O único teste formal que se fez, neste trabalho, foi o 

de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras, conforme descrito 

no item 11.3, com o objetivo de testar se as precipita~ões 

máximas anuais, históricas e sintéticas, tinham as mesmas 

distribui~Ões de probabilidades. Foram consideradas as 

precipita~ões máximas anuais para 1, 2, 3, S, 7, 10, 12 e 

15 dias de dura~ão. 

Para a realiza~ão do teste foram considerados os valo

res históricos e os valores obtidos em 1.000 anos consecu-
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tivas de dados sintéticos. Geralmente considerou-se os pri

meiros 1.000 anos sintéticos de cada caso e, quando a hipó

tese nula não foi rejeitada para nenhuma duração, repetiu

se o teste com os segundos 1.000 anos gerados. 

No APÊNDICE D, de modo a se ter uma evolução do 

processo de geração das chuvas diárias, os resultados dos 

diversos casos são comparados entre si e também aos valores 

da série histórica. As variáveis comparadas ou apresentadas 

nas diversas tabelas são: 

i) Número médio anual de dias chuvosos 

ii) Média dos totais anuais precipitados 

iii) Máximo total anual precipitado 

iv) Mínimo total anual precipitado 

v) Número de seqüências de dias chuvosos consecuti

vos para 11 durações específicas 

vi> Número de seqüências de dias secos consecutivos 

para 11 durações específicas 

vii) Precipitações máximas anuais extremas para 8 du

rações específicas 

viii> Resultados <estatísticas) do teste de 

Kolmogorov-Smirnov para duas amostras 

No APÊNDICE E, para alguns casos escolhidos, os resul

tados são apresentados com maiores detalhes, inclusive a 

nível mensal. Estes casos, listados abaixo, correspondem 
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àqueles em que a hipótese nula do teste de KolmogoroY-Smir

noY não foi rejeitada. 

Sub-bacia Canoas - Caso 9 

Sub-bacia Pelotas - Caso 4 

Sub-bacia P. Fundo - Caso 6 

Sub-bacia Uruguai - Caso 8 

No APÊNDICE F, para os mesmos casos mostrados no APÊN

DICE E (exceto o Caso 9c da Bacia do Rio Canoas), apresen

ta-se a plotagem conjunta das curYas empíricas das distri

buições acumuladas de probabilidades das chuyas máximas 

anuais históricas e sintéticas, para todas as durações con

sideradas, de modo que se possa ter uma idéia do grau de 

aderência das duas curYas. 

IV.~ - AN,LISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO PROPOSTO 

Os resultados obtidos e as comparações efetuadas, en

tre os dados históricos e os gerados, estão consubstancia

dos detalhadamente em tabelas e figuras (Apêndices D,E e 

F). Neste item, de modo a facilitar a análise, foram ex

traídos, cofflo exemplos, apenas alguns resultados. Ainda de 

modo a facilitar o entendimento, lembra-se que nos casos 1, 

2 e 3 as alturas precipitadas foram consideradas indepen-
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dentes. No Caso 4 utilizou-se o modelo AR<1> com os coefi

cientes de auto-correla~ão amostrais. Nos casos seguintes 

foram utilizados coeficientes superiores aos amostrais, 

buscando-se obter precipita~Ões máximas anuais com distri

bui~ões de probabilidades semelhantes às da série históri

ca, para as diversas dura~Ões consideradas. 

De modo a comparar os resultados do modelo proposto 

com outra estrutura de modelagem da chuva diária, aplicou

se uma cadeia de Harkov de 2 estados de primeira ordem, 

conforme modelo desenvolvido por NASCIHENTO (1989>, a todas 

as sub-bacias, adotando-se a mesma discretiza~ão dos perío

dos sazonais utilizada no processamento do modelo proposto. 

A distribui~ão exponencial 2 parâmetros foi utilizada para 

gerar as alturas diárias de precipita~ão. As mesmas conclu

sões obtidas por NASCIHENTO (1989) foram novamente verifi

cadas: o modelo Harkoviano reproduziu razoavelmente os to

tais médio mensais e anuais precipitados e também os núme

ros médios mensais e anuais de dias chuvosos observados na 

série histórica, tendo falhado na reprodu~ão dos números de 

seqüências de dias chuvosos consecutivos e sido rejeitado 

na análise das precipita~Ões ~áximas anuais superiores a u~ 

dia de dura~ão, com base no teste de Kolmogorov-Smirnov. Os 

resultados estão apresentados no AP~NDICE A. Neste item, 

para efeito da compara~ão mencionada, extraiu-se apenas al

guns resultados. 
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A análise dos resultados indicou que o modelo teve um 

desempenho semelhante nas quatro bacias consideradas. Deste 

modo os resultados serão analisados em conjunto. Analisa-se 

primeiramente os resultados médios obtidos em termos de 

ocorrências e totais precipitados, depois as seqüências de 

dias secos e chuvosos consecutivos e, finalmente, as preci

pitatões máximas anuais para diversas duratões. 

De imediato nota-se, nas tabelas do APÊNDICE D, que se 

a análise fosse efetuada apenas em termos médios (totais 

médios precipitados e números médios de dias chuvosos men

sais e anuais>, haveria pouca diferenta entre os diversos 

casos processados em cada sub-bacia. Afora a pequena dis-

crepância nos totais pluviométricos médios mensais e 

anuais, quando se utilizou a distribuitão exponencial 2 pa

râmetros, os resultados, quando comparados aos respectivos 

valores observados, se mostraram consistentes, conforme es

perado na maioria das situa,ões (por constru,ão do modelo>. 

Na Tabela (IV.6) apresenta-se a variatão das médias anuais 

dos números de dias chuvosos e dos totais precipitados dos 

casos em que se considerou o modelo calibrado. Nota-se que 

a variatão é razoavelmente estreita, com o valor médio se 

aproximando bastante do valor médio histórico. O mesmo se 

pode notar com relatão aos valores mensais, mostrados nas 

tabelas do APÊNDICE E. Ainda na Tabela (IV.6) apresenta-se, 

entre parêntesis, alguns dos resultados obtidos com o mode

lo Markoviano de 2 estados de primeira ordem. 



BACIA 

R. Canoas 

Caso 9 

33 séries 

R. Pelotas 

Caso 4 

63 séries 

R. P.Fundo 

Caso 6 

60 séries 

R. Uruguai 

Caso 8 

45 séries 

CLASSIF. 

DO VALOR 

Histórico 

111áximo 

médio 

mínimo 

Histórico 

má><imo 

111édio 

mínimo 

Histórico 

rnáxi1110 

médio 

míni1110 

Histórico 

máximo 

médio 

111ín i mo 

119 

VALORES MÉDIOS ANUAIS 

DIAS CHUV. 

176,8 

180,5 

176,8 (177,2> 

172, 1 

212,3 

217,8 

212,4 (212,5) 

205,3 

173,7 

175,8 

173,7 (174,0) 

168,8 

233,2 

236,7 

233,2 (233,6) 

228,4 

TOTAIS PRECIP. (mm) 

1.515,5 

1.571,8 

1.522,0 (1.567,0) 

1.458,4 

1. 520, 3 

1.579,6 

1.511,1 (1.591,9) 

1.425,2 

1. 867 ,7 

1.937,7 

1.859,1 (1.917,2) 

1.778,2 

1.543,2 

1.948,8 

1.565,9 (1.615,5) 

1.492,7 

Tabela IV.6 - Dias Chuvosos e Totais Precipitados (111111>: Va

lores Máximo, Médio e Mínimo dos Valores Mé

dios dos Casos Considerados. 

Obs.: Os valores entre parêntesis são os resultados do 

modelo Markoviano. 
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Com rela,ão aos valores extremos dos totais mensais e 

anuais precipitados, exceto na sub-bacia do Rio Passo Fun

do, não foi muito fácil superar os valores observados na 

série histórica. Isto indica, com muita possibilidade, que 

os valores mencionados têm um tempo de recorrência maior do 

que o obtido através da amostra <T=n ou n+1, dependendo do 

método de cálculo e sendo "n" o ndmero de anos observados). 

A Tabela <IV.7) mostra o ndmero de casos em que o má

ximo valor histórico, dos totais anuais precipitados, foi 

superado. Lembra-se que cada caso corresponde a pouco mais 

de 2.000 anos gerados (é possível, entretanto, que nos ca

sos em que houve supera,ão, esta tenha ocorrido mais de uma 

vez, pois somente se listou o máximo valor). Mostra-se tam

bém, na Tabela (IV.7), os valores máximos da série históri

ca e os valores máximos dos casos considerados. 

BACIA 

R. Canoas 

R. Pelotas 

R. P.Fundo 

R. Uruguai 

N~ DE CASOS 

CONSIDE

RADOS 

13 

6 

5 

9 

SUPERIO

RES 

2 

0 

4 

1 

TOTAIS HÁX. ANUAIS (mm) 

SÉRIE CASOS 

HISTÓRICA CONSIDERADOS 

2.557,5 

2.636,7 

2.742,4 

2.688,4 

3.047,2 

2.263,4 

2.891,6 

2.952,8 

-----------------------------------------------------------
Tabela IV.7 - Precipita,ões Totais Anuais Extremas e Ndmero 

de Casos em que o Valor Histórico Foi Supera

do. 
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Com relação à ocorrência do processo, medida com base 

no número de seqüências de dias secos e chuvosos consecuti

vos, para diversos comprimentos, as diferenças entre os vá

rios casos foram muito pequenas. Os resultados obtidos, só 

não foram mais próximos dos observados na série histórica, 

principalmente para as durações maiores, porque se interpo

lou freqüências relativas acumuladas de comprimentos não 

observados, tanto para as seqüências de dias chuvosos quan-

to para as seqüências de dias secos. Este procedimento·, 

mencionado no item IV.1, embora tornando menos assemelhados 

os resultados observados e gerados, foi considerado adequa

do. É de se notar, entretanto, que, se a compara~ão entre a 

ocorrência do processo fosse feita através das curvas empí

ricas de freqüências relativas acumuladas, os resultados 

observados e gerados seriam ainda mais próximos, por cons

trução. 

Do exposto, pode-se concluir que, em todas as sub-ba

cias, a abordagem de seqüências alternadas de dias secos e 

chuvosos produziu bons resultados, conseguindo manter a 

persistência das chuvas observadas. 

Na Tabela (IV.8) e na figura<IV.4), apresentadas a se

guir, para algumas das onze durações consideradas, são com

parados os números de seqüências de dias chuvosos observa

dos na série histórica e os valores obtidos com o modelo 

proposto (casos escolhidos) e com uma cadeia de Markov, 

conforme mencionado anteriormente, verificando-se que esta 

última abordagem tem um desempenho inferior. 



BACIA DO RIO 

DURAÇÃO 

(dias) 

1 - Histór. 

Hodelo 

Harkov 

5 - Histór. 

Hodelo 

Harkov 

10 - Histór. 

Hodelo 

Harkov 

15 - Histór. 

Hodelo 

Harkov 

CANOAS 

Caso 9 

122 

PELOTAS 

Caso 4 

PASSO FUNDO 

Caso 6 

URUGUAI 

Caso 8 

N~ DE SEQUÊNCIAS DE DIAS CHUVOSOS 

CONSECUTIVOS 

10.961 

10.964 

10.984 

2.556 

2.532 

2.453 

704 

664 

421 

271 

237 

79 

6.795 

6.797 

6.801 

2.265 

2.225 

2.316 

715 

669 

647 

272 

233 

197 

6.081 

6.081 

6.088 

1.227 

1.200 

1.233 

249 

213 

176 

78 

56 

25 

10.495 

10.496 

10.510 

4.249 

4.227 

4.261 

1.625 

1.583 

1.461 

781 

735 

532 

Tabela IV.8 - Ntlmero de SeqUªncias Históricas de Dias Chu

vosos Consecutivos e Valores Hédios Gerados 
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Na Tabela (IV.9) apresenta-se, para quatro das onze 

dura~ões consideradas, os números de seqüências de dias se

cos consecutivos observados na série histórica e os valores 

médios gerados com o modelo proposto (casos escolhidos). 

BACIA DO RIO 

DURAC:IIO 

(dias) 

1 - Histór. 

Modelo 

5 - Histór. 

Modelo 

10 - Histór. 

Modelo 

15 - Histór. 

Modelo 

CANOAS 

Caso 9 

PELOTAS 

Caso 4 

PASSO FUNDO 

Caso 6 

URUGUAI 

Caso 8 

N~ DE SEQUÊNCIAS DE DIAS SECOS CONSECUTIVOS 

11.684 

11. 680 

3.030 

3.008 

616 

598 

136 

116 

4.893 

4.891 

1.062 

1.032 

225 

195 

49 

32 

6.703 

6.702 

1.672 

1.649 

347 

322 

85 

70 

5.942 

5.939 

1.055 

1.041 

171 

165 

33 

29 

Tabela IV.9 - Número de Seqüências Históricas de Dias Secos 

Consecutivos e Valores Médios Gerados 
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Também não foi muito fácil, no caso das precipita,ões 

diárias máximas anuais, a superatão dos valores extremos 

observados para as dura,ões entre 7 e 15 dias. A exce,ão 

continuou sendo a Bacia do Rio Passo Fundo e talvez possa 

ser explicada pela magnitude da área de drenagem. é um fe

nômeno raro a observação simultânea de chuvas intensas e 

persistentes em todos os pontos de uma área extensa. Como 

se trabalhou com a precipita,ão média, calculada a partir 

de observa,ões efetuadas em diversos pontos da bacia, as 

chuvas extremas observadas nas outras bacias, com áreas de 

drenagem bastante superiores à de Passo Fundo, devem ter 

realmente uma recorrência muito maior. 

Verifica-se também, nas tabelas pertinentes do APÊNDI

CE D, que, em geral, os valores mais altos das precipita

ções extremas de dura,ões maiores foram gerados com o mode

lo AR(i). Embora o fato possa ser atribuído à aleatoriedade 

das amostras geradas, é bem provável que seja devido à con

sideração da persistência da chuva diária, ou seja, de con

siderá-las dependentes no tempo. 

Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov podem ser 

vistos nas tabelas apresentadas no APÊNDICE D. Nota-se que 

as estatísticas do teste diminuiram à medida que se aumen

tou o coeficiente de auto-correla,ão de ordem 1. 

Neste trabalho tomou-se como base o nível de signifi

cância de 5X <a=0,05) e, nas situa,ões em que se considerou 
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ajustado o modelo, a partir da não rejeitão da hipótese nu

la, as curvas empíricas de freqüências relativas acumuladas 

dos valores máximos anuais das séries histórica e sintéti

cas foram .Plotadas conjuntamente, de modo a se observar 

graficamente o grau de aderência das duas curvas <APÊNDICE 

F>. Verifica-se, nos desenhos mencionados, que a aderência 

entre as curvas históricas e sintéticas é bastante razoá

vel, confirmando os resultados do teste de Kolmogorov-Smir

nov. Menciona-se também, que se poderia considerar o modelo 

ajustado a partir de uma tolerância ou percentagem de re

jeitão, até o valor adotado para o nível de significância 

do teste. 

Ainda com relatão aos coeficientes de auto-correlatão 

de ordem 1, apresentados nas Tabelas IV.2 a IV.5, há que se 

mencionar que outros coeficientes poderiam proporcionar re

sultados igualmente satisfatórios, pois o processo de busca 

é empírico e por tentativas. Embora se tenha procurado os 

valores mais próximos dos amostrais, considerou-se desne

cessário ºotimizarº o processo. Mais do que isso, preten

deu-se mostrar a importância de se considerar dependentes 

as alturas de precipita,ão em dias chuvosos consecutivos e 

a exeqüibilidade de se utilizar coeficientes de auto-corre

latão diferentes dos valores amostrais obtidos pelo método 

dos momentos. 

Finalmente pode-se notar, nas tabelas <IV.2), <IV.3), 

<IV.4> e (IV.5), que os incrementes dados aos coeficientes 
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amostrais de auto-correla,ão de ordem 1 não foram exagera

dos. Na Bacia do Rio Pelotas, inclusive, os próprios coefi

cientes amostrais se mostraram adequados, não havendo a ne

cessidade de incrementá-los. 
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CAPITULO V 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

A modelagem estocástica das precipitatões é uma tarefa 

difícil. Do ponto de vista teórico existe a complexidade do 

processo atmosférico, dificultando a formulatão de um mode

lo matemático. Do ponto de vista prático há que se levar em 

conta a dificuldade de sua observatão e a quantidade e a 

qualidade dos dados, que, em geral, são insuficientes no 

tempo e no espato. A inclusão de novos postos na rede plu

viométrica pode tornar a ocorrência observada da precipita

tão um processo não estacionário, dificultando a sua mode

lagem. 

Embora representando a variatão temporal da precipita

tão apenas num ponto, a modelagem univariada pode ser bas

tante complexa, dependendo da estrutura matemática utiliza

da. Os modelos com tal característica, mesmo quando contri

buem para um melhor conhecimento do processo, praticamente 

não têm sido utilizados. Este aspecto esteve sempre presen

te durante o desenvolvimento deste estudo, onde se procurou 

um modelo estocástico para a precipitatão diária de fácil 

entendimento e utilizatão. 
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Considera-se como contribui~Ões principais deste tra

balho a percepção da dependência serial das alturas preci

pitadas, a utiliza~ão de um mecanismo de dependência repre

sentado pelo modelo AR(1) e também o processo não conven

cional de determinação e utilização do coeficiente de auto

correlação de ordem 1. 

O modelo proposto foi desenvolvido e aplicado na Bacia 

do Rio Uruguai, situada na Região Sul do Brasil, onde o ano 

hidrológico não é definido. Acredita-se, entretanto, que 

possa ser utilizado em outras bacias ou regiões. Embora de-

sejável, características físicas do processo ou da bacia 

não precisam, necessariamente, serem eKplicadas pelos mode

los estocásticos. Todavia, a geração de precipitações com o 

modelo AR<1> é particularmente interessante nas regiões em 

que o processo é persistente, tendo vários dias de duração. 

Conclui-se também que a análise dos resultados em ter

mos médios, como tem sido comumente efetuada, é geralmente 

inadequada quando se está interessado em eventos eKtremos, 

principalmente quando as variáveis que os descrevem não são 

parâmetros de entrada do modelo. Assim, por eKemplo, se não 

se tivesse verificado a hipótese de mesma distribuição de 

probabilidades das chuvas máKimas anuais observadas e gera

das, para as diversas durações consideradas, os modelos de

senvolvidos neste trabalho, e que consideraram independen

tes as chuvas diárias, poderiam ter sido considerados ade-

quados, pois reproduziram razoavelmente os números de dias 

chuvosos e as precipitações mensais e anuais. Entretanto, 
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se as chuvas geradas tivessem sido utilizadas para estudos 

de enchentes, poder-se-ia chegar a resultados não confiá

veis. Recorda-se que a hipótese acima mencionada foi rejei

tada nos testes efetuados, em todos os casos em que as pre

cipita~ões foram consideradas independentes. Havendo inte

resse apenas em valores mensais ou anuais de totais preci

pitados ou de número de dias chuvosos, estruturas de mode

lagem mais simples, como as cadeias de Markov, podem também 

ser adequadas. 

Uma recomenda~ão para futuras pesquisas é o estudo e o 

desenvolvimento de modelos de desagrega~ão das precipita

~ões diárias em horárias, ou mesmo em intervalos menores. 

Essas chuvas são importantes para o dimensionamento de sis

temas de drenagem urbana e para os estudos hidrológicos em 

pequenas bacias, cujos tempos de concentra~ão são medidos 

em horas ou minutos. Na bibliografia consultada constatou

se uma carência muito grande nesta área de conhecimento. 

Uma outra recomenda~ão, tendo em vista os resultados 

obtidos com as aplica~ões do modelo proposto, refere-se à 

sua extensão ao caso multivariado, de modo a levar também 

em conta a varia~ão espacial das precipita~ões diárias. 

Finalmente, e esperando que este trabalho tenha dado 

alguma contribui~ão ao seu desenvolvimento, a constata~ão 

de que a modelagem estocástica da precipita~ão diária é 

ainda um campo aberto à pesquisa. 
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APÊNDICE A 

RESULTADOS DOS MODELOS MARKOVIANOS 

ESQUEMA DE NUMERAÇAO DAS TABELAS: x.y.z 

x - relativo ao apêndice 

y - relativo à bacia hidrográfica 

1 - Canoas 
2 - Pelotas 
3 - Passo Fundo 
4 - Uruguai 

z - número da tabela 



~------·------------------·-------·---------------------·------·---·--·-·------·----------------------------------------------------------------------------~ 
1 , ., ··" 1 N2 OE SEQiJêNCIAS DE DIAS CHUVOSOS CONSECUTIVOS , 

DURAÇAO DA SEQuENCIA 1--------------------------------------------------------------------------------------------------------------·---------, 
, (SÉRIE) 1 1 1 2 1 3 1 5 1 7 ; 10 1 12 i 15 1 20 , 25 . 30 , 
1-_--,-.---------------1----------1----------1----------1----------1----------1----------1----------,----------1----------l-·--------1---------1 
lH1stor1ca (1925/1986) 1 10.961 1 7.464 1 5.080 1 2.556 1 1.433 1 704 ; 472 i 271 1 107 , 40 : 10 , 
1-----------------------, ----------1----------1----------1---------- 1---------- i ----------1---------- 1----------1---·-----·-- 1--·-·------1-----------: 
!Sintética (média) 1 10.984 1 7.483 1 5.128 1 2.45:l i 1.195 1 421 1 213 1 79 1 15 : 2 1 0 i 
1--·---- _ --·--·---·--·------ l -·--·----·--·-· l --·--------1----·----·---1---·-·-·-·--·--1----------1-----------1--------·--1----------1-----·-·---·· l ---·-·---···- I -·-------·-- 1 
iSintét,ca (má:-:ima) 1 11.188 1 7.686 1 5.340 1 2.651 1 i.331 l 497 1 274 1 139 1 44 1 18 ; 7 i 
if--·-----------------------·---·----------·---·---·--------·--------------------·-----------------------------------------------------·----------------·X 

Tabela A.1.1 - Bacia do Rio Canoas até Colônia Santana 
Seqüências Observadas e Geradas (33 dr1es oe 62 anos) com uma Cadeia oe Markov. 

*--·-·--·-·--·---·-----·--·-------·----·-----·--·---------·-·---------------------------·----------···-·----·---·---·---·~ 
1 DURAÇM <DIAS) 1 
1 ---·-------------------------------------------------------------·------------------------------------1 
: i : 2 1 3 l 5 : 7 l 10 ! i2 '. ~5 i 

f--------------------·-----------:-----·-------. ------------. -----------·-. ------------ i ----------- 1 ----------- ! -----------1-------·----. -·-·-~·-------
: P. Há:<. Ma:<. Série H1stór1ca (1925/1986) · i03,0 i 164,0 i 210,7 1 284,2 1 371,0 i 396,8 4:19,4 ' 455,1 · 
1 . • , , _ , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
f P. Max. Max. Serie S1ntet1ca (1/1.000) 1 162,7 1 194,2 l 210i3 1 213,0 : 265,7 1 307,7 : 311 1 5 ! 366,7 : 
, ---·--------·---·-·-·--·-·--·-·--·---·-·-------·--·-·--·-- l --·-·---·--------1-------------1---·--·---·-·-·--· l -·-·--------·-1----·--·---·-- l -·--------·-·-·-· l-·--·--·------ l--·-·-·----·---1 
IZ (calculado) 1 0,843 1 2,275 1 2,412 1 2,813 1 3,010 l 2,358 1 2,435 . 2,081 • 
lf-----------------------------·----------------------------------------------------·------------·------·----------------------·-------·-·-··----~·--·--·--~ 

Tabela A.1.2 - Bacia do Rio Canoas até Colônia Santana 
Precipita~Ões E>:tremas M,b:imas Anuais Observadas e Geradas (l.000 anos) e :ksultados cos Testes de KOLMOGOROV-·SMIRNOV 
[Z(crítico) = 1,358 para a= 0,05]. 

l(-------·------·---------------·------------------------------·-----------------·-·-----------------------------·-----·----------·----·-·---·-·-----·-·-·-·-----·,j(· 
1 SÉRIE I JAN 1 FEV I MAR i ABR I HAI I JUN , JUL i AGD ; SET I OUT I NOV ! DEZ I ANUA~ 1 
1----------------·--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1-------- -------·-1 
1Hist6rica - PrE·c;p, (~~)I 150,7 i 143,0 1 118,8 1 102,4 1 103,4 1 114,5 1 107,3 1 131,8 1 146,1 1 151,3 1 11B,1 1 127,9 11.515,5 i 
!Sintética - Precip, (m;)I 152,4 1 !42,4 1 121,2 1 107,5 1 114,4 1 117,5 1 li3,9 1 136,9 1 150,4 1 155,! 1 126,2 : 129,3 11.567,0 1 
1-------------------·-----1--------1--------1--------1--------1--------1--------1-------- i --------1-··----·-··; --------1--------1--------1-------- l 
iHistQrica-Dias Chuvosos I i9,4 1 18,0 i 16,5 1 1316 1 12,4 1 12,4 i 1211 1 12,5 1 14,5 ! 15,2 ! 1412 i 16,i ! 17618 1 
1Sintetica-Dias Chuvosos 1 19,3 1 17,B 1 16,4 1 13,6 1 12,5 1 12,4 1 12,2 1 12,6 1 14,7 1 15,1 1 15,1 1 15,4 i 177,2 i 
Jf----------·--------------------------------------------------·-----·--·------------·---·--------·-------------------·----····--------·------·---·----·-·---·-·-·{ 

Tabela A.1.3 - Bacia do Rio Canoas até Colônia Santana [Série Histórica: 1925/1986 (62 anos) - Série Sintética: 2.046 anos]. 
Precipita,ões Médias Mensais e Anuais Observadas e Geradas com uma Cadeia de Markov e a Distribui,ão Exponencial 2 Parâmetros. 



~---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 
1 " ., 1 NQ DE SEQUÊNCIAS DE DIAS CHUVOSOS CONSECUTIVOS , 
1 DURAÇAO QA SEQueNCIA 1----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
I (SeR!El I t 1 2 1 3 ; 5 1 7 1 i0 1 12 1 15 , 20 1 25 1 30 i 
1 ---------------------1----------1----------1----------,----------1----------1----------1----------1----------1----------·--------- 1---------

iHis!,'.rica (1952/1983) 1 6.795 1 5.173 1 3.918 l 2.265 , !.388 i 715 1 479 \ 272 1 122 i 6S 1 30 , 
1----------------------1----------1----------1----------1----------,----------1----------1----------,----------1----------1---------l---------
1Sintét ica (média) i 6.801 1 5.171 1 3.942 1 2,316 1 i.377 ; 647 1 397 1 197 1 64 : 21 i 7 ; 
1----------------------1----------1----------,----------!----------1----------1----------l----------1----------1----------·---------1-----·----' 
!Sintética (máxima) 1 6,987 1 5.408 1 4.19·~ 1 2.548 1 !.554 : 775 i 507 ; 288 1 \37 i 79 : 43 i 
•------------------------·---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 
Tabela A.2.1 - Bacia do Rio Pelotas até Passo do Nandes 

Se.qiiênc ias Observadas e Geradas (63 séries de 32 anos) com uma Cadeia de Harkov. 

*--·--------·---·---------·-------·--·-·---·--·-·-·----------·----·------·---·---·---·-··----·---·--·----·-·---·--·------·--·-·-·* 
DURAÇÃO (DIAS) 

--- -------------·----------·-------- ---------·------ ---- ------ ---·-------------- ---------- --·- --- ----·--
i i l 2 1 3 i 5 , 7 1 10 1 12 l i5 : 

*----------····-----·-····--··----··----·---------- i ------------ \ ------------1-··-····-------- \---·---·-----' ----------- i -------··---1--·-·---·----·· I ··---····-··---' 
IP. Há:i. Ha:,:. Série Histórica (1952/',983) 1 119,:J 1 200,0 : 274,6 1 330,9 i 378,5 ! 406,8 1 470,8 1 484,7 ; 
i , , , • 1 l I i I : . 1 

IP. Hax. Max. Serie Sintetica (1/1.000) 1 181,0 1 204,6 i 204,6 : 211,i : 236,0 1 317,7 : 323,0 i 350,2 i 
1-----------------------------------··------, ------------1------------1---------····-1----------- 1-----------1-----------1------·----- '--·--·····--··-··: 
IZ (1:alc1Jlado) i 1,001 1 1,364 : 1,470 \ 1,573 : 1,648 1 1,739 : 1,561 l 1,32~ i 
~----·--------------------------------------------------------·--------------------------------------------------------------·----·---·------------* 

Tabela A.2.2 - Bacia do Rio Pelotas até Passo do Nandes 
Precipitações Extremas Máximas Anilais Observadas e Geradas (1.000 anos) e Res1Jltados dos Testes de KOLMOGOROV-SMIRNOV 
[Z(crít1co) = 1,358 para a = 0,05]. 

*-------------------------·-------------------·---------------------------------------------------------------------------------------··-··-------* 
SÉRIE I JAN I FEV I HAR I ABR I HAI I JUN I JUc I AGO I SET I OUT I NOV I DEZ I ANUAL 1 

!-----------------------·-1-------··l--------1--------1--------1--------1--------1--------i--------1--------1--------1--------1--------1--------1 
lc::stqrica - Prec,p. (mm)\ 140,6 1 142,7 1 123,2 1 86,B 1 88,5 1 112,1 1 124,6 1 150,8 1 162,4 1 143,2 1 116,7 1 128,8 11.520,3 1 
1Sintetica - Prec1p. (mm)I !41,4 : !43,í 1 126,9 1 91,3 1 96,6 i 117,9 i 134,6 1 160,4 1 168,0 ! 149,7 1 129,5 1 132,3 ii.591,9 1 
1------------------------1-------- i --------1--------1--------1-------- 1 -------- i -------- i -------·· \ -----·---1-------- ! ·-------- i --------1-------- i 
IHisté,rica-Oias Ch1JVOS0S 1 22,7 1 20,8 1 19,6 1 15,1 1 14,2 1 15,5 1 15,7 1 15,3 1 17,7 1 19,0 1 17,4 1 19,3 i 212,3 1 
1Sintdtlca-Dias Chuvosos i 22,6 1 20i7 ! 19 1 4 l 15,2 l 14,3 1 15,3 1 15,9 1 15,5 ! 17,B l 1912 i 17,6 1 1911 1 212,5 l 
~---------·-----·---·--·-··-------·-------------··--··----------------····---··--------··---------------------------------------··---------···----··---------·--~ 
Tabela A.2.3 - Bacia do Rio Pelotas até Passll do Nandes [Série Histórica: 1952/i9B3 (32 anos) - Série Sintética: 2.~i6 anos]. 

Precipitações Médias Mensais e Anuais Observadas e Geradas com 1Jma Cadeia de Markov e a DistriDu1,ão Expone·ncial 2 Parâmetros. 



~--------------------------------------------------------------------------------------··------------------------------------------------·------~ 
1 1 N~ DE SEQUÊNCIAS DE DIAS CHUVOSOS CONSECUTIVOS ! 
1 DURAÇÃO DA SEQUÊNCIA 1-----------------------------------------------------------------------··------------------------·---------------------- 1 
! (SÉRIE) l i ! 2 1 3 ! :i [ 7 1 10 l 12 ! i5 1 20 1 25 i 30 ! 
1----------------------1----------1----------1----------,----------1----------i----------,----------i----------!----------1---------1---------1 
IHisté,rica (1950/1984) 1 6.081 i 4.055 1 2.675 1 1.227 1 606 1 249 1 145 1 78 i 25 1 7 1 2 1 
1----------------------!----------1----------!----------1----------1----------1-------·---1----------:---------··l------·----1---------1---------1 
!Sintética (média) 1 6,088 1 4.057 1 2.716 1 l.~:33 1 565 1 176 i 81 i 25 1 3 1 0 1 0 1 
l ----------------------1----------1----------1---------- l ----------1---------- I -··-------- i ---------- l ----···--···--1----------1---------1------··--: 
!Sintética (máxima) 1 6.338 : 4.313 1 2.976 1 1.409 1 705 1 250 1 139 1 54 : 20 1 7 1 0 1 
~----------------------------------------------------------------------------------·---------------------·--------------------------------------, 
Tabela A.3.1 - Bacia do Rio Passo Fundo até Barragem Passo Fundo 

Seqiiências Observadas e Geradas (60 séries de 35 anos) com uma Cadeia de MarKov. 

*-·--------·--------·--·-·--·--·---·--·-·--·-·--·-·---·-----·-------·--·--·-----·-----·-·------·--·---·--·-·-·--·-·--·--·-·-·-·--·--·-·-·-·l 
1 DURAÇÃO (O IAS l ' 
1-----------------·---------·------------------·--------------·-------------·-·---------------·-·--·--·--·-·-·-----· I 
i i 1 2 1 3 1 5 : 7 1 10 1 :l2 1 15 , 

*--·--·-------·-·--·-·-·-----·---·-·----·----·--·-·---·--·--· l --·--·--------1-·----·---·-·---· 1--·--·-------·-· 1-·---------·-· 1--·---·-----·-· l ··-·-·---·---·-··· l -·---·-·--·----1---·-·-----·--··· I 
IP. MáJ<. Ma:<. Série Histórica (1950/11184) i 123,7 1 154,9 1 206,9 1 253,8 293,4 1 340,5 1 381,6 1 400,5 : 
i 1 1 1 . 1 1 1 1 ! .i,-

1 P. Mfa. Ha:<. Serie Sintética (l/i.000) 1 195,5 1 251,5 i 303,0 1 330,6 1 356,9 1 407,13 t 431,6 1 441,5 1 "' 
l ------------·-·-·----------·-·------·-·--·-·--·-·---·--· l -·-·-·---·-----·-1------------1---·--------·-· l --·--·---------1-·-·-···-·---·--··· i ------·---·-- i ---·--·-·-·-·-·--· 1-·-·-·-----·-·-·- ! 
IZ ([alculado) 1 0,574 1 !,435 1 1,859 1 í,84:J I i,794 1 1,798 i 1,907 1 1,256 t 
i ---------·---·-·-------·---·----·-·-·-·--·-·--·-·--·--·-·--·-·-·---·-·--·-·---·--·---------·-·----------·---·--·-----·-----·-·-·--·-------·----·---------·--·-------··--·----------····-·-·-·-·-·-·---·-·- X 

Tabela A.3.2 - Bacia do Rio Passo Fundo até Barragem Passo Fundo 
Precip1ta,ê,es E>:tremas Máximas Anuais Observadas e Geradas (l,000 anos) e Resultados dos Testes de- KOLMOGOROV-·SMIRNOV 
[Z([ríticol = 1,:J58 para a= 0,05). 

lf--------------------·---------------·--------------·-----·---·-·-·-·--·--·--------·-------·--------·-·------·M---·-------·---·---·-----·-·--·· .. -·--·--·---·--·---·--·------•-X 
1 SÉRIE I JAN I FEV I MAR I ABR I MAi 1 .JIJN I J\JL I AGO I SET I OUT I NOV I DEZ I ANUAL 1 
l ---·----------------------1--·--·-·--·-I ----·-·--·-· 1-----·-·--· I -·--·---·--· l -·---·-·--·-1---------1--·-----·- I--------· 1--------1------··-- I ---·--·--··· ! -------·-·-· !--·-·-·--···- 1 
!Histórica - Precip. (mm)I 162,0 1 156,3 1 130,0 1 116,8 1 131,7 1 157,2 : 153,l 1 169,9 1 196,6 1 198,6 1 140,l 1 155,7 !l.867,7 : 
!Sintética - Precip, (mmli 162,2 1 156,6 : 133,0 1 123,0 1 141,9 1 159,0 1 156,9 1 173,4 1 200,6 1 206,3 1 144,7 1 159,4 il.S'i7,2 1 
1------------------------1--------1--------1--------1-------- l -·-------1--------1--------1-------- l --···-----1-------- t --··-----: ----·----1--------1 
lHist(.rica-Dias Chuvosos! i7,8 1 i6 1 5 1 1S,4 ! i1 1 :i I H,6 1 13,7 1 13,7 1 i4,4 l i5,3 l 15,6 1 13 1 :3 : i5 1 0 i 173,7 ! 
!Sintética-Dias Chuvosos 1 17,B 1 16,4 1 15,3 1 11,7 1 11,8 1 13,6 1 13,6 1 14,4 1 15,5 1 15,7 i 13,3 1 14,8 1 174,0 1 
!li--------·----------------------·-----------------------·----------·--·---------·--·--------·-·-----------·---·----·----·-----···---·--·---·-·---·-·--·-·-·-·-·-···--·-·----~· 

Tabela A.3.3 - Bacia do RJo Pa~so Fundo até Barragem Passo Fundo [Série Histórica: 1950/1984 (35 anos) - Série S,ntética: 2.100 anos), 
Precipita.óes Medias Mensais e Anuais Observadas e Geradas com uma Cadeia de Markov e a Distribui.ão Exponencial 2 Parametros. 



•---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
1 1 NQ DE SEQUÊNCIAS DE DIAS CHUVOSOS CONSECUTIVOS 1 
1 DUR ACÃO DA SEQijÊNC; A i ------------------------------------------ - ----------------------------------------------··· -- -------------------------- 1 
i (SÉRIE) 1 1 l 2 ! 3 1 5 l 7 i 10 l :2 1 15 1 20 l 2~ i 30 ; 
!--------·--------------i----------1----------;----------1----------1----------i----------t----------j----------1----------.---------!---------: 
1Histórica (1961/1984) 1 4.438 1 3.040 1 2.072 1 996 1 512 1 218 1 128 1 68 20 1 7 1 2 , 
1----------------------1----------1----------1----------1----------1----------1----------1---------··l----------1----------,---------,---------i 
1Sintét ica (média) 1 4.443 l 3.044 í 2.095 1 1.009 i 491 1 170 1 85 1 31 1 5 1 0 1 0 1 
1----------------------1----------1----------1----------1----------1----------1----------1----------1----------1----------:---------,---------1 
1Sintét ica (máxima) 1 4.636 ; 3.214 1 2.272 i 1.173 1 634 l 251 1 134 1 67 1 25 ! 12 1 7 1 
~------------··--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·------------* 
Tabela A.3.1a - Bacia do Rio Passo Fundo até Barragem Passo Fundo 

Seqiiências Observadas e Gerada,; (84 séries de 24 anos) mm •Jma Cadeia de Markov. 

*------------------------------------------------------------------------------------·--·------·--·-·---lt: 
i DURACÃO <DIAS) ! 
1-------------------------------------------------------------------·-------------·-------------- ~----. 
i 1 1 2 ; 3 1 5 . 7 1 i0 i2 15 

·------------------------------------------1---------·---1---·---------1------------1-----------1----------- · ----------·-. -----·· -·-·---·: ----------- i 
tP. Mjx, Max. Série histórica (1961/1984) . 123,7 1 154,9 . 206,9 : 253,8 i 293,4 i 340,5 · 381,6 · 410,5 ; 
1 : '. j Í 1 , j 1 ! 
:P. M~x. Hax. S~r1e S;nt~tlca (1/1.000) 179,5 1 ~;J 1 4 ! 242,0 : 333,5 : 333,7 , 36915 : 396,0 l 431i9 · 
, --------------·------·----·---------·-·---·----·-1--------·---- 1-----·-------1------------1-----------1-----------i -·--·-·-------· 1------------1---------·-- I 
iz (calculado) 1 0,508 1 l,569 , 1,974 ! l,665 , 1,728 1 1,861 1 1,565 : 1,015 
l(----------------------·--------·---------------·-----·----------------·---------·-----------------------------------------·---------·-·---- ---·-··--····--·--·--·--·-1. 

Tabela A.3.2a - Bacia do R,o Passo Fundo até Barragem Passo Fundo 
Prec I pi ta,ões Extremas Máximas Anuais Observadas e Geradas ( i. 000 anos) e Resu 1 t aoos dos Testes de· KOLMOGOROV-SMIRNOV 
[Z(crítico) = 1,358 para a= 0,15]. 

lf----------------·-----------------·-----·------------·--------------------------------------------------------------------------·-----·-·-----·----·-·--·-1': 

i SÉR !E I JAN I FEV : MAR I ABR I MAi I JUN I JUL I AGO I SET : OUT I NUV , DEZ I ANUfk 1 
1------------------------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------:--------1--------1--------i--------1--------1--------: 
ic1istórica - Precip, (mm)! 15B,2 1 155,4 1 133,B i 116,0 1 136,8 1 156,7 1 164,7 1 190,8 1 190,4 1 183,2 1 157,5 1 163,2 .i.896,1 1 
1Sint!Ítica - Precip, (mN)I 158,0 ! 157,3 1 134,7 1 111,9 1 148,2 ! 164,3 1 167,7 1 194,8 1 198,5 1 187,3 1 161,3 1 168,4 11.952,3 1 
1------------------------1--------1--------1--------1--------!--------1--------;--------1--------1--------1--------1--------1--------l--------1 
IHistçrica-D;as Çhuvosos 1 18,7 1 17,6 1 16,6 1 12,0 1 12,4 1 14,5 l 14,3 1 15,4 1 15,9 1 16,6 1 i4,7 1 16,3 ! 184,9 ! 
IS1ntet 1ca-D;as chuvosos 1 18,5 1 17,5 1 16,5 1 12,2 : 12,6 1 14,4 1 14,3 1 15,5 1 16,2 1 16,7 1 14,8 1 16,1 1 185,2 1 
f------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·---·----·--* 

Taoela A.3.3a - Bacia do Rio Passo Fundo até Barragem Passo Fundo [S!Ír1e Histórica: 1961/1984 (24 anos) - Série S,ntét1ca; 2,016 anosJ. 
Precipita,,;es Médias Mensais e Anuais Observadas e Geradas com uma Cadeia de Markov e a Distribui.ao Exponencial 2 Parâmetros. 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 
1 1 NQ DE SEQiieNCIAS DE DIAS CHUVOSOS CONSECUTIVOS , 
1 DIJRACÃD DA SEQiiÊNCIA 1------------------------------------------------------------------------·-----.----------------------------------------'. 
1 (SÉRIE) 1 í 1 2 1 3 1 5 1 7 1 10 1 12 1 i5 1 20 1 25 1 30 1 
1----------------------1----------i----------1----------1----------1----------1----------1----------1----------1----------1---------1---------1 
IH1st6rica 0940/1984) 1 10.495 1 8.347 1 6,622 1 4.249 1 2.812 1 í.625 1 1.187 1 781 l 438 1 252 1 155 : 
1----------------------1----------1----------1----------1----------1----------1----------1----------1----------!----------1---------1---------1 
1Sintét rca (média) 1 10,510 1 8.352 1 6.652 1 4.261 1 2.755 1 1.461 1 968 1 532 1 203 1 78 1 30 , 
!----------------------1----------1----------1----------1----------1----------1----------1----------1----------i----------1---------1---------. 
!Sintética (~áxima) 1 10.781 1 8.634 i 6.944 1 4.525 1 2.962 1 l.621 1 1.124 1 665 1 302 1 145 1 72 
•----------------------------------------------------------------------------------------------------------.. ·--------------------------··-------~ 
Tabela A.4.1 - Bacia do Rio Uruguai até !tá 

Seqiiênc ias Observadas e Geradas (45 sfr ies de 45 anos) coo, uma Cadeia de Markov. 

*------·--·-·-·-----·--·---------·-·------·------------·---------·--------·-·-.. ·-·----·---·-------·-----·--·--·-·-·-·--·--·---x 
1 DURAClíO (DIAS) 1 
i--------·---·---------·-----·--·----------------·--·----------------------------·-·----·-·-·-·-·----·-·--------·--·--·-1 
1 1 J 2 t 3 . 5 f 7 i i0 l i~~ t 15 

*-·--·---·--·---------------------·-----·--·----·---·- 1-----------·-· I ----·---------· ! -·--·-·--·---·---· i -·--·--·------ !-----------1----~ -·----·-- l -·-·-···-·--·--·-·-· i -·-··-···--·--· ·--· ! 
IP. Hdx. Hax. Sirie H1st6r1ca (1940/19841 1 100,2 161,4 214,5 284,2 1 387,9 1 418,8 1 465,3 1 480,5 
1 1 1 -"' 
IP. Hâ:{. Ma:{. Série Sintética (1/i.000) 1 150,4 1 169 1 9 1 169 1 9 1 180 1 0 i 246,2 ! 258 1 4 , 284,6 . 310,i , \.n 
1------------------------------------------- 1 ------------- l ------------1------------· i ----------- j----------- :----------- ~ ------·--·-····- i ·----·------; 
IZ (calculado) 1 0,529 ' 21385 ! 21823 ; 2,365 1 21100 ! 2,203 2,128 t i,962 ! 
1---------------------------------------------·------------------------------·-----·---·-----------------------------~·--------------------------------·-·-l( 

Tabela A.4.2 - Bacia do Ria Uruguai até !tá 
Prec i Pi ta,é:es E>:tremas Máximas Anuais Observadas e Geradas ( 1.000 anos) e Resultados dos Testes de· KOLr.OGOROV-SMIRNOV 
[Z(criticol = 1,358 para a= 0,05]. 

*------------------------------·-------------------·-·---------~-------·--·---------------------·--·---·---------------------·---------·--·-·-·-·-·---·-·--·---·----·--·j'. 
1 SÉRIE I JAN I FEV I MAR I ABR IMAI I JUN I JUL I AGO I SF.T , OUT I NOIJ I DEZ I ANUAL 1 
1-------------------------1--------1--------1---·--·---1--------1--------1--------1--------1--------- 1 -------- i -------- i ------·-·- l ---·---·-·-1--------1 
IHist9rica - Prec1p. <••li 150,9 1 i44,6 1 125,3 1 94,9 1 101,5 1 11B,5 1 122,1 1 139,1 1 148,5 1 150,2 1 116,1 1 131,7 11.543,2 1 
1S:ntet1Ca - Precip. (Mm)I 150,8 ! 14516 1 127i5 1 10219 1 11215 1 12113 1 130,5 1 151,0 ! 153,8 1 160,6 i 123,7 1 135,2 lf.615,5 1 
1------------------------1--------1--------1--------1--------1--------1--------1--------i--------1--------;--------1-------·-l--------!--------1 
IHistéirica-D1as Chuvosos 1 24,3 1 22J 1 2212 1 16/i 1 16,2 ! 16i9 1 i7,3 1 17,2 t 18,9 i 20,7 1 19,i i 20,9 l 233,2 l 
1Sintét,ca-Dias Chuvosas 1 24,2 1 22,6 1 22,i 1 16,9 1 í6,3 1 16,7 1 17,5 1 17,3 1 19,0 i 20,9 i 19,3 1 20,7 1 233,6 i 
*-----------------------------------------------------------------------------------------------------------·----------------------------------• 
Tabela A.4.3 - Bacia do Rio Uruguai até Itá [Série histórica: 1940/1984 (45 anos) - Série Sintét:ca: 2.025 anos]. 

Precipita,ões Médias Mensais e Anuais Observadas e Geradas com uma Cadeia de Markov e a Distr;buição Exponenc1ai 2 Parâmetros. 
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APÊNDICE B 

CURVAS EMP1RICAS DAS FREQUÊNCIAS RELATIVAS ACUMULADAS 

DOS COMPRIMENTOS DOS PERIODOS SECOS E CHUVOSOS 

ESQUEMA DE NUMERAÇAO DAS FIGURAS: x.y.z 

x - relativo ao apêndice 

y - relativo à bacia hidrográfica 

1 - Canoas 
2 - Pelotas 
3 - Passo Fundo 

4 - Uruguai 

z - número da figura 
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FIGURA 1. 1. 1 - DISTRIIUIÇÕH EMPfRICAS ACUMULADAS DO NÚMIIIO CONSECUTIVO DE 
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APÊNDICE C 

CURVAS EMP1RICAS E TEORICAS DAS FREQUÊNCIAS RELATIVAS 

ACUMULADAS DAS PRECIPITAÇDES DIARIAS 

ESQUEMA DE NUMERAÇAO DAS FIGURAS: x.y.z 

x - relativo ao apêndice 

y - relativo à bacia hidrográfica 

1 - Canoas 
2 - Pelotas 
3 - Passo Fundo 
4 - Uruguai 

z - número da figura 
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APÊNDICE D 

RESUMO COMPARATIVO DOS RESULTADOS DOS CASOS 

PROCESSADOS COM O MODELO PROPOSTO 

.ESQUEMA DE NUMERAÇAO DAS TABELAS: x.y.z 

x - relativo ao apêndice 

y - relativo à bacia hidrográfica 

1 - Canoas 

2 - Pelotas 
3 - Passo Fundo 

4 - Uruguai 

z - número da tabela 



*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
1 1 I 1 ! 
i N2 Médio Anual de Dias Chuvosos !Totais Médios Anuais Precipitados (mm)!Totais Anuais Precipitados (mm)! 
1 MODELO 1 1 1 1 
1 l ------------··-------------------------l--------------------------------------1-------------------------------1 
1 1 M,ximo I Médio I Mínimo H,ximo I Médio I MíniMO I Hjximo I Mínimo 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 Maximorum I M1n imorum 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------l---------------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 
1Sfrie Histórica 1 1 176,8 1 1 1 1.515,5 1 1 2.557,5 1 987,8 1 
1 1 1 1 i 1 1 1 i 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------,---------------1---------------: 
!Caso 1: IND, EMP 1 180,0 1 176,3 1 172,5 1 1.562,1 1 1.515,0 1 1.470,3 1 2.166,7 1 898,3 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1----------------; 
!Caso 2: IND, EXP2 1 179,9 1 176,5 1 172,3 1 1.624,6 1 1.559,2 1 1.489,9 1 2.234,6 1 925,5 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------l--·-------------1---------------i 
!Caso 3: IND, El'iP/EXP2 1 180,0 1 176,3 1 172,5 i 1.555,2 1 1.508,8 1 1.464,0 1 2.149,3 1 893,0 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 180,8 1 176,7 1 172,1 1 1.558,3 1 1.518,9 1 1.472,3 1 2.258,0 1 913,3 i 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------i---------------1---------------: 
!Caso 5: AR!, r(5), EMP/EXP2 1 180,4 1 176,5 1 172,1 1 1.861,1 1 1.530,4 1 i.462,2 l 2.635,3 1 888,9 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1-----··-··----1------------1---------------1---------------1 
!Caso 5a: (f) 1 180,8 1 176,8 1 172,7 1 1.560,9 1 1.518,9 1 i.470,2 1 2.291,3 1 895,2 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------·-----1---------------i---------------1 
!Caso 6: AR!, r(6), EMP/EXP2 1 179,4 1 176,9 1 172,1 1 1.552,1 1 1.514,6 1 1,452,1 1 2.293,6 1 901,1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
1Caso 7: AR!, r(7), EMP/EXP2 1 179,9 1 177,1 1 172,1 1 1.562,3 1 1.514,8 1 1.454,7 1 2,343,2 1 868,6 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso 8: AR!, r(8l, EMP/EXP2 1 179,3 1 176,5 1 172,i 1 1.555,8 i 1.515,4 1 1.467,8 l 2.189,2 1 912,6 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso 8a: (*) 1 180,2 1 176,4 1 172,8 1 1.582,3 1 1.515,6 1 i.453,9 1 2,31!,4 1 910,7 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso 9: AR!, r(9), EMP/EXP2 1 180,5 1 176,8 1 172,1 1 1.571,8 i 1.522,0 1 1.458,4 1 2.256,2 1 882,0 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------l--·-------------1 
!Caso 9a: (*) 1 180,7 1 177,1 1 173,9 1 1,861,6 1 i.558,3 1 1.480,7 1 3.047,2 l 861,8 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso 9b: (*) 1 178,7 1 176,1 1 171,8 1 1.572,9 1 1.509,2 1 1.454,9 1 2.317,6 1 884,2 1 
*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
Tabela D.1.1 - Bacia do Rio Canoas até Colônia Santana 

Nü,1eros Médios Anuais de Dias Chuvosos e Totais Médios Anuais Precipitados Observados na Série Histé,rica e em 33 Sfries Geradas 
de 62 anos cada (2046 anos). 
Obs.: O Máx. Maximorum e o Min. Minimorum das Séries Sintéticas são os Valores Observados em 2046 anos. 

EHP = d1str1bu1,ãa empírica EXP2 = distr1bui,ão exponencial 2 parâNetros 
IND = precip1ta,ões diárias independentes ARl = prec1pita,ões diárias geradas com o Modelo AR(il 
r = caef1c1entes de auta-carreladlo amostrais r(i) = cae;1cientes de auto-can°elai;ãa utilizados no casa 'i' 
(f) idem caso anterior nmdando as se11entes iniciais dos geradores de nti,1eros ale·at<:<rios. 



1--------------------------------------------------------------------·----·--------------------~·----------·-----------·-----------------------------l 
1 1 1 
1 1 DURAÇÃO <DIAS> 1 
1 1 1 

MODELO 1-----------------------------------------------------------------------·-----------·-·--·----------·---·------------· I 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 2 1 3 1 5 1 7 1 10 1 12 1 15 1 20 1 25 1 30 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------j---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
iSérie Histórica 1 10.961 1 7.464 1 5.080 1 2.556 l 1.433 1 704 1 472 1 271 1 107 40 1 10 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------i---------1---------1----------1---------i---------1---------1---------1 
!Caso 1: JND, EMP 1 10.928 1 7.416 1 5.032 1 2.519 1 l.399 1 677 1 451 1 253 1 92 i 31 1 6 1 
1------------------------------1---------1---------j---------i---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1 
!Caso 2: !NO, EXP2 1 10.945 1 7.445 1 5.061 1 2.539 1 1.407 1 680 1 453 1 253 1 91 1 3i 1 5 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------l··--------1 
!Caso 3: !NO, EMP/EXP2 1 10.928 1 7.416 1 5.032 1 2.519 i 1.399 1 677 1 451 1 253 1 92 : 31 1 6 1 
1------------------------------1---------:---------1---------1---------1---------1---------1----------i--·-------!---------l---------l-·--------! 
!Caso 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 10.957 1 7.446 1 5.047 1 2.515 i 1.390 1 663 1 435 1 241 1 85 1 29 1 6 1 

1------------------------------1---------1---------1------··--l---------1---------1--------·-l----------1---------1---------i---------!---------1 
!Caso 5: ARi, r(5), EMP/EXP2 1 10.943 1 7,435 1 5.042 1 2.503 1 1.379 1 658 1 435 1 244 1 89 1 30 i 6 1 
1------------------------------1---------l---------l---------i---------l---------l---------l----------l---------l---------l---------l------··--I 
1Caso 5a: (•> 1 10.964 1 7.463 1 5.078 1 2.550 1 1.414 1 678 1 450 1 251 1 87 1 28 1 5 1 -..J 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1------·--·-l---------1---------1 ~ 
!Caso 6: AR!, r(6), EMP/EXP2 1 10.968 1 7.457 1 5.067 1 2.537 1 1.413 1 682 1 452 1 254 i 90 1 30 1 6 1 
1------------------------------i---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------:---------1---------: 
1Caso 7: AR!, r(7), EMP/EXP2 1 10.977 1 7.479 1 5.089 1 2.559 1 1.427 1 694 1 462 1 260 ! 94 1 31 1 6 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------l--·-------1---------1---------1 
!Caso B: AR!, r(8), EMP/EXP2 1 10.941 1 7.429 1 5.033 1 2.505 1 1.383 1 654 1 428 1 238 1 85 1 28 1 5 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------j----··----1---------l--··------1---------j 
/Caso 8a: (1) 1 10.935 1 7.431 1 5.039 1 2.503 1 1.377 1 655 1 432 1 239 1 86 1 29 1 5 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1 
!Caso 9: AR!, r(9), EMP/EXP2 1 10.964 1 7.455 1 5.065 1 2.532 1 1.399 1 664 1 433 1 237 1 83 1 27 1 5 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------!---------!---------1 
!Caso 9a: (1) 1 10.977 1 7.473 1 5,080 1 2.541 1 !.414 1 690 1 464 1 267 1 101 1 36 1 7 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1 
!Caso 9b: (*) 1 10.918 1 7.417 1 5.034 1 2.514 1 !.394 1 666 1 441 1 244 1 83 1 27 1 4 : 
*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
Tabela D,1,2 - Bacia do Rio Canoas até Colônia Santana 

Número de Seqüências de Dias Chuvosos Observados na Série Hist6rica e os Correspondentes Valores 
Hédios Obtidos em 33 Séries Sintéticas de 62 Anos Cada U1a. 

IND, EMP, EXP2, AR!, r, r(i), (1) - vide significado na Tabela D.1.1. 



•---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------• 
1 1 1 
1 1 OURACilD (D IAS> 
1 1 1 
1 MODELO l--------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i I i 
1 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 7 ! 10 1 12 1 15 1 20 1 25 l 
! ------------------------------ i ---------1---------1--------- 1 ---------1---------1--------- 1 -----·-----1-------·-- 1 ----·----- 1 ---------· l --·-·------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 
!Série Histéorica 1 11.684 1 8.187 1 5.854 1 4.21~~ 1 3.030 1 1.583 1 616 1 328 136 1 23 1 l 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1------------------------------1---------1------·---1---------1---------1---------1---------1----------1---------l-·--------i---------1---------1 
!Caso 1: INO, EMP 1 11.716 1 8.204 1 5.859 1 4.205 1 3.013 1 1.560 1 597 1 309 1 120 1 15 1 0 1 
l------------------------------1---------1---------l---------l---------l---------l---------l--------·--l---------i---------l---------l--------·-I 
!Caso 2: IND, EXP2 1 11.700 1 8,201 1 5,866 1 4.216 1 3.207 i 1.575 1 607 1 315 1 123 i 15 1 0 ; 
1----------------·------·--------1--------- 1 ---------· 1---------1--------- 1 ---------1---------1----------1-·------·-- I -----·---·-· i -·---·-----1---------1 
!Caso 3: INO, EMP/EXP2 1 11.716 1 8.204 1 5.859 1 4.205 1 3,013 1 1.560 1 597 1 309 1 120 1 15 1 0 : 
1--------------------·---·------·- l ---------1----·-----· l ---------1---------1---------· l -----·----1------·----1---·--·----1---------· l -·-·----·---· l --·--·-----1 
!Caso 4: AR1, r, EMP/EXP2 1 11.688 1 8.177 1 5.845 1 4.201 1 3.018 1 1.572 1 603 1 313 1 120 1 14 1 0 i 
1-----------------------------·- l --------- l -·--------1---------1---------1---------1---------1---------- l -·--------1--------- i ---------1---------1 
!Caso 5: AR1, r(5), EMP/EXP2 1 !i.701 1 8.19:l 1 5.864 1 4.216 1 3.032 1 1.585 1 614 1 321 1 125 1 16 1 0 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1--------- l --·-------1------·--·- l ---------1 
!Caso 5a: (*) 1 11.680 1 8,179 1 5.850 1 4,205 1 3.019 1 1.566 1 598 1 312 1 121 1 15 1 0 , 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1--------- 1 ---------1----------· l ---------· 1-----·----1------·----1---·--·-·---1 
!Caso 6: AR1, r(6), EMP/EXP2 1 11.677 1 8.166 1 5.834 1 4.193 1 3.010 1 1.563 1 598 1 310 1 117 1 14 1 0 ! 
1-------------------·-----------1---------1---------1----·-----1--------·-1-·-------·· l --------·- l -------·---1----·--·---1------·-·-- l -·--·-----·-1-·-·----·---1 
!Caso 7: AR1, r(7), EHP/EXP2 1 11.668 1 8.170 1 5.837 1 4.191 1 3.009 1 1.566 1 605 1 319 1 125 1 16 1 0 1 
l ---------·---·------------------ l --------- l ---------1---------1---------1--------- 1 ---------1----------1-------·-·- i --·------- i---------1--------·- I 
!Caso 8: AR1, r(8), EMP/EXP2 1 11.703 1 8.191 1 5.852 1 4.204 1 3.023 1 1,571 1 605 1 314 1 119 1 15 1 0 1 
1------------------------------1--- ·----1---------1-------·-- l ---------1---------1---------1----------1--------- 1---------1---------1----·-----1 
!Caso 8a: (*) 1 11.710 1 8,206 1 5.870 1 4.218 1 3.029 1 1.576 1 604 1 315 1 125 1 17 1 0 i 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------1--------- :-·--·-·--·--- i 
!Caso 9: AR1, r(9), EHP/EXP2 1 11.680 1 8.171 1 5.834 1 4.187 1 3.008 1 1.560 i 598 1 308 1 116 1 14 1 0 1 
l ---------------·---------------1--------·- l --------- l --------·- l ---·------ l --·------- l -·-------- l ----·------ l ---·----··-- l --·-·---·-·-·-· l ----·--·---· I ---·-·-·---·- i 
!Caso 9a: (*) 1 11.667 1 8.163 1 5.824 1 4.184 1 3.009 1 1.566 1 602 i 312 1 119 14 1 0 1 
1-------------·-----------------1---------1---------1--------- 1 ---------1--------- i ---------1----------1---------1---·------ i --·-----·--1---·-----·- l 
!Caso 9b: <•l 1 11.727 1 8,226 1 5.884 1 4.227 1 3.031 1 1.569 1 597 ' 308 1 120 : 15 1 0 1 
•----------------------------------------------------------------------------------------------------------·--------·----------------------------• 

Tabela D.1.3 - Bacia do Rio Canoas até Colônia Santana 

Nú01ero de Seqüências de Dias Secos Observados na Série Histéorica e os Correspondentes Valores 
Médios Obtidos e; 33 Séries Sintéticas de 62 anos cada u~a. 

IND, EMP, EXP2, AR!, r, r(il, <•> - vide significado na Tabela D.1.1. 

~ 

co 
o 



*-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------··-------------------* 
1 1 1 
1 1 DURACM <DIAS) 1 
1 1 1 
1 MODELO 1--------------------------------------------------------------------------------·------------------------I 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 2 1 3 1 5 1 7 1 10 1 12 1 15 1 
l ----------·---·----------------- l ------------ / ------------1------------1-------·----- l ---------··-- l ----·----·---- l -·-------·-·--··- l --·---·-----·-- I 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
/Série Histc,rica 1 103,0 1 164,0 1 210,7 1 284,2 1 371,0 1 396,8 1 439,4 1 455,i 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
l --------------···-··-··------·----- l ---------·---1-------------1------·-·----- l ------------ l --·-----·----- l -----------·- l -----·---·--·-·-- l ----·--·-·-----· I 
!Caso 1: !NO, EMP 1 103,0 1 151,7 1 179,4 1 201,4 1 226,7 1 267,8 1 303,2 1 337,5 1 
1--------------------------·-·--- l ----·-----·--·· l -----------·· l ---·--------- l ---------·--- I --··-·-·------·- i ------·---·-·-·-·-1---·-----·---··-- l -·-----·-·--·--·-· I 
!Caso 2: !NO, EXP2 1 131,0 1 158,2 1 181.0 1 203,1 1 241,7 1 264,9 1 293,4 1 319,0 1 
l --------------·----·----------·-- l ---·--------- l ----------·-- l ------------1-------·--·--- l ------------ l --·--·-·-·-·--·--- / -------------· l -·----·-----·-- I 
!Caso 3: INO, EMP/EXP2 1 131,0 1 145,2 1 179,9 1 204,6 1 227,6 1 268,8 1 304,1 í 347,1 1 
l ----------------·------------·-- l ----·-·------- l ---·--·--·---·-- l --·--·------·-- l -·-·-------·--·-1------------1 ··--------·--·- l --·---·-·-----·-- l -----·--·-·-·-··- I 
!Caso 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 124,5 1 191,5 1 199,5 1 229,1 1 247,5 1 310,0 1 335,0 1 400,6 1 
1------·-------------------------1---·-·----------1------------· l ----·---·-----1----·--·--·--·-- l---·-·-·-·-·---·-- l-·---·---·--·-·-·-· l --·--·-·---·-·---·-· l ----·-·-----···- l 
!Caso 5: ARl, r(5), EMP/EXP2 1 138,7 1 197,0 1 223,5 1 274,4 1 276,0 1 320,3 i 338,0 1 365,7 1 
l -------·----------·-----·--·------l ------·------·--l----·--------1------------1------·------/ ------------· l ----·-·--·--·--- l----·-·------·-·-I -·-·---·-·---·-·-·- i 
!Caso 5a: (*) 1 147,8 1 194,3 1 236,5 1 265,8 1 200,2 1 368,7 1 411,4 1 445,5 1 
1-------·---·--------------------1-------------· l --------------1--------------1--------·----1-----·----·---· l -·--·--·-·-·-·--·-- l -·------···----·- l --------·----1 
/Caso 6: AR1, r(6), EMP/EXP2 1 116,9 1 202,4 1 214,8 1 292,2 1 385,5 1 419,2 1 440,2 1 474,2 1 
l ----------------·-------------- l ----------·--1-------------1-------·---·-- l -----------·- l -----------·-· l -·-·-·--·-·-·--·-·--· l -··--·--·-·---···---· I -·---------·-- i 
/Casa 7: AR1, r(7), EMP/EXP2 1 132,1 1 205,0 1 231,4 1 279,3 1 279,3 1 341,2 1 421,0 1 476,0 1 
1---·------·-------------------·---1--------------1---------------1-------·-----1-------·-----1----·--------1-------·-----· l -·--·---------·-· l ---·------·---1 
!Casa 8: AR!, rCB), EHP/EXP2 1 181,8 1 220,4 1 251,9 1 303,1 1 303,8 1 344,5 1 377,0 1 402,4 1 
1 1 146,7 1 214,5 1 319,0 1 349,i 1 351,5 1 404,3 1 407,3 1 417,2 1 
1------------------------------1------------1------------1-----------·· l ------------1------------ l -·-----------1--------------1------------1 
!Caso 8a: (*) 1 144,7 1 202,4 1 253,7 1 268,6 1 353,9 1 380,3 1 386,3 1 394,2 1 
1 1 127,9 1 233,2 1 268,7 1 315,4 1 339,1 1 380,0 1 420,0 1 476,8 1 
l -------------------·---------·--· l ------------ l --·---------- / ------------1------------1----------·--· l -----·------- I --·----------- í -------------1 
!Caso 9: AR!, r(9), EHP/EXP2 1 130,1 1 209,9 1 239,8 1 301,2 1 341,0 1 390,7 1 407,3 i 436,5 1 
1 1 156,5 1 203,7 1 250,8 1 331,3 1 379,3 1 39!,3 1 397,5 1 429,5 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------i ------------1------------1------------·- l -----------·---1 
!Caso 9a: (*) 1 161,6 1 227,6 1 275,2 1 349,0 1 360,! 1 559,1 1 646,6 1 691,8 1 
1 1 179,9 1 229,4 1 274,4 1 333,6 1 406,3 1 434,7 1 435,6 1 497,8 1 
1------------------------------1------------1-------·-----1------------ i -·------·-----1-------------1------------·-l --·---·---·-·----1---·-·--·-·-·----· i 
!Caso 9b: (*) 1 179,0 1 246,8 247,3 1 295,6 1 319,5 1 354,2 1 384,2 1 403,9 
1 1 140,3 1 199,3 244,1 1 262,0 1 269,5 1 343,7 1 352,7 1 396,6 
*--------------------------------------------------------------------------------·-------------------------------------------------------M 
Tabela D,!.4 - Bacia do Rio Canoas até Colônia Santana 

Precipitações Máximas Anuais Extremas (mm), para as Durações Indicadas, Ocorridas na Séri•· 
Histárica e em 1.000 anos Consecutivos Gerados. 
!NO, EMP, EXP2, AR!, r, r(i), (*) - vide ,ignificado na Tabela D,1.1, 

o:, 



*---------------------------------------------------------------------------------------·-·-------------·------------·---------------·--------* 
1 1 1 
1 1 DURAÇííO CDJASl 1 
1 1 1 
1 MODELO 1----------------------------------------------------------------·--·-------------------------·----·--------- I 
1 1 1 1 1 1 1 i I i 
1 1 1 ! 2 1 3 1 5 1 7 1 10 1 12 1 :5 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------i------------1 
!Caso i: IND, EMP 1 1,333 1 1,881 1 1,969 1 2,584 1 2,763 1 2,310 1 2,412 1 2,222 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------i------------1-------------1------------1 
!Caso 2: IND, EXP2 1 0,840 1 2,198 1 2,203 1 2,736 1 2,947 1 2,326 l 2,466 1 2,142 i 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------,------------l 
!Caso 3: IND, EMP/EXP2 1 1,084 1 2,122 1 2,165 1 2,614 1 2,870 1 2,341 1 2,456 1 2,245 1 
1------------------------------1------------1------------1------------!------------1------------1------------1-------------1------------1 
ICASO 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 0,825 1 i,515 1 1,478 1 1,988 1 2,196 1 1,760 1 i,865 1 :,615 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------1 
!Caso 5: AR!, r(5), EMP/EXP2 1 0,855 1 i,400 1 1,203 1 1,602 1 1,678 1 1,334 1 1,563 ! i,192 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------1 
ICa,o 5a: (*) 1 0,878 1 1,171 1 1,104 1 i,739 1 i,944 1 1,533 1 i,838 1 l.516 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------1 
ICa.o 6: AR!, r(6), EMP/EXP2 1 0,916 1 1,245 1 1,119 1 1,567 1 1,569 : 1,113 1 1,388 1 1,i87 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------,------------1 
ICa,o 7: AR!, r(7), EMP/EXP2 1 0,855 1 !,117 1 0,966 1 1,396 1 1,518 1 i,157 1 i,373 1 i,126 ' 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------;------------i 
!Caso 8: AR!, r(8), EMP/EXP2 1 0,779 1 0,847 1 0,676 1 1,136 1 1,195 1 0,945 1 1,036 1 0,943 1 
1 1 0,932 1 0,924 1 0,673 1 1,109 1 1,287 1 0,861 1 1,120 1 0,881 
l ------------------------------ l ------------ l ------------ l ------------1------------1------------ i ----------·--- r ------------·-1-----------·- I 
!Caso 8a: (*) 1 0,825 1 0,994 1 0,780 1 l,312 1 1,378 1 0,991 1 1,235 1 1,032 1 
1 1 0,718 1 0,848 1 0,703 1 1,144 1 1,203 1 0,853 1 i,022 1 0,940 1 
1------------------------------!------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------!------------1 
!Caso 9: AR!, r(9l, EMP/EXP2 1 0,702 1 0,732 1 0,711 1 0,983 1 1,065 1 0,846 1 1,036 1 0,864 1 
1 1 0,771 1 0,877 1 0,757 i 1,075 1 1,073 1 0,813 1 0,944 1 0,857 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1----------·-·-l 
!Caso 9a: (*) 1 0,939 1 0,652 1 0,777 1 1,046 1 0,834 1 0,813 1 0,708 0,725 1 
1 1 1,026 1 0,568 1 0,885 1 1,015 1 0,765 ! 0,721 1 0,549 1 0,578 1 
1------------------------------1------------1------------1------------l------------1------------1------------1-------------1-------------1 
!Caso 9b: (*) 1 0,748 1 0,885 1 0,696 1 1,152 1,038 1 0,752 1 0,967 1 0,818 
1 1 0,756 1 0,911 1 0,710 1 1,129 1 1,157 1 0,953 1 1,235 1 1,017 1 
*-------------------·-----------------------------·---·-------------------------------·----------------·--·------·---------·---------------------1 

Tabela D.1.5 - Bacia do Rio Canoas até Colônia Santana 

Resultados do Teste de KOLMOGOROV - SMIRNOV - Z(calculados) 
Hipótese Ho: As Chuvas Má:<. Anuais Obs. P. Geradas, p/as Oura,ões Indrcadas, têm mesma Distribui.ão de Probabrlidades. 
Obs.: Os testes foram realizados considerando os 62 anos da série histórica e os primeiros 1000 anos gerados. Quando os 

quadros estão duplamente preenchidos os testes foram também realizados com os dados gerados dos anos 1001 a 2000. 
Z(crítico) = 1,224 (0,10); Z(crítico) = 1,358 (0,05); Z(crítico) = 1,628 (0,01). 
IND, EMP, EXP2, AR!, r, r(i), (*) - vide signifrcado na Tabela 0.1.l. 

~ 

CD 
N 



*-----·--------·------------------------·-----·------·----·--·--·----·------------------------·----·----·--·---·----·---·-----·----·---·-----·-----·---------- * 
1 1 1 i 
1 1 1 DURAÇiíü (DIAS) 1 
1 Ano I Ano 1 1 
1 1 1 - ----- ---· - - --·-- --·-· - ---·--· - - --- --------- --------·------- ----· --· -------· -·-· -· - -· - -· - -·- -··· ... --· --·-· ···-·- -· - -·-· --·---·-· -·-- - ---· 1 
1 ln ic ia'! 1 Final 1 1 1 2 1 3 i 5 1 7 1 10 1 12 1 15 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 
1-------------------------------1------------1------------1------------1----------·-- l --·----------1------·------- l --·------------1-----·-------1 
1 Sfrieflistórica 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 
i-------------------------------1 103, 0 1 164, 0 1 210 ,7 1 284, 2 1 371, 0 1 396, 8 1 439, 4 i 455, 1 
1 1925 1 1986 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 
1---------------1---------------1------------1------------1------------1------------1-------------j------------1--------------1------------1 
! 1 1 1.000 1 132,0 1 203,4 1 267,6 1 379,2 1 380,2 1 399,1 1 405,0 1 427,5 1 
1---------------1---------------1------------1-------------1------------1-----·-------1-------------1------------1-------------1------------1 
1 1.001 1 2.000 1 135,0 1 210,4 1 264,0 1 306,2 1 340,0 1 361,3 ! 362,0 1 408,7 1 
1---------------1---------------1------------1------------1-------------1------------1------------1------------1-------------1------·------1 
1 2.001 l 3.000 1 124,7 1 177,2 1 205,0 1 249,5 1 293,5 1 375,3 1 396,2 1 414,8 1 
1---------------1---------------1------------1------------l--·----------1------------l-·-----------1------------1-------------1------------1 
1 3.001 1 4.000 1 133,6 1 200,5 1 233,3 1 274,8 1 314,8 1 343,9 1 354,7 1 432,1 1 
1---------------1---------------1------------1------------1------------l-·-----------1-------------1------------1-------------1------------1 
1 4.001 1 5.000 1 127,6 1 177,0 1 250,3 1 342,1 1 382,5 1 387,6 1 416,9 1 502,1 1 
1---------------1---------------1------------1------------1------------1---·---------1------------1------------- l -·-·-----------1---------·---1 
1 5.001 1 6.000 1 133,5 1 175,8 1 224,9 1 274,8 1 280,9 1 374,7 1 420,0 1 439,8 1 
1---------------1---------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1-------------1 
1 6.001 1 7.000 1 177,5 1 227,0 1 258,5 1 296,2 1 375,9 1 478,2 1 517,5 1 637,2 1 
1---------------1---------------1------------1------------1----·--------1------------1------------1------------ l -·--------·-··--l -·-----------1 
1 7.001 1 8.000 1 141,2 1 254,1 1 296,4 1 355,3 1 373,7 1 403,4 1 423,7 1 454,8 1 
1---------------1---------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------1 
1 8.001 1 9.000 1 152,0 1 176,9 1 231,5 1 308,0 1 365,1 1 391,7 l 394,0 1 403,5 1 
i---------------1---------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1-------------1------·-····----1 
1 9.001 1 10.000 1 139,1 1 194,2 1 233,8 1 307,9 1 317,1 1 340,9 1 360,1 1 402,5 ! 
*---------------------------------------------------------------------------------------------·--------------------------------------------* 
Tabela D,1.6 -·Baciado Rio Canoas até Colê,nia Santana - Caso 9 

Chuvas Má:d mas An•Ja is Extremas <m•>, para as Durai;ões Indicadas, Dcorr idas na Sfr i e Histórica 
(62 anos) e em cada 1.000 anos Gerados. 

Foram Gerados Continuamente 10,044 anos (162 séries de 62 anos). 



*----------------------------------------------------------------------------------------------------------·-----·---·--------------·-------- * 
1 1 1 
1 SÉRIES SINTeTICAS I DURAÇÃO <DIAS) 
1 1 1 
1--·-----------------------------1----------·---------------------------------------------------------------------------------------------- i 
1 Ano Inicial I Ano Final 1 1 1 2 1 3 1 5 1 7 1 10 1 12 1 15 1 
1---------------1---------------1------------1------------1------------1------------1------------ l --·----------1-----·--------1-------·-----1 
1 1 1 1.000 1 0,680 1 0,825 1 0,718 1 1,182 1 1,271 1 0,929 1 1,158 1 0,958 1 
1---------------1---------------1-------·-----1------------1------------1------------1------------1--·--------·-- l -------------1------------1 
1 i.001 1 2.000 1 0,848 l 0,957 1 0,760 1 1,083 1 1,075 i 0,846 1 1,036 1 0,843 l 
l ---------------1---------------1------------1------------1------------ l ------------1----·-------- I -·----------·- i ---------·----1------------1 
1 2.001 1 3.000 1 0,947 1 0,786 1 0,680 1 1,007 1 1,057 1 0,851 1 0,983 t 0,864 1 
j---------------1---------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------1 
1 3.001 1 4.000 1 0,901 1 0,915 1 0,749 1 1,067 1 1,120 1 0,737 1 0,960 1 0,711 i 
1---------------1---------------1------------1------------1------------1------------ J ------------1------------1------------ -1---·---·-·---·-- 1 
1 4.001 1 5.000 1 0,825 1 1,077 1 0,867 1 1,240 i 1,355 1 0,990 1 1,212 1 1,065 1 
1---------------l---------------l------------l------------1------------1------------1------------1------------l-------------l--------·----·I 
1 5.001 1 6.000 1 0,741 1 0,938 1 0,718 1 1,067 1 0,897 1 0,777 1 0,883 1 0,742 1 
l --------------- l --------------- l ------------ l ----·-------- l ------------1------------1------------ l -------·----- l ------------- l -----------··· I 
1 6.001 1 7.000 1 1,011 1 0,514 1 0,694 1 0,969 1 0,900 1 0,790 1 0,944 l 0,690 1 
1 --------------- l ---------------1------------ l ------------1------------1------------ l ------------ l -·-----------1---·------·----· l ------------· I 
1 7.001 1 8.000 1 0,725 1 0,878 1 0,702 1 1,094 1 1,317 1 0,859 1 1,174 1 0,927 1 
1---------------1---------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------1 
1 8.001 1 9.000 1 0,924 1 1,094 1 0,936 1 1,312 1 1,332 1 1,004 1 1,304 1 1,003 i 
1---------------1---------------1------------1------------1------------1------------1----------·--1------------1------------·- l -----·--·-----1 
1 9.001 1 10.000 1 0,725 1 0,719 1 0,734 1 1,106 1 1,082 1 0,800 1 1,021 1 0,897 1 
*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·--------·-----------f. 
Tabela D.1.7 - Bacia do Rio Canoas atti Col,5nia Santana - Caso 9 

Resultados do Teste de KDLMOGOROV - SMlxNOV - Z(calculado) 
Hipótese Ho: As Chuvas Má:;, Anuais Obs. e Geradas, para as Durações Indicadas, têm mesma Distribuição de Probabilidades, 

Obs,: Foram considerados os 62 anos históricos e cada 1.000 anos gerados dos 10.044 anos gerados (162 série·s de 62 anos). 

Z(crít,co) = 1,224 (0,10); Z(crítico) = 1,358 (0,05); Z(crítico) = 1,628 (0,01), 



*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·-·--·-------------·-------· 
1 1 1 1 1 
1 1 N2 Medio Anual de Dias Chuvosos !Totais Medias Anuais Precipitados (mm)!Totais Anuais Precipitados (mm)! 
1 HOOELO 1 1 1 1 
1 1--------------------------------------1-------------------------·-------------1-------------------------------1 
1 1 Hdxi•o I Hea10 1 Hiniao I Hdxi•o I Héaio I Minimo I Hdximo I Minimo 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 Maximorum I Mini11orum i 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------i------------1---------------j----------------i 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
!Série Histórica 1 1 212,3 1 1 1 1.520,3 1 1 2.636,7 887,7 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso!: IND, EMP 1 217,0 1 212,0 1 206,3 1 !.584,0 1 !.534,5 1 1.439,8 1 2.263,4 1 9!6,7 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
ICaso 2: IND, EXP2 1 219,4 1 212 1 1 1 205,7 1 1.655,2 1 1.579,0 1 1.512,8 l 2.244,i 1 995,0 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------!------------·---1 
ICaso 3: IND, EMP/EXP2 1 218,1 1 212,3 1 205,7 ! i.577,0 1 1.518,2 1 1.461,8 1 2.i60,3 1 1.008,1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 217,8 1 212,4 1 205,3 1 !.579,6 1 1.511,i 1 1.425,2 1 2.156,9 1 949,: 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso 4a: (*) 1 218,4 1 212,4 1 205,8 _ 1 !.600,6 1 !.508,6 1 1.402,5 1 2.22i,3 1 929,1 1 
l------------------------------1---------- -1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
ICaso 4b:(*) 1 218,2 1 212,2 1 205,1 1 1.584,0 - 1 1.507,3 1 1.422,9 1 2.248,3 1 938,4 ! 
*------------------------------------------ -------------------------------------------------------------------------------------------------* 
Tabela D.2.1 - Bacia do Rio Pelotas ate Passo do Nandes 

Números Medios Anuais de Dias Chuvosos e Totais Medias Anuais Precipitados Observados na Sfr1e Histórica e em 63 Séries Geradas 
de 32 anos cada (2.016 anos). 
Obs,: O Máx. Ma>:imorum e o Min, Minimorum das Séries Sinliticas são os Valores Observados e-m 2.016 anos. 

EMP = d i str i bu i i;ão emp ir i ca EXP2 = d I str I b1rn;ão e:{ponenc Ia J 2 parâmetros 
IND = precipitai;3es diárias independentes AR! = prec1p1tai;ões d1ár1as geradas com o Modelo AR(l) 
r = coeficientes de auto-correlai;ão a•ostrais r(1) = coe-F1c1entes de auto-correlação ut1l1zados no caso "i" 
(*) idem caso anterior mudando as sementes iniciais dos geradores de n1lmeros alea\o:,rios. 

a, 
V, 



*--------------------·-····-----------------------------·---------------------------·--------------------------·-----·----·····--·--------------------·---* 
1 1 1 
1 1 DURAÇÃO <DIAS) 
1 1 1 

1 MODELO l -··------------·---------·---------·--------------------------------·-··------·----·----·-·------·----·-·------·-··-- ... -------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 2 1 3 1 5 1 7 1 i0 1 12 1 15 1 20 1 25 1 30 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1-----·----1---------1----------1---··------1---------1----------1----------1 
1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 
ISérie Histórica 1 6.795 1 5.173 1 3.918 1 2.265 1 1.388 1 715 1 479 1 272 1 122 1 65 1 30 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1----------1 
!Caso 1: IND, EMP 1 6.783 1 5.150 1 3.889 1 2.227 1 1.349 1 675 1 438 1 234 1 99 1 47 1 17 1 
1------------------------------ ! ---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1----·----- l --·-------1-----·----1 
!Caso 2: IND, EXP2 1 6.787 1 5.156 1 3.896 1 2.237 1 1.354 1 673 1 434 1 229 1 94 1 43 1 16 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1----------1---------1-------.. ··l----------1---------1---------1---------1---------1 
!Caso 3: !NO, EMP/EXP2 1 6.793 1 5.164 1 3.903 1 2.238 1 1.350 1 671 1 433 1 228 1 94 1 43 1 16 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1-----------1--------- l ·----------1-------··--: 
!Caso 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 6.796 1 5.161 1 3.898 1 2.235 1 l.354 1 675 1 437 1 234 1 100 1 47 1 18 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------!---------1---------1----------1---------1---------1---------,--.. ------1 
ICaso 4a: C*) 1 6.797 1 5.159 1 3.890 1 2,225 1 i.341 1 669 1 434 1 233 1 99 1 47 1 18 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1------------1----------1---------1---------1---------: 
!Caso 4b: C*l 1 6.790 1 5.158 1 3.895 i 2.227 1 l.342 1 667 1 430 1 226 1 90 1 39 ! 14 1 
*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 

Tabela 0.2.2 - Bacia do Rio Pelotas até Passo do Nandes 

Nümero de Seqüências de Dias Chuvosos Observados na Serie Histórica e os Correspondentes Valores 
Médios Observados nas 63 Séries Sintéticas Geradas para Testes do Modelo. 

!NO, EMP, EXP2, AR!, r, r(i), (*) - vide significado na Tabela D.2.1. 



*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
1 1 1 
1 1 DURAÇM (DIAS) 1 
1 1 1 
1 MODELO 1------------------------------------------------------------------------------------------·-------------------I 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! 
1 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 7 i 10 1 12 1 15 1 20 1 25 1 
1--·---·---------------·---·-------1---------1------·---1 ----·-----1---·------1-------·-- l ---------1-------·-- l -·---·--·--·- l ---·------1------·--- l --·--·--·---1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1Série Histórica 1 4.893 1 3.271 1 2.240 1 1.533 1 l.062 1 548 1 225 1 128 1 49 1 7 1 0 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 
l ---·------·--------------------·- l ---·------ l -----·---- l ---·----·-- l ---------1-------·--· l --------·- l ---·-·--·-·-- l ----·-·-·--·-1--·---··--·-· l -------·-- l -.. -·----·---· I 
ICaso 1: mo, EMP 1 4.904 1 3.272 1 2.235 1 1.522 1 i.045 1 521 1 197 i 105 1 35 1 4 1 0 1 
l -----------------·-·------·------· l --------- l --·---·--·-- l -------·--· l ---------1---------1--------·- l -·---···-·---· l -·-------- l -·-----·-·-- l --·-·-·-.... -.-·- l --------·- I 
ICaso 2: IND, EXP2 1 4.900 1 3.269 1 2.229 1 i.518 1 1.044 1 521 1 194 1 10:1 : 35 1 4 1 0 
l ----·---·-----------------------1------·--- l --------- l --·------- I ----·-----1---------1---------1------·--- l --------- l ------·-·--· l ---·------ I --·--·--·----- ! 
!Caso 3: IND, EMP/EXP2 1 4.894 1 3.265 1 2.229 ! i.515 1 1.038 1 520 1 197 1 105 1 34 1 4 1 0 1 co 
l --------·-------·-·--·--·-·-----·----1---------1---------1------·--- I -----·---- i ---------1---------1-·-·--·----·- l -------·-- I --·--·---·-- i --·-·-·----·-1--------- 1 '" 
!Caso 4: AR1, r, EMP/EXP2 1 4.891 1 3.256 1 2.217 1 ;.~ijj 1 1.032 ! 517 1 195 1 102 : 32 1 3 1 0 ! 
l --------·----------------------1--------·- l -------·-- I --------- I --------- i ---------1---------1---------· l ---·-----·- l -----·---- I --------- I -·---.... --.--. ! 
!Caso 4a: (8) 1 4.890 1 3.252 1 2.216 1 i.506 ; 1.034 1 518 1 199 1 108 1 37 1 4 1 0 1 
l ----·----·-------·-----·---------- l ----·----- l ----·-----1---------1--·------·- I ---·-----·- ! ---------1-·--·---·---· l -·-·---·----· I -------·-- 1-·--·----·--1--------- J 

ICaso 4b: (*) 1 4.897 1 3.266 1 2.230 1 1.517 ! 1.042 1 522 1 200 1 100 1 37 1 4 1 0 1 
*---------------·------·-----·-------------------------------------·----------------·--·------·---------·----.. ·---------------·------·----·--·---·---·------* 
Tabela 0.2.3 - Bacia do Rio Pelotas até Passo do Nandes 

Número de Seqüências de Dias Secos Observados na Série Histé.rica e os Correspondentes Valores 
Médios Observados em 63 Séries Sintéticas Geradas para Testes dos Modelos. 

IND, EMP, EXP2, AR!, r, r(i), (*) - vide significado na Tabela D.2.!. 



*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 1 1 
1 1 DURAC~O (DIAS) 1 
1 l -----------·------·------------·-------·------------------·----·---------·--------·--··-------·-------·------------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
! 1 i 1 2 1 3 ! 5 ! 7 j i0 1 12 1 15 ! 
l ------------------------------1------------ l------------ l ------------ l -···---------- I -------------1------------1 -----·---------1------------·· I 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
!Série Histórica 1 119,3 1 200,0 1 274,6 330,9 1 378,5 1 406,R 1 470,8 484,7 
i 1 1 1 1 i 1 1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------ r -------·-·----1------------1-------------1-------------1------------1 
!Caso 1: IND, EMP 1 1i9,2 1 197,1 1 233,2 l 25L0 1 265,5 ! 348,9 l 352,2 355,9 i 
1------------------------------1------------1------------1------------1-------------1------------1------··-----1 -----·--------·-1------------1 
!Caso 2: !NO, EXP2 1 140,0 1 168,7 1 !94,0 1 213,7 1 247,2 1 328,4 1 360,7 1 419,4 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1-------------· l ------------1---------·---1-------------! ------------1 
!Caso J: !NO, EMP/EXP2 1 140,0 1 168,7 1 205,0 1 210,7 1 222,1 1 259,8 1 293,3 1 321,9 1 co 
l ------------------------------1------------ I ------------ I ------------ I ------------ i -------------1-------·----- ! .. ---------·----1-----------·· I o, 
!Caso 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 133,2 1 199,6 1 227,l 1 316,2 1 331,0 1 39!,0 1 403,4 1 409,6 1 
1 1 146,7 1 230,2 i 250,1 1 271,0 1 309,2 1 348,5 1 386,5 1 386,5 1 
i --··--·-----------····------------1-------·-----1----····------1-------·---·-- l ----------·--· l ---·--------·- l--·-··--······-···· l ······-·--------- l--·---------·-- I 
!Caso 4a: (*) 1 178,7 1 218,5 1 253,6 1 301,5 1 336,7 1 374,6 1 384,9 1 423,l 1 
1 J 123,7 l 220,9 i 246,i ! 27L0 ! 303,0 1 339,8 1 352,8 1 37~,7 t 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1 ·-------------1------------·-1 
!Caso 4b: (*) 1 !35,! 1 222,4 1 307,8 1 353,2 1 361,0 1 367,7 1 395,4 1 450,5 1 
1 1 132,1 1 199,2 1 258,8 1 326,1 1 353,1 1 466,5 1 466,5 1 47'1,9 1 
*-----------····--·------------------·-------------------·------·-----------------------------·--··----------·-----·-----·--····----·-··-----·----·--··-··-* 
Tabela D.2.4 - Bacia do Rio Pelotas até Passo do Nandes 

Precipita~ões Máximas Anuais Extremas (mm), para as Dura,ões Indicadas, Ocorridas na Série 
Histórica e em 1.000 anos Consecutivos Gerados. 

IND, EMP, EXP2, ARI, r, r(il, (l) - vide significado na Tabela D.2.L 



M---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
1 1 
1 1 DURACÃO <DIAS l 
1 i 1 

1 MODELO 1--------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
1 1 l 1 1 1 1 i l 
1 1 1 1 2 1 3 1 5 1 7 1 10 1 12 15 1 
1------------------------------ i ------------1------------1------------1------------ i ------------1------------ ! -----------·--1---------·--- i 
!Caso\: IND, EMP 1 1,675 1 0,910 1 1,103 1 1,282 , 1,509 1 1.623 l 1,527 l 1,282 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------·l-------------1------------! 
!Caso 2: IND, EXP2 1 0,884 J 1,342 1 1,581 i 1,645 i 1,892 1 1,828 1 1,712 1 1,412 J 
1------------------------------1------------1------------i------------1------------1------------1----·--------1-------------1------------1 
!Caso 3: IND, EHP/EXP2 1 0,995 1 1,470 1 1,732 1 1,747 1 2,065 1 2,124 1 !,'106 l 1,746 1 
l------------------------------i------------l------------1------------l------------l------------1------------1------------·-I------------
ICaso 4: AR!, r, EMP/EX?2 1 0,650 1 0,849 1 0,635 1 1,020 1 1,069 J 1,182 i 1,115 1 0,809 ' 
! 1 0,789 1 0,704 1 0,647 : 0,942 1 1,094 1 1,104 ; 0,942 ! 0,787 , 
1------------------------------!------------1------------1------------1------------1------------1------------!-------------1------------' 
!Caso 4a: (f) J 0,748 1 0,771 1 0,636 1 0,963 1 i,077 l 1,110 1 1,048 l 0,859 ; 
1 1 0,693 1 0,863 l 0,642 1 1,061 1 1,172 1 1,399 ! 1,249 ! 0,955 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------j-------------i------------1 
!Caso 4b: (*l 1 0,878 0,743 0,753 1 i,091 1 1,236 1 1,285 1,226 1 0,954 
1 1 0,656 0,704 0,587 J 0,826 ! 1,000 1 1,ii6 1,087 1 0,820 , 
*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
Tabela D.2.5 - Bacia do Rio Pelotas até Passo do Nandes 

Resultados do Teste de KDLMOGOROV - SMIRNDV - Z(calculados) 
Hipótese Ho: As Chuvas Máx. Anuais Obs. e Geradas, p/as Dura,Ões Indicadas, têm mesma Distribuição de Probabilidades. 

Obs,: Os testes fQram realizados considerando os 32 anos da série histórica e os primeiros 1000 anos gerados. Quando os 
quadros estáa dupla~ente preenchidos os testes foram também real 1zados com os dados gerados dos anos 1001 a 2000. 

Z(criticol = 1,224 10,10)1 Z(criticol = 1,358 (0,05); Z(crit1col = 1,628 (0,011. 

IND, EMP, EXP2, AR!, r, r(il, (*) - vide significado na Tabela D.2.i. 



*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·---·---------------* 
1 1 1 I 1 
1 1 N2 Médio Anual de Dias Chuvosos !Totais Médios Anuais Precipitados (mm)ITotais Anuais PrE:cipitados (11m)I 
1 MODELO i 1 1 1 
1 1------------------------·--------------1-----------------------·---·-·---------·-- l ----------·----·-------·------·----1 
1 1 Há:< i mo I Héd i o I Mínimo I Há:< i mo I Héd i o I H i n i mo I Má:<i mo I K i n i mo 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 Maxin1orum I M1nimorun1 1 
l------------------------------1------------l------------l------------l------------l------------l------------l---------------l--------------·-I 
1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 
!Série Histórica 1 1 173,7 1 1 1 l.867,7 1 1 2.742,4 1 !.198,5 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------ i -----··------1------------1---------··--l ---------------1-------·--------1 
1 Caso l: IND, EMP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
ICaso 2: IND, EXP2 1 180,2 1 173,7 1 168,8 1 1.980,7 1 1.911,2 1 l.829,2 1 2.852,4 1 1.217,0 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------! 
1Caso 3: IND, EMP/EXP2 1 182,4 1 173,9 1 168,8 1 i.956,6 1 1.861,2 1 i.796,4 1 2.891,6 1 1.055,6 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1-------------1------------i------------1---------------1---------------1 
!Caso 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 177,3 1 173,4 1 !68,8 1 1.937,7 1 l.848,5 1 1.781,9 1 2.626,2 1 1.008,1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------! 
!Caso 5: AR!, r(5), EMP/EXP2 1 177,3 1 173,5 1 168,8 1 1.932,9 1 !.849,8 1 !.738,3 1 2.761,2 1 !.057,6 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso 6: AR!, r(6), EMP/EXP2 1 178,5 1 173,7 1 168,8 1 1.937,7 1 l.859,i 1 !.778,2 1 2.796,2 1 1.050,3 1 
*--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
Tabela D.3.1 - Bacia do Rio Passo Fundo até Barragem Passo Fundo 

Números Médios Anuais de Dias Chuvosos e Totais Médios Anuais Precipitados Observados na Série Histórica e em 60 Séries 
Geradas de 35 anos cada (2.100 anos). 

Obs.: O Máx. Maximorum e o Min. Minin1orum das Séries Sintéticas são os Valores Observados em 2.100 anos. 

EMP = tl1strioui,io empírica EXP2 = distribuii;ão e:<ponencial 2 pat·âmetros 
IND = prec1p1ta,C:es diárias independentes AR! = precipitações diárias geradas com o Modelo AR(!) 
r = coef 1c ientes de auto-correlai;ão amostrais r( i) = coeficientes de auto-corre lado utilizados no caso 1 
(*) idem caso anterior mudando as sementes iniciais dos geradores de nrlmeros aleatórios. 

"' D 



*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
1 i 1 
1 ! DURAÇ~O CDIASI 1 
1 1 

1 MODELO 1--------------------------------------------------------------------------------------------------------------; 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 2 i 3 1 5 1 7 1 10 1 12 i 15 1 20 1 25 1 30 
1------------------------------1--------- i ---------1---------1---------1---------; --------- i ----------1---------1---------1--------- l --·-···--·---1 
1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 : 
!Série Histé,ríca 1 6.081 1 4.055 1 2.675 1 1.227 1 606 1 249 1 145 78 1 25 1 7 2 1 
! l ! l 1 ! : 1 1 t r ; 1 
i------------------------------1---------1---------1---------1---------!---------1---------i----------1---------1---------1---------1-------·--1 
1 Caso 1: IND, EMP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------i---------1--------·--l---------1---------1---------1---------! 
!Caso 2: IND, EXP2 1 6.077 1 4.030 1 2.639 1 1.188 1 568 1 213 1 113 1 55 1 14 i 1 : 2 1 ~ 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------:------·---1---------1---------1------·---1 \JJ 
!Caso 3: INO, EMP/EXP2 i 6.085 1 4.049 1 2,664 1 1.211 1 581 1 219 1 116 1 56 1 15 ; 2 1 0 t 
1----------------------------·--l---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1-----·----1---------1---------1 
!Caso 4: AR!, r, EHP/EXP2 1 6.067 1 4.033 1 2.647 1 1.194 i 569 1 213 1 115 1 55 1 14 l 2 1 0 1 
l ------------------------------1---------1--------- l --------- l --------- l --------- l --------- l ---------- l ----·--·--- l ---·--·---- l ---------1-·-----·-·-- I 
!Caso 5: AR!, r(51, EMP/EXP2 1 6.071 1 4.034 1 2.648 1 1.198 1 573 1 215 1 115 1 54 1 13 1 i 1 0 i 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1-------·-·- l --·-------1---------1---------1 
!Caso 6: AR!, r(61, EMP/EXP2 1 6,081 1 4.042 1 2.653 1 1.200 1 574 1 213 1 114 1 56 1 15 1 2 1 0 i 
l---------------------------------------------·-------------------------------------------------------------------------------------------------1 

Tabela 0.3.2 - Bacia do Rio Passo Fundo até Barragera Passo Fundo 

Número de Seqüências de Dias ChJJVosos Observados na Sér íe Histé,r ira e os Correspondente·s Valores 
Médios Observados nas 60 Séries Sintéticas Geradas para Testes do Modelo. 

!NO, EMP, EXP2, AR1, r, r(il, (*I - vide significado na Tabela D.3.1. 



*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------i 
1 1 1 
1 1 DURAÇ~D <DIAS) 
1 1 l 
1 MODELO 1--------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
1 1 1 1 i i 1 1 \ 1 1 1 1 
1 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 7 1 10 1 12 1 15 1 20 1 25 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1-----------1----------1----------1----------- 1---------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
!Série Histé.rica i 6.703 1 4,677 1 3.317 1 2.344 1 1.672 1 872 1 347 1 188 1 85 1 ,4 1 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 
1------------------------------1----------1---------1----------1----------1---------1---------1----------1----------1----------1---------------1---------1 
1 Caso 1: IND, EMP 1 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 
1-----------------------------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1----------1------------1----------1----.. ----1---------- \ 
!Caso 2: IND, EXP2 1 6.705 1 4,657 1 3.289 1 2.309 1 1,633 1 835 1 315 1 163 1 69 1 11 1 0 1 
1----------------------------------1---------1----------1-----------1------------1---------1-----------1-----------1----------- 1----------1--------------1------------1 
!Caso 3: !ND, EMP/EXP2 1 6.697 1 4,661 1 3.2'19 1 2.318 1 1,642 1 841 1 320 1 167 1 70 1 10 1 0 1 
1---------------------------------1------------1----------1----------1---------1---------1---------1----------1-----------1----------1------------1------------ 1 
!Caso 4: AR1, r, EMP/EXP2 1 6.716 \ 4,681 1 :l.317 1 2.339 1 1.663 1 858 1 329 : 170 1 70 1 11 1 0 1 
1------------------------------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1----------1----------1-----------1-----------1-----------1 
!Caso 5: AR1, r(5), EMP/EXP2 1 6.712 1 4.675 1 :l.312 1 2.334 1 1.659 1 852 1 322 1 165 1 69 1 10 1 0 : 
l ------------------------------1---------1 ----------1---------1---------1---------1---------1-----------1---------1----------1---------1---------1 
!Caso 6: AR1, r(6), EMP/EXP2 1 6.702 1 4.664 1 3.298 1 2.324 1 1,649 1 847 i 322 1 !67 1 70 1 11 1 0 1 
:11-----------------------·--------------·----------·------------------------------------------------------------·----------·---------·--------------·--·:II-

Tabe] a D.3.3 - Bacia do Passo Fundo até Barragem Passo Fundo 

Nümero de Seqüências de Dias Secos Observados na Série Histé.rica e os Correspondentes Valores 
Médios Observados em 60 Séries Sintéticas Geradas para Testes dos Modelos. 

IND, EMP, EXP2, AR!, r, r(i), (*) - vide significado na Ta~ela D.3.1. 

\() 

"' 



•---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------• 
1 1 
1 1 DURACilD CD IAS l i 
1 1------------------------------------------------------------------------·----·-------·-----------·-----·-------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
i 1 ! i 2 1 3 1 5 1 7 1 10 1 12 1 15 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1----·--------1-------------1------------1 
1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 
!Série Histórica 1 123,7 1 154,9 1 206,9 1 253,8 1 2113,4 1 340,5 1 3B1,6 1 400,5 1 
1 1 1 1 1 l 1 1 ! 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------l 
1 Caso 1 : IND, EMP 1 1 1 1 1 1 1 1 l 
l------------------------------1------------l------------l------------i------------i------------l------------l---·----------I------------I 
!Caso 2: IND, EXP2 1 176,8 1 227,0 1 231,6 1 289,4 1 320,1 1 392,6 1 405,3 1 428,2 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------1 
!Caso 3: IND, EMP/EXP2 1 176,8 1 227,0 1 231,6 1 291,3 1 315,9 1 386,4 1 396,2 1 418,6 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------:------------1 
!Caso 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 155,8 1 228,6 1 260,3 1 293,7 1 405,6 ! 508,7 1 512,4 1 532,1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------l--·----------1-------------1------------1 
!Caso 5: AR!, r(5), EMP/EXP2 1 !55,8 1 220,3 1 229,7 1 328,7 1 451,0 1 494,4 1 501,4 1 566,4 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------1 
!Caso 6: AR!, r(6), EMP/EXP2 1 155,8 1 222,8 1 235,2 1 297,8 1 366,2 1 464,9 1 495,7 1 512,5 1 
1 1 189,0 1 218,0 1 291,9 1 342,0 1 412,3 1 451,9 1 467,8 1 493,3 1 
*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
Tabela D.3.4 - Bacia do Rio Passo Fundo até Barragem Passo Fundo 

Precipita,5es Máximas Anuais Extremas (mm), para as Dura,c,es Indicadas, Ocorridas na Série 
Histórica e em 1.000 anos Consecutivos Gerados. 

IND, EMP, EXP2, AR!, r, r(i), (*) - vide significado na Tabela D.3.1 



*---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------* 
1 1 
1 1 DURAÇííO (DIAS) 
1 1 1 

MODELO 1--------------------------------------------------------------------------------------------·------------I 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 l 1 1 2 l 3 1 5 l 7 1 10 1 12 1 15 ! 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------, 
1 Caso 1: !NO, EMP 1 1 1 1 i 1 1 1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------!------------1 
1Caso 2: IND, EXP2 1 0,625 1 i,508 1 1,865 1 i,897 1 1,742 1 l.740 1 i,860 1 i,122 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------, 
!Caso 3: !ND, EMP/EXP2 1 0,457 1 1,583 1 1.868 1 1,886 1 1,876 1 1,914 1 2,058 1 i.262 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------1 
1CASO 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 0,788 1 0,996 1 1,277 1 1,258 1 1,335 1 1,402 1 1,593 1 0,960 1 
1------------------------------1------------1------------1------------i------------1------------1------------1-------------1------------1 
!Caso 5: AR!, r(5l, EMP/EXP2 1 0,637 1 0,798 1 1,179 1 i,159 1 1,184 1 1,222 1 i,401 1 0,890 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------i 
!Caso 6: AR!, r(6), EMP/EXP2 1 0,631 1 0,679 1 0,940 1 0,96! 1 1,071 1 0,989 1.185 1 0,832 1 
1 1 0,620 1 0.737 1 1,009 1 0,996 1 1.164 1 1,042 1 1,224 1 0,907 1 
1-----------------------------------------------------------------·----------------------------·------------------------------------·---------* 

Tabela D.3.5 - Bacia do Rio Passo Fundo ati Barragem Passo Fundo 

Resultados do Teste de KOLMOGOROV - SMIRNOV - Z(calculadosl 
Hipótese Ho: As Chuvas Há:,. Anuais Obs. e Geradas, p/as Durações Indicadas, têij mesma Oistribuição de Probabilidades. 

Obs.: Os testes foram realizados considerando os 35 anos da série h i st 6r i ca e os primeiros 1000 anos gerados. Quando os 
quadros estão duplamente preenchidos os testes fora• tambim realizados com os dados gerados dos anos 1001 a 2000. 

Z(critico) = 1,224 (0,10); Z(crítico) = 1,358 (0,05); Z(crítico) = 1,628 (0,01). 

IND, EMP, EXP2, ARi, r, r(i), <•> - vide significado na Tabela 0.3.1. 



1-------------------------------------·------------·-----------·-------------------------------------------------------·-----·----------------·-----x 
1 1 1 1 1 
1 1 N9 Médio Anual de Dias Chuvosos !Totais Médios Anuais Precipitados (mm)ITotais Anuais Precipitados (mm)I 
1 MODELO 1 1 1 1 
1 1-------·-------------------------------1--------------------------------------1-------------------·------------1 
1 1 Mdximo I Médio ! Min1~0 1 Mdx1rno I Méoio I Mini~o I Hdxi~o I Mínimo 1 
1 1 1 1 1 ! 1 1 Max1morum I Minimoru" , 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
!Série Histórica 1 1 233,2 1 1 1 1.543,3 1 2.688,4 1.038,2 1 
1 1 1 1 1 1 1 ! i 
1------------------------------1------------1------------1------------!-------------1------------1------------1---------------i---------------1 
1 Caso 1: IND, EMP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1----------------i 
!Caso 2: IND, EXP2 1 236,8 1 233,2 1 229,0 1 1.652,0 1 1.608,6 1 1.560,4 1 2.222,6 1 1.069,6 1 
1----------------------------------1-------------1------------1-------------1------------------1--------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso 3: IND, EMP/EXP2 1 236,8 1 232,9 1 228,6 1 1.564,6 1 1.531,2 1 1.489,3 1 2.128,3 l 974,7 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1-------------1------------1------------1---------------1----------------1 
!Caso 4: AR1, r, EMP/EXP2 1 237,5 1 233,1 1 228,7 1 1.594,1 1 1.540,3 1 1.496,4 1 2.278,1 1 999,5 i 
1------------------------------1------------1------------1------------1-------------1-----------·- l ------------1--------·-------1----------·------1 
!Caso 5: ARi, r(5), EMP/EXP2 1 238,0 1 233,1 1 227,8 1 1.593,4 1 1.539,1 1 1.490,8 1 2.194,3 1 975,5 1 
1-------------------------------1--------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------·-------1 
!Caso 6: AR!, r(6), EMP/EXP2 1 238,8 1 233,3 1 227,3 1 1.603,8 1 1.535,5 1 1.487,1 1 2.228,9 1 904,2 1 
1-------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1---------------i----------------1 
!Caso 7: AR1, r(7), EMP/EXP2 1 236,4 1 232,9 1 229,5 1 1.604,6 1 1.535,2 1 i.472,1 1 2.262,5 1 974,4 1 
1---------------------------------1------------1------------1---------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso 7a: (*) 1 236,6 1 232,9 1 228,4 1 1.592,4 1 1.532,7 1 1.477,0 1 2.565,3 1 959,6 1 
1------------------------------1-------------!------------1------------1------------1------------1------------1---------------1---------------1 
!Caso 8: AR!, r(8), EMP/EXP2 1 236,7 i 233,3 1 228,4 1 1.948,8 1 1.565,9 1 1.492,7 1 2.952,8 1 928,9 1 
1-------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------i------------1---------------!-----------------1 
!Caso 8a: <•> 1 237,0 1 232,6 1 227,1 1 1.602,3 1 1.536,6 1 1.464,9 1 2.279,1 1 894,1 1 
1--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 
Tabela D.4.1 - Bacia do Rio Uruguai até Itd 

Números Médios Anuais de Dias Chuvosos e Totais Médios Anuais Precipitados Observados na Série Histé,r1ca e em 45 Séries Geradas 
de 45 anos cada (2.025 anos). 
Obs.: O Máx. Maximorum e o Min. Minimorum das Séries Sintéticas são os Valores Observados em 2.025 anos. 

EMP = Oistribui,ão e~pirica EXP2 = distribuição exponencial 2 parâmetros 
JND = precipita,ões diárias indepengentes AR1 = pre·cipitaçôes diárias geradas com o Modelo AR(l> 
r = coeficientes de auto-correla,ao a~ostrais r(i) = coeficientes de auto-correlação utilizados no caso·,· 
(*) ide~ caso anterior mudando as se~entes iniciais dos geradores de números aleaté,rios. 

\() 

\.J1 



*------------------------------------------------------------------------------------------·-----·----------·---·--------·--·------·----·-----·--------* 
1 1 
1 DURAÇÃO (DIAS) 1 
1 1 1 
i MODELO 1------------------------------------------------------------------------------------------------------·--------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
i l 1 1 2 1 3 1 5 1 7 1 10 1 12 1 15 1 20 ! 25 30 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 
!Série Histórica 1 10.495 1 8.347 1 6.622 1 4.249 1 2.812 1 1.625 1 1.187 1 781 1 438 252 1 155 ! 
1 1 1 1 1 1 ! 1 1 i 1 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------,---------!---------1----------1---------:---------'---------1---------1 
1 Caso 1: IND, EMP 1 1 1 1 l 1 1 1 ! 1 1 ' 
1------------------------------1---------1---------1---------!---------1---------1---------1----------1---------i---------:---------i---------l 
iCaso 2: iND, EXP2 1 10.493 1 8.338 1 6.603 1 4.206 1 2.760 1 1.565 1 1.123 1 720 1 382 1 207 : 119 1 
1------------------------------1---------1---------1---------l---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------! 
!Caso 3: IND, EMP/EXP2 1 10.479 i 8.330 ! 6.600 1 4.216 1 2.773 1 l.575 1 1.131 1 724 ! 384 1 2:0 i 121 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1 
!Caso 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 10.489 1 8.334 1 6,606 1 4.231 1 2.792 1 i.589 1 1.147 1 742 1 400 1 218 1 123 1 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1---------1 
!Caso 5: AR!, r(5i, EMP/EXP2 1 10.491 1 8.334 1 6.606 1 4.220 1 2.773 1 1.582 1 1.146 : 744 1 406 1 225 i 131 1 
1------------------------------1---------i---------1---------i---------1---------1---------1----------1------·---1---------1---------l---------1 
!Caso 6: AR1, r(6), EMP/EXP2 1 10.496 1 8.333 1 6.598 1 4.203 1 2.752 1 1.552 1 1.109 1 711 1 381 1 206 1 115 ! 
1------------------------------1---------1---------1---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------!---------1---------1 
!Caso 7: ARi, r(7), EMP/EXP2 1 10.482 1 8.331 1 6.603 1 4.221 1 2.773 1 1.578 1 1.139 1 735 1 399 1 220 1 126 1 
1------------------------------1---------1---------1---------!---------1---------1---------1----------1---------1---------1---------1----------1 
!Caso 7a: (*) 1 10.480 1 8.322 1 6.588 1 4.210 1 2.770 1 1.576 1 1.134 1 730 1 391 1 215 1 123 1 
1------------------------------1---------1---------!---------1---------1---------1---------!----------1---------1---------1---------1---------í 
!Caso 8: AR!, r(8), EMP/EXP2 1 10.496 1 8.343 1 6.608 i 4.227 1 2.784 1 1.583 1 1.140 1 735 1 396 1 221 i 129 i 
1------------------------------1---------1---------i---------1---------1---------1---------1----------1---------1---------!---------1---------1 
!Caso Ba: (*) 1 10.469 1 8.306 1 6.571 1 4.182 1 2.744 1 1.557 1 1.117 1 716 1 382 1 206 1 H7 1 
•-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·-·-* 
Tabela D.4.2 - Bacia do Rio Uruguai até !tá 

NÚA1ero de Seqiiênc ias de Dias Ch•ivosos Observados na Série H i st ór i ca e os Corresponde·ntes Valores 
Médios observados nas 45 Séries Sintéticas Geradas para Testes do Modelo. 

IND, EMP, EXP2, AR!, r, r(i), (f) -· vide significado na Tabela D.4.1. 

\JJ 

"' 



*-------------------------------------------------------------------------·---------------------------------------·-----------------------------* 
1 1 1 
1 1 DURACi'iO <DIAS l 1 

1 1 
MODELO l----------------------------------------------------------------·-----------------------------------------------1 

i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 7 1 10 1 12 1 15 1 20 i 25 1 
1---·-·-·---·--·--·---·-----·-------·---1---------1---·--·----1---------· 1---------1---------· 1---------· 1-------·---· l -------·--1-------·--· l ---·------1----·--·--·-· 1 
1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 
/Série Histé,rica : 5.942 1 3.794 1 2.477 1 1.6i0 1 1.055 1 495 1 171 1 88 1 33 1 2 1 0 1 
1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
l --------------·--·---·----------- l --·-------1------·--·-l --·------- l -·--·------1-----·---- l --------- l ----·------ l -·---·-·--·-- I -------·--· 1-----·-·-···· 1-·--·-···--·--· 1 
1 Caso i: IND, EMP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
l ----·--------·---·--·--·----·-------1----·----·- I --·--·--·-··-· 1-----·-·-·--· l ---·------1-------···- l -·----·---- l ----·---·--·- I -·-------·-· / -·-···········--1 ··-··------· 1----···----· i 
/Caso 2: INO, EXP2 1 5.942 1 3.788 1 2.468 1 l.598 1 l.041 1 481 1 162 1 Oi 1 29 1 1 1 0 1 
1 ----------------·--·-·------·--·-·-- l ---·------ l ··----·----1---------1---·-----·- l ---·------ l ----·----·- I --·--·---·--·- i ... ·--·-----· i -·------.. ·-1---·-········-·-· I --·-·------ 1 
/Caso 3: INO, EMP/EXP2 1 5.956 1 :J.807 1 2,485 1 1,614 1 1.054 1 490 1 166 1 83 1 29 1 i . 0 1 
l -·---------·---·------·-----------1-·----·-·---· l -·-···--·---·- l ··--·-·----- l --·-------1---------· l -·--------1------·---·- l ---·--.. ---·- I --·-------· 1-·--------1---------1 
ICaso 4: AR!, r, EMP/EXP2 1 5.946 1 :J.792 1 2.468 1 1.597 1 1.044 1 485 1 164 1 83 1 28 1 0 1 0 i 
l ----------·----·-·---·--·-----·----·- l -----·--·-- l ------·--·-1--------- l ----·----- l -·--------1-·-------- l -·----·-····-""' i -------·-·- l ----·-----· l ---·--·-·--·- I ----·--·--·-· 1 
ICaso 5: AR1, r(5l, EMP/EXP2 1 5.944 1 3.788 1 2,468 1 1.600 1 1.043 1 485 1 163 1 00 1 27 1 0 1 0 1 
l ---·---·-------·-·--------·-------- l --·------·- l --·-·------ l ------·--- l ---·-----·- l --·------·-1---------1-·--·----·-·-- I -·---·----- i --------·-· 1-·--·--·--·--· l --·-···--·---1 
ICaso 6: AR!, r(6), EMP/EXP2 1 5.939 1 3,777 1 2.460 1 1,593 1 1,039 1 481 1 161 1 80 1 27 1 0 1 0 1 
l -·-·-·-·------·-----·----·----·--·---·--1---------1-------·-··· l ----·---·-- l --·-------1--·---·---·-· l ---·---·-·--1-.... --.------ 1-·------·-·- / --·---·-·---1--·-.. ···-·--·- I -·-·-·-·---·--· 1 
ICaso 7: AR!, r(7), EMP/EXP2 1 5.953 1 3.802 1 2,483 1 1,618 1 1.061 1 503 1 173 1 87 1 31 1 1 1 0 1 
l --·--------------·---------·----·- l ··--------1---------1---------1--------- l -------·-- I --·---·-·--- i -·--------- l ---------· l --------·-1-·--·-·····--·-· 1----·---·--· 1 
ICaso 7a: (*) 1 5.955 1 3.797 1 2.471 1 1.600 1 1.044 1 482 1 161 1 79 i 27 1 0 1 0 1 
l ------·-----·----------·-·------·--1---------1---------1--------- l -·-------·- l ---·------ l -·-------- l -----·----·- I ------·---· l -------·--1-----·-·--··· l --·--·-···---1 
ICaso 8: AR!, r(8l, EHP/EXP2 1 5.939 1 3.786 1 2.465 1 1.596 1 i.041 1 483 1 165 1 84 1 29 1 1 1 0 i 
l --------------------·---·-------1---------1-·---·---·--l -----·---- I ----·-----· 1---------1-------·-·· l -·-·----·-·-·-·-1--------·-· 1--·--·--·-·--· l ----·--·--·-1---·--·-----· 1 
ICaso 8a: (*) 1 5.967 1 3.805 1 2.480 1 1.609 1 1.052 1 489 i 165 1 81 1 28 : 0 1 0 1 
*---·--------------·--·--·-----------------------------------------------------·-----------------------------·---·----·-·---·--·-·--·--·----·--------------···-* 
Tabela D.4.3 - Bacia do Rio Uruguai até Itâ 

Número de Seqüências de Dias Secos Observados na Série H I sté,r i ca e os Correspondentes Va !ores 
Médios Observados em 45 Séries Sintéticas Geradas para Testes dos Modelos. 

IND, EMP, EXP2, AR!, r, r(i), (*) - vide significado na Tabela D.4.i. 



j---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1. 1 1 1 
1 1 DURAC~O <DIAS) 
1 1-------------------·------·-------------------------------------------------------------·------·-----------·------·- I 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 i 1 2 1 3 1 5 1 7 1 10 1 12 ! 15 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1-------------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
!Série Histórica 1 100,2 1 161,4 1 214,5 1 284,8 1 387,9 1 41B,8 1 465,8 1 400,5 1 
1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------1 
1 Caso i: IND, EMP 1 1 1 1 1 1 1 1 i 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1-------------1------------1-------------1------------1 
ICaso 2: IND, EXP2 1 138,7 1 167,6 1 178,8 1 215,6 1 229,3 1 246,6 1 268,8 l 293,4 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1--------------1------------1 
!Caso 3: IND, EMP/EXP2 1 138,7 1 i67,6 1 177,4 1 213,0 1 243,4 1 261,9 1 26i,9 1 284,1 1 
1------------------------------1------------1------------1------------ l ·--------------1------------1------------1-------------1--------------: 
!Caso 4: ARi, r, EMP/EXP2 1 l13,3 1 180,4 1 216,7 1 254,7 1 288,5 1 324,1 1 376,8 1 4\6,4 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1----------·----1------------1 
ICaso 5: AR!, d5), EMP/EXP2 1 107,1 1 146,7 1 182,7 1 253,2 ! 345,5 1 398,8 1 402,5 1 412,8 1 
1 ------------------------------ i ------------1------------1------------1---------··--l --·----------1------------ i -------·-------1-----------·- 1 
ICaso 6: AR!, r(6), EMP/EXP2 1 139,8 1 160,4 1 201,6 1 242,3 1 287,1 1 337,4 1 394,4 1 420,2 1 
1 1 118,6 1 201,0 1 266,0 1 336,4 1 366,3 1 391,7 1 404,3 1 404,3 1 
1------------·------------------· 1------------1-·-----------1 ------------1------------1----------·-·- l -----·----·---1-----·--------1--------·------· 1 
!Caso 7: AR1, rC7), EMP/EXP2 1 111,3 1 202,2 1 255,8 1 255,B 1 265,7 1 330,5 1 372,2 1 377,B 1 
1 1 105,7 1 152,3 1 189,1 1 267,1 1 274,l 1 298,9 1 338,9 1 354,6 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------l--·-----------1------------1 
!Caso 7a: (*) 1 155,1 1 253,8 1 280,8 1 336,7 1 391,9 1 442,3 1 453,l 1 462,7 1 
1 1 1:ll,4 1 199,6 1 261,0 1 325,8 1 374,6 1 435,? 1 457,i 1 490,2 1 
1----------------------·-------- I -----·------- ! ------------1------------1---------·--- l ------------ l -------·----- I ------------- ! ------------1 
!Caso 8: ARi, r(8), EMP/EXP2 1 156,1 1 255,5 1 282,5 1 347,4 1 403,7 1 451,B 1 462,6 1 473,9 1 
1 1 169,6 1 255,! 1 297,8 1 378,9 1 438,3 1 476,1 1 484,8 1 4S'!,2 1 
1------------------------------1------------1----------- : ------------1-------------1------------1------------!--------------1---·---------1 
iCaso 8a: (*) 1 103,0 1 185,4 1 215,6 1 289,0 1 317,2 1 357,1 1 391,8 : 426,8 1 
1 1 117,2 1 198,6 1 243,7 1 201,7 1 289,8 1 316,7 1 329,5 1 397,2 1 
*-------·--·-------------------------------·--·----------------------·-·-·-------------------·--·---·-·-·-·--·---·---·---·-···--·---·-·--------·------------·-----* 
Tabela D.4.4 - Bacia do Rio Uruguai até Itá 

Precipita~oes Máximas Anuais Extremas (mm), para as Durações Indicadas, Ocorridas na Série 
Histórica e em 1.000 anos Consecutivos Gerados. 

IND, EMP, EXP2, AR!, r, r(i), (*) - vide significado na Tabela D.1.4. 

\D 
a, 



----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 
1 1 1 
1 1 OURAÇilO (DIAS) 
1 1 
1 HOOELO l--------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 2 1 3 1 5 1 7 1 10 1 12 1 15 i 
1---·-----------------·-······--····-- l-----·---·--···· 1------------1------------1----·--------1---------·--·· l------------1-----·-····--·---1------------1 
1 Caso 1: INO, EMP 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
l ----·-----·--------------------·- l ------------ l -------·-----1------------1-----------·- l ------------ l ---·------·---· I ------------- 1------·-··---- I 
!Caso 2: INO, EXP2 1 0,515 1 2,641 1 2,928 1 2,614 1 2,201 1 2,270 1 2,226 1 2,087 1 
1------------------·----···---·----1------·----·-- l ------·------1-------·-----1------------1------------1------------ l ····--··-----·--·- l --·---·-------1 
!Caso 3: INO, EHP/EXP2 1 0,658 1 2,464 1 2,961 1 2,607 1 2,312 1 2,478 1 2,491 1 2,271 1 
l ---------·---·-----------------·-· l --------·---- l -------·----- l --·----------1------------1-----·-----·-- l -·----------- l ---------·--·-·-· I --···--------- 1 
ICA50 4: AR1, r, EMP/EXP2 1 0,561 1 1,471 1 1,786 1 1,354 1 1,085 1 1,358 1 1,327 ! i,20i ! 
l ----·----·-----------------·--·---l--·---------- l--·-·----·----- l-----·----·--·· l--··---------1----·------·-- l -·--·------·---· l -·-·-.... -... _____ , __ , 1-·----·-·------· i 
!Caso 5: AR!, r(5), EMP/EXP2 1 0,791 1 1,386 1 1,583 1 1,157 1 0,882 1 1,240 1 1,008 1 1,043 1 
l ---·--------------------·-----·--1------------1-----------·- i ------------1---------·--- l --·---·-------· l ------------1------------·- l -·-.. ·---------1 
ICaso 6: ARi, r(6), EMP/EXP2 1 0,627 1 1,217 1 1,353 i 0,862 1 0,770 ! 1,075 1 0,894 1 0,886 1 
1 1 0,844 1 1,222 1 1,458 i 1,131 1 0,908 1 i,041 1 0,956 1 0,958 1 
1------------------------------1------------1------------1------------l-·-----------1----·--------1------------1-------------i------------1 
!Caso 7: AR!, r(7), EMP/EXP2 1 0,627 1 0,946 1 1,117 1 0,652 1 0,456 1 0,846 1 0,723 i 0,709 1 
1 1 0,712 1 1,204 1 1,307 1 0,803 1 0,632 1 0,944 1 0,828 1 0,945 1 
1------------------------·-----·- l -------·----- l ------·------ I -···---------- 1------------1------·-----·- l ------·----·-- l --·-·-------·--- l -·----------- I 
!Caso 7a: (M) 1 0,890 1 1,137 1 i,393 1 0,855 1 0,632 1 0,872 1 0,805 1 0,755 1 
1 1 0,771 1 1,124 1 1,386 1 0,882 1 0,672 1 0,982 1 0,848 1 0,761 1 
1------------------------------1------------1------------1------------1------------1------------1------------1 ··------------1-----------··, 
ICaso 8: AR1, r(8), EMP/EXP2 1 0,758 1 0,940 1 i,097 1 0,514 1 0,397 1 0,53! i 0,477 l 0,422 1 
1 1 0,408 1 0,817 1 0,B6B 1 0,583 1 0,609 1 0,517 1 0,671 1 0,585 : 
l --·--·--------------------------· l ---·---------1------------1---·----·----·- l --------·---- l ------------ l -----·-·-----·-· I ---·----·--·--·-- i -----·-------· I 
!Caso 8a: (*) 1 0,680 1 0,966 1 1,091 1 0,596 l 0,419 1 0,695 1 0,533 1 0,709 1 
1 1 0,660 1 0,948 1 i,012 1 0,521 1 0,403 1 0,695 1 0,625 1 0,591 : 
*------------------------------------------------------------------------------------------··---------------------·-----------------------* 
Tabela D.4.5 - Bacia do Rio Uruguai atd Itâ 

Resultados do Teste de KOLHOGOROV - SMIRNOV - Z(calculados) 
Hipé,tese fio: As Chwas Mâx. Anuais Obs. e Geradas, p/as Dura~Ões Indicadas, têm mes,1a D1stribui~ao de Probabilidades. 

Obs.: Os testes foram realizados considerando os 45 anos da série histórica e os primeiros 1000 anos gerados. Quando os 
quadros estão duplamente preenchidos os testes foram também realizados com os dados gerados dos anos 1001 a 2000. 

Z(crítico) = 1,224 (0,10); Z(crítico) = 1,358 (0,05); Z(crítico) = 1,628 (0,01). 

IND, EMP, EXP2, AR!, r, r(i), (*)-·vide significado na Tabela D.4.1. 

\[) 
\[) 
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APÊNDICE E 

RESULTADOS DO MODELO PROPOSTO 

CASOS ESCOLHIDOS 

ESQUEMA OE NUMERAÇAO DAS TABELAS: x.y.z 

x - relativo ao apêndice 

y - relativo à bacia hidrográfica 

1 - Canoas 

2 - Pelotas 
3 - Passo Fundo 
4 - Uruguai 

z - número da tabela 



I I I I I 

PAECIPlTAÇÓES MENSAIS E ANUAIS - VALORES /l~Ol0S DA SERIE HISTORICA E VALORES HIN!MO, HEOIO E MAX!MO OCS 
VALúRES MEO!OS OH SÉRIES SINTETICAS GERADAS 

H!STÓRIO l925fl9Bó 

S{R. SINT.-VAL. HHI. 

S{P .. SINT .. -VAL. MÉD. 

SÉR. SINT.-VAL. M1X. 
SÉR. Si.'H.-0. PADRÃO 

JAN FEV MAR ABR MA! JUN JUL AGO SET OUT · NOV DEZ ANUAL 

15C.7 143.o ll8.S 102.4 103.4 llt+.5 107.3 131.8 146.l 151.3 118.1 127.9 1515.5 

134.9 123.2 1oa.5 s1.6 91.5 97.0 09.6 119.4 121.5 n4.3 109.2 115.2 1458.4 

150.2 141.4 120.a 100.9 104.1 114.4 100.2 132.6 1"6.4 154.l 121.1 126.8 1522.0 

16).4 156.2 133.1 109.7 115.9 132.7 129.8 146.6 168.7 176.l 139.0 139.0 1571.8 

6.5 a.a 6.o 5.Z 1.1 a.1 9.2 1.e 9.1 10.0 7.4 6.5 2•.5 

I I I 
l ~TER VALOS OE 95; OE CCNF IANÇA PARA AS ~EOIAS MENSAIS E ANUAL lCALCutAOOS COM OS VALORES MEDI GS DAS SERIES GERADA SI 

LI H IT E SUPER !O~ 

LIMITE INFERIOR 

163.0 158.6 132.5 lll.l 119.8 131.5 126.2 147.9 164.3 l7J.6 136.I 139.6 1569.9 

137.5 124.2 109.0 90.6 89.7 97.4 90.1 117.2 128.5 134.5 IC7.2 114.0 1474.l 

VHORfS EXTREMOS, HIS1CJRICOS E SINTÉTICOS, DAS PRECIPITAÇÕES MENSAIS E ANUAIS 

30.7 5.6 5. 9 .. 4 .1 2.6 l 9.4 44 .o \3.4 14.0 9 87 .e . 
SEP. SlNT.-HINl/10S 19.3 7.0 15.,, 2.5 2.1 4.4 1.4 2.7 6.7 9.3 9.~ 4.2 882.0 

' I 
SER. 5 JtH .-MAX JM:J S 

370.4 303.2 250.0 386.7 287.0 354.4 685.0 296.0 358.0 342.5 292.3 275.1 2557.5 

428.5. 409.I 394.0 446.6 462.2 355.1 475.0 575.) 525.0 459.2 395.2 4,3.3 2256.Z 

Tahela E.1.1 - Bacia do Rio Canoas (Colônia Santana) - Caso 9 

Resumo Comparativo entre as Precipitações Históricas e Sintéticas 

Foram Geradas 33 Séries Sintéticas de 6?. anos (2.0~6 anos) 

Precipitações em miljmetros 

N 
o 



NOHERO DE DIAS CHUVOSOS - VALORES MÉDIOS DA SERIE HlSTORICA E VALORES MlNIHO, MÉDIO E MAXlMO DOS 
VALORES MEOIOS OAS SERIES SINTETICAS GERADAS. 

sr'1ne JAN FEV "'" Aaa HAI JUN JUL AGO SET OCT •ov 

lil.iJÚP.JCA 1•)25/1986 1 9. 4 18.0 16.5 ll.6 12.'9 12 .lt 12.t 12.5 1 "· 5 15.2 14. 2 

:.H. ·SJ:,r .-Vll. MI U. 11. 6 1 ó. 8 ló.l 12.4 11.6 li., 11 •• ll. 8 1 3. 1 l3 .9 14. 4 

' ~ E F • SINT.-VAL. i"IEO. 19.0 11 .a 16.8 n .• 12. lt 12. 2 12.) 12. 6 }I,,. " 15 .1 15. 1 

S ÉR; ' ShH .-VAL. H.\X. 19. e 18.5 18. O 14.5 13.l l] .lt 13. 7 ll.8 15.6 16 .o u.o 

NOHERO DE SEQOENCIAS DE DIAS CHUVOSOS - VALORES DA SERIE HISTORICA E VALORES HlNIMO, MÉDIO E MAXIHO DAS 
SERIES SINTETICAS GERADAS. 

séR IE DURAÇ:iO IDIAS} 
2 3 5 7 10 12 15 'º '' JD 

' HISJOAIC." l'n5/l98b l 0941 74&'t. 5080 2,s6 1"33 704 472 211 l 07 40 10 

!> ( P. SltlT. - \IAL. HIU 10671 716'9 "789 2)06 1238 551 315 145 38 4 o 

SÉ R. ' SI NT • - \IAL. MEU 1096't H5S 506'j 2 5)2 1399 ••• 433 237 83 21 5 

sÉP. SINT. - "·ª· HÁX 11190 7&79 5265 2676 l 512 779 531 llb 13> 55 14 

NOMERO DE SEQO(NCIAS DE DIAS SECOS - VALORES DA SERIE HlSTORICA E VALORES HINJMO, MEOID E MAXIMO DAS 

SERIES SINTETICAS GERADAS. 
' OURAÇlQ SERIE 1DUSJ 

2 3 • 5 7 10 12. 15 20 

MlSTÕlllC.A l925/l'i18ó 11684 818 7 58'54 'tllZ 30).J l 583 blb 32. 1]6 2) 

sr p. SlrH. -

s l~ .. SHH. -

s É fi.~ S 1 '.,J • -

fabela E.1.2 

VAL. HIN 114 s& 7942 SS50 38t.5 26 74 1 350 500 247 8] • 
\I.\L. MÉU l 1690 6171 58)4 4 l8'1 3008 l 560 5'9 )00 116 l. 

v.u. .. ~ .\1, 11914 &466 E<JQO 4~17 32t0 l 710 714 'ºº 1 ss 2' 

- Oacia do Rio Canoas (Colôolé.l Sanlana)-Caso 9 

Resumo Comparativo entre as Ocorréncias das Prectpltações tllstóricas e Sintéticas 
Foram Geradas Jl Séries de 62 anos (2.046 anos) 

Z5 

o 

o 

OEZ Af.Ull 

16.1 176.a 

15.0 112.1 

JS.e 1 ló.e 

16.5 180.5 

"' o 
"' 



PPECIPIIAÇÕES MENSAIS E ANUAIS - VALORES Mg0IOS DA si,IE HISTÓRICA E VALORES MINIMO, H~OIO E M'XIMO 005 
VHORES MÉDIOS DAS SERIES SINTETICAS GERADAS 

SÉ A.IE 

HISTÓRICA l925/198b 

• SEt. 5INT.-VAL. MIN. 

SfR. SINT .-VIL. MÉO. 

• S(R. SJrH .-VAL. MAX. 

SfR. SINT.-0. PAORAO 

JAN F EV M~J\ AOR MA 1 ·~UN JUL AGO SET OUT NOV OE Z ANUAL 

150.1 14l.o 11a.a 102.4 103.4 11,.5 101.3 131.0 146.I 151.3 ua.1 121.9 1515.5 

129.9 11e.s 102.3 02.6 ez.a 95.1 e1.1 110.4 114.2 126.4 102.2 112.6 1~16.2 

149.5 139.9 120.4 99.4 104.6 114.0 107.7 135.8 144.4 152.2 121.2 126.3 1515.5 

202.1 164.5 143.9 122.3 144.2 136.6 131.7 165.l 182.1 196.2 138.~ 147.6 1865.2 

9.2 7.3 7.5 7.5 8.9 7.4 9.1 9.5 9.3 9.5 6.6 6.9 41.7 

INTERVALOS DE 951 DE CONFIANÇA PARA AS M~DIAS MENSAIS E ANUAL (CALCULADOS COM 05 VALORES Hio1os ' DAS SERIES GERADAS! 

LIMI rE SUPERIOR 

LJMITE rrrrERIOR 

167.6 154.2 135.1 114.0 122.1 128.6 125.5 154.4 162.7 170.7 134.2 139.9 1597.2 

131.5 115., 105.7 84.8 87.1 99. 4 90.0 117.2 126.l 133.6 108.2 112.8 1433.9 

' . -VALOP.ES HTRE•1CS, HISTGRICOS E SINltllCOS, DAS PRECIPIUÇOES MENSAIS E ANUAIS 

SÉ~. HJSTÓR.-HlHIMOS 

S{R. SitlT.-HINIMOS 

SÉR .. Hl~,TÓR.-MÁXIMOS 

SÚ~. SJrJT .. -MÁXIMOS 

14.7 30.7 32.8 5.6 5.9 4.l 24.2 2.6 19.4 44.0 13.4 14.0 987.8 

9.6 7.8 4.6 t.5 0.1 0.4 O.l 2.1 2.3 J.3 4.3 5.6 750.I 

370.4 303.2 250.0 386.7 287.0 354.4 685.0 296.0 358.0 342.5 292.3 275.I 2557.5 

400.B 612.1 430.? 397.z 463.o 477.2 403.9 549.9 ss1.1 901.5 445.2 634.4 2a5a.1 

Tabela r .1. 3 - Bacia do Rio Canoas (Colônia Santana)- Caso 9c 
Resumo Comparativo entre as Precipitações Hlst6rlcas e Slr,têtlcas 

Foram Geradas 162 Séries de 62 anos (10 .044 anos) 
Prccipit~ções em milímetros 



NOHERO DE DIAS CHUVOSOS - VALORES·HEOJDS DA S(RIE HlSTORJCA E VALORES HlNIMO, M(OlO E. MAXJHO DOS 

VALORES MEDIOS DAS SERIES SINTETICAS GERADAS. 

SÉ.RI E JA,~ rev H>R ... H•I JUN JUL AGO SEI OUT NOV 

HISIÚklCA l92S/l 966 19. • lo. o U.5 13.6 12 •• 12 ., 12. l 12.5 H.S 15 .2 
"'· 2 

' SER. SINT.-VAL. MtrJ. 17.3 16.1 15. 4 11.8 10.9 11.2 10. q 11. 5 12.9 11.3 13.3 

' . S.H. S JNT .-V;.L. Hfo. 19.0 11.1 u,.1 13. 3 12.5 12,3 12.2 12.8 H.3 15.0 15.0 

' ~[R. s1rH.-v.u. HJ\x. 20.3 l 9.2. a a.o l~.T n.a 11-.0 13.2 11.9 15.S 16.7 16.6 

HOMERO OE SEQUENCIAS OE DIAS CHUVOSOS - VALORES DA SERIE HI510RICA E VALORES MlNIHO, MEDIO E HAXJMO DAS 
SERIES SINTETICAS GERADAS. 

SÉRIE OUR4ÇÃO IOIASJ 
2 ) 5 1 10 12 15 20 25 

HISTÓRICA !112S/l986 10961 1"' 5090 255b 103 10, ,12 271 107 'º ., 
5.ER .. SHiT. - VAL. ~11 ,, 1.0609 71~ 3 ºª' nisz 1131 ,01 268 126 30 • 

' MÉD 44, !.fR. S INT • - VAL. 109'tl H3b 50'99 ZSZ't l'tO l •H H6 61 29 

' H.iX !, EP. .. · SffH. - 1/AL. ll2't0 1159 5J90 28H l6't0 605 601 309 17' 67 

HOMERO DE SEQUENCIAS DE DIAS SECOS - VALORES DA SERIE HISTORICA E VALORES MlNIMO, MEOIO E MAXlMO DAS 
SERIES SINTETICAS GERADAS. 

' DURAÇÃO , ÓIAS J SERIE 
2 3 • 5 1 10 12 15 20 

HISTÓRICA l?ZS/1986 l l681t B18.J 5854 4212 30)0 1583 616 328 13• 23 

S fR. SINT. - VAL. ~1 l t-4 11405 7901 S67> l,1to 2784 1310 4 71 22' 69 2 

' MÉD SER. SJtn. - VAL. l l 70 3 6197 5860 421ft 3025 1S70 5'6 · 309 119 15 

SÉR .. ' 6221 3) S INT. - VAL. ... 12037 8570 4S86 3359 1826 731 .,. 205 

Tabela E.1.4 - Bacia do Rio Canoas (Colônla Santanai- Caao 9c 
Resumo Coaparativo entre as Ocorrências das Precipitações Históricas e Sintéticas 

Fora• Geradas· 162 Séries de 62. anos (10 ,044 anca) 

30 

10 

o 

• 
19 

25 

o 

o 

2 

DEZ l.t-.UI.L 

u.. l 110., 

l't. 2 lill.l 

15. 7 176,5 

11.0 181. 1 



PRECIPITAÇÕES MENSAIS E ANUAIS - VALORES HÉOIOS O,\ SÉRIE HISTÓR\CA E VALORES MINIMO, MÉOIO E HÁ'1MO OOS 
VALORES MEOIOS OAS S~Rl~S SINT~TICAS GERADAS 

SÉR l E 

HISTÓRICA 1952/1983 

SÉR. SlNT .-VAL. MIN. 

• • SER. S!N1 .-VAL. HEO • 

SÉR. • Sl >JT .-VAL. MAX. 

• SfR. S!Ní.-0. PAJRAO 

JAN FEV MAR 

]16.1 119.7 104.5 

133. 7 143.6 121,.3 

153. 4 

7.1 ~-1 

14 3. 2 

8.6 

A8R 

86. 8 

e 1 .o 

l 01 • 7 

1.5 

MAi .JUN JUL AGO SET OUT NOV oez ANUAL 

88.5 112.l 124.6 150.8 162.4 143.2 116.7 128.8 1520.3 

67.4 86.0 90.9 l l0.7 135.7 113.e 100.4 1C7.3 l~B.2 

88.5 110.3 121.0 1%.0 159.o 140.3 111.0 129.5 1511.1 

10 7. 3 127.0 14 h. q 

11. 4 

184.9 

11.9 

18 1. O 

10.3 

160.0 137. 9 

8.4 

1 5~. 3 

8.6 

1579.t 

~1.8 

lNlERVALDS OE 951 OE CONFJANÇA PARA AS ~ÉOIAS MENSAIS E ANUAL (CALCULADOS COM os VALORES ,io1os OAS siRIES GERAOASI 

L!Ml íE SUPERIOR 

LIMITE INFERIOR 

147.5 161.5 l'd.1 101.8 106.s 129.3 143.3 100.2 119.2 159.0 133.4 1,6.4 1s73.5 

119.8 125.7 107.5 70. 2 91.2 90. 7 133.5 138.9 121.6 100.6 112.5 1448.7 

• • • VHQP.ES EXTRE~OS, HISTCRJCOS E SJNIUICOS, DAS PREClPlTAÇOES MENSAIS E ANUAIS 

51.7 ,,9.9 42.9 7.7 15.8 61.7 37.7 14.8 47.2 54.9 J?.3 <6.) 887.7 

• SER. SJNT.-Ml~lMOS 2:l.7 5.B 17.6 3.5 3.) l.8 3.8 4.1 8.2 J6.l 12.6 J6.8 949.1 . ' . SER. HlSTOR.-.OXlHOS 256.3 262.4 263.7 201.2 245.o 261.7 105.2 411.5 378.4 294.2 2e1.• 294.9 2636.1 

siR. SINT.-MiXIMUS 321.1 405.z 30.e.J 294.7 219.9 no.a 4oz. 5 532.2 312.3 311.1 DJ.6 362.3 2156.9 

Tabela E.2.1 - Bacia do Rio Pelotas (Passo do Nandes) - Caso 4 
Resumo Comparativo entre as Precipitações Históricas e Sintéticas 

Foram Geradas 63 Séries de 32 anos (2.016 anos) 
Precipitações em milímetros 

"' D 
\Jl 



HOMERO DE DIAS CHUVQSOS - VALORES MEDIOS DA SERIE HIS10RICA E VALORES HINIMO, MEDIO E HAXJMO DOS 
VALORES HEOIOS DAS SERIES SINTETICAS GERADAS. -- --

SÉS. IE JAtl FEV MAR AOS HAI JUN JUl AGO SE 1 º~' NO'f' 

HISTORJCl l?52/l?8l n.1 10.e 19. & 15, 1 1,. 2 15.5 15. l 15,J 17. 7 19 .o 17.4 

SÉR. SINI .-VAL. HlH• 20.~ 10.5 1 7. 9 u.& 12.0 1).9 I ), 8 l'e .o 16, 2 U.lt 1&.a 

5 Ért. 51 NT .-VAL. HÉO. 21. l 20.1 1,., 15.5 1-4.1 15.6 15. 1t 1& •. 1 17. J 18. l 11.l 

• • SE P. SlUT .-vAl .. NAX. 2 ].t. 22.6 2 1. 1 l 7. l 1&.8 17.J 11. O 1,., 18, S 20.l 10.1 

NOMERO OE SEQOENCIAS DE DIAS CHUVOSOS - VALORES DA SERIE HISTORICA E VALORES MINIMO, MEDIO E HAXIHO DAS 
SERIES SINTETICAS GERADAS, 

SÉRIE ou••çÃo IOUSI 
2 J ; 1 10 12 1 5 20 25 

• tilSfORICI l9S2/l903 6795 5173 3U9 22&s 1388 715 479 272 112 65 

SÉli. sun. - VAL. HUI 1!1569 "920 ]&71 2067 1197 5H JOI 117 33 a 

s 1 •• "SINf. - VALe MED 6796 5161 ]898 2235 l3S't 675 4)7 ZH J 00 ., 
s{•. SI Nf • .. \/Ale MAX 6'71 5358 4081 2 "1] 1556 969 621 399 22' 122 

NOMERO DE SEQUENCIAS OE DIAS SECOS - VALORES DA SERIE HIS10RJCA E VALORES MlNlMO, HEDIO E HAXIHD DAS 
SERIES SINTETICAS GERADAS • 

• • S [RI E OURAÇ4Q ID!ASI 
2 3 • 5 1 10 1 Z 15 20 

HISTÓRICA 1952/1991 ~893 32~1 2240 151) 1062 549 225 12 a 49 7 

sú. SlNT .. - "AL. HIH .q17 )09'9 2048 1332 889 411 1 30 'º 15 o 

SÉA. 
. 

SJNT • - \IAL. MED 0'91 ns, 2217 150 5 1032 517 195 102 32 ' • • 1'9& 11 BÕ s ffl. SINf. - VAL. MAX 5119 3470 2'9 19 609 263 u e. 56 10 

Tabf'la E.2.2 - Bacia do Alo Pelotas (Passo do Nandes) - Caso 4 

Resumo Coinpar_ativo. entre as Ocorrências das Preclp1taçftes Hlstórlcas ii SinUtlcas 
rara~ Geradas 6) Séries de )2-anos (2.016 anos) 

30 

10 

2 

18 

53 

25 

o 
o 

o 
o 

OEZ 

1,.1 

l!.6 

1,.z 

20.7 

At..Ull 

211.J 

205.J 

2'u ·"' 
217,1 

N 
o 
O\ 



PRECIPITAÇÕES MFNSAJS E ANUAIS - VALORES M~OJOS OA SÉ~IE HJS16RlCA E VALORES MINJHO, MÉDIO E MÁXIMO DOS 
VALORES MEOIOS DAS StRIES SINT~TICAS GERAOAS 

SÉRIE 

HiSJÓRICA 1950/1984 

SiR. SINJ.-VAL. MIN. 

StR. SINJ.-VAL. MÉO. 

SÉA. S INT.-VAL. MÁ)(. 

JAN FFV MAR AeR MAi JUN JUL AGO ser our iov DEZ ANUAL 

162.0 156.3 130.0 116.8 Ul.7 157.2 153.l 169.9 196.6 198.6 140.1 155.5 1067.7 

139.7 120.0 101.0 93.4 99.2 131•2 122-B 131.3 151.2 111.6 131.4 121.1 1110.2 

1s0.1 153.6 129.5 11e.2 132.1 1s6.6 153.3 165.1 194.4 191.3 154.7 145.2 1059.1 

1e6.e 101.6 14s.e 135.1 164.6 119.1 109.2 196.9 232.1 230.3 100.4 160.e 1931.3 

10.4 10.2 10.9 9.4 11.4 10•5 J4.4 H.2 13.4 14.0 JJ.5 9.9 41.9 

INTERVALOS OE 95i OE CONFIANÇA PARA AS MÉDIAS MENSAIS E ANUAL !CALCULADOS COM OS VALORES MÉDIOS DAS SÉRIES GERADAS) 

LIMITE SUPERIOR 

LIMITE I NPER IOR 

119.2 113.6 150.9 13i.& 151.o 11112 101.5 193.o 220.6 224.7 111.1 164.6 1941.2 

130.2 133.5 1oa.1 99.8 110.4 136.o 125.o 1n.2 160.2 169.9 132.2 125.1 1116.9 

VALORES EXTREMOS, HISTÓRICOS E SINlÉTICOS, DAS PRECIPITAÇÕES MENSAIS E ANUAIS 

SÉR. HISTÓR.-MINIMOS 
, 

SER. SINl.-MINIMOS 

sÉo. HISIOR.-Hlx1MOS 

séo. S!NI.-MÍXIMOS 

22.9 21.a so.6 16.1 

20.1 s.1 12.e J.3 

325.6 307.7 205.4 269.4 

11.e 

0.9 

394.4 

4.49.4 

37.0 

5.0 

42!,..2 

569.4 

44.7 16.l 60.8 

3.1 1.1 25.l 

610.s 436.5 421.1 

579.6 556.0 601.1 

Tabela E.J.1 - Bacia do Rio Passo Fundo (Barragem Passo Fundo) - Caso 6 
Resumo Comparativo entre as Precipitações Históricas e Sintéticas 
Foram Geradas 60 Séries de J5 anos (2.100 anos) 
Precipitações em mlllmetros 

92.3 10.9 50.6 1198.5 

18.0 1'.7 6.7 1050.3 

<167.5 309.2 416 •. 8 2742.4 

• 629.4 492-8 401.4 2796.2 

N 
o 

" 



HOMERO DE DIAS CHUVOSOS - VALORES MEOIOS DA SERIE HISTORICA E VALORES HIHIHO, HEOIO E HAXIHO DOS 
VALORES MEOIOS DAS SERIES SINTETICAS GERADAS • 

• SER 1 E JAN FEV MAR HO UI JUN JUL AGO ser OUT ltJV DEZ Ar~UAL 

HISTÓRICA 1950/1984 11.a 16. 5 l s." 11.5 11..:6 13.7 13. 7 1"."' 15.3 l 5.& 13. 3 15.0 113. 7 

s[R • SJH.-VAL. HI N .. 15. 7 l't. 7 14.2 10.0 10.3 12-2 12 .o u.e 13. 5 13- 7 12. 7 13.1 16e. e 

ifR. SINf.,-\IAL. Mfo. 17 .5 16.2 15. 5 11.& 11. 7 1 3. 6 13.8 l't. 4 15. 1 15.5 l'i.6 l 4 .4 173. 7 

S ÉR. S ltl .-\,AL. HÁX • 18,8 1 7. l 11. O 1].1 Jl.5 14.t'il 15.l 16. 2 16.4 1 7. 2 1,.6 15.6 178.5 

HOMERO OE SEQUENCIAS DE DIAS CHUVOSOS. VALORES DA SERIE HISTORICA E VALORES M1NIHO, MEOIO E MAXIMD DAS 

SERIES SINTETICAS GERADAS • 
• CUOAÇAO ICIASI SERIE 

2 3 5 7 10 12 15 20 25 30 . 
HISTORJCA 1'150/198', 6081 405! 2675 122 7 606 249 14 5 78 25 7 l 

SÉR. ! INI. - VAL. MIN 5908 3802 2402 1016 456 145 ,. 19 3 o o 
"' • S[R. !.IM .... \IAL. MEO 6081 40'i2 2653 1200 57' 211 11, 56 15 2 o o 
{)) 

• SE P. UNl. \/Al • ... 6246 4191 2804 1350 691 304 182 95 37 12 2 

HOMERO OE SEQUENCIAS DE DIAS SECOS - VALORES DA SERIE H1S10RICA E VALORES MtNIHO, HEOIO E HAXIHO DAS 

SERIES SIHTETICAS GERADAS. 

SÉR lE CURAfAO tOIAS) 
2 3 • 5 7 10 12 15 20 25 

• HIStOR ICA 19 50/1984 6703 4611 3311 23H 1672 872 347 108 85 14 o 

s(R. ~ItH. - VAL.- MIN 6'538 "'; 61 3106 2140 14g4 723 238 102 25 o 

5ÍA... 5 lN I. - VII. l. 11FD &192 466-4 3298 2324 1649 847 )22 167 70 li o 

sÉR. • HU. - VAL. "" 6676 46'58 3'504 2 S"l 5 1811 9t 2 "1 2 :?3 116 26 o 

Tabela E.l.2 - Bacia do Rio Passo Fundo (Barragem Passo Fundo)·- Caso 6 

Resumo Comparativo entre as Ocorrências das Precipitações Históricas e Sintéticas 
Foram Geradas 60 Séries de 32 anos (2.016 anos) 



PRFCIPllAÇÕes HFNSAIS E ANUAIS - VALORES H~OIOS DA SÉRIE HISlÓRICA E VALORES HINIHO, MÉDIO E MÁXIMO 005 
VALORES H~OIOS CAS S~RIES SINTtTICAS GERADAS 

SÉRIE 

HISTÓSl(A 1940/1904 

SÉR, SINT.-VAL, HIN. 

SÉR. ' s !Nl .-vAL. Mm. 

SÉ,. SINT.-VAL, 14ÁX. 

' . SER, SINT.-0. PAORAO 

JAN FEV MAR 

150,9 144,6 125,3 

13B,I 125.3 110,8 

149. 1 143. 8 127.4 

ABR HAl JUN JUL AGO SET OUT ~ov OH ANUAL 

94.9 101.5 118.5 122.1 139.l 148.5 150.2 116.l 131.7 154).3 

73.9 84,9 100,2 103.6 108.0 130,B 132.6 ~8.1 109.2 1464.9 

96.9 100.0 120.a 110. 6 138.6 · 148.4 14 9. 7 11 5. 4 127.0 1536.6 

168.} 159.0 1',0,6 ll'o.5 116,9 149.l 137.4 167.2 173,5 175.5 129.7 146.0 1602.3 

6.0 e.o 1.2 a.6 7.3 10.0 0.9 11.4 9.1 11.0 6.a 1.6 31.1 

' . . 
[NTfRVAL<lS OE 95l OE CCNFIANÇA PARA AS MEDIAS MENSAIS E ANUAL ICALCULACUS COM OS VALOREI HEDIOS DAS SERIES GERIOASI 

LIMITE SUPERIOR 

LIMITE IIIFERJOR 

162,4 159-5 141.4 113.7 115,1 140.3 136,0 160.9 lf6,2 171.3 12E.7 142.0 15?7.5 

135.7 12A.2 113,4 ao., 86.6 101.2 101,3 116,3 130.5 120.2 10,.1 112.1 1475.6 

VALORES fXlREMOS, HISldP!COS E s,~1Ér1cos, OAS PRECIPITAçGes MENSAIS E ANUAIS 

30.e 55.a 46.6 7.3 13.0 21.0 49.L a.1 24,7 6q,4 11.5 20.0 1030.2 

' S(R. SINJ.-~INIMOS 27,2 23.4 14.3 3.6 3,5 4.8 3.9 8.8 15.9 13,4 7.2 19.l 894.I 

' ' ' SER, HISIOR.-MAXIMOS 295.7 217.8 241.3 216.2 281.6 243.5 705,0 333,7 357.l 349.8 314.8 278.I 2688.4 

382.0 424.3 322.4 302.0 406.4 413.5 434.9 453.2 481.1 388,9 38,.9 ~64.8 2279.I 

Tabela E.4.1 - Bacia do Rio Uruguai (ltA) - caso Ba 
Resumo Comparativo entre as Precipitações ftistórlcas e Sintéticas 

Foram Geradas 45 Séries de 45 anos (2.025 anos) 

f'recipltações em milimetros 

N 
o 
\D 



HOMERO DE DIAS CHUVOSOS • VALORES HEDIOS DA SERIE HISTORICA E VALORES HlNIMO, MEDJO E HAXJMO DOS 
VALORES MEOIOS DAS SERIES SINTETlCAS GERADAS. 

SÉA JE JAN FEV MAR •e• HAI JUN JUL AGO SET OUT iu~ DEZ ANUAL 

~1sréR1c• 194011~84 2~. 3 zz. 7 22. 2 it., 16.2 u., l7. 3 17.2 1e., 20.1 19.1 20.9 2)).2 

sÉR. ·s1N1.-v.u. HIN. 22.1 21.2 20.9 1 5. 5 U.3 15. 2 15.6 15. 7 17 .9 19.5 17.9 19 .6 221. l 

SEÍ(. ' S INT .-VAL. HEO. 23.1 22.5 22.6 11. lt 15.9 11.1 11.0 17 .o 19 .o 20.6 19.) 20.5 212., 

SÉA .. SINT.-VAL. .,.,: .. 24.8 23.9 2',. l 19.l 11., 18. 7 18.) 18 •• 20.4 21.8 20. 8 22 .. 0 237.0 

NOHERO OE SEQDENCIAS OE DIAS CHUVOSOS - VALORES DA SERIE HISTORICA E VALORES MlNIMO, MEDIO E MAXJMO DAS 
SERIES SINTETICAS GERADAS • 

• OURAÇÂO IDUSI SERIE 
·2 ) 5 7 10 1 2 15 20 25 30 

HISJORJCA 1940/1984 10495 8347 6622 "'"9 2812 1625 ·1187 781 '38 252 155 

' SER. !(Nl. - VAL. MIN ·10219 8029 6287 ]908 2475 1321 903 5'2 252 102 .. 
N 

• SfR,. S INT. - VAL • MÉD 10469 8306 6571 li 18 2 2744 1557 1117 716 382 206 117 o 
SÉR. SINT. ' - Vl l. ... 1066 7 85)) '"'º """º 2943 1717 1279 856 '98 309 209 

HOMERO DE SEQUENCIAS OE DIAS SECOS - VALORES DA SERIE HIS10RICA E VALORES MlNIHO, HEOIO E HAXlMO DAS 
SERIES S1N1ET1CAS GERADAS. 

sr',ne CURl>ÇÃO COJAS J 
2 3 4 5 7 10 12 15 20 25 

' H1Sl0R1CA 1940/1984 5q42 3794 2477 1610 1055 495 171 88 33 2 o 

SÉR. SINT. - VA L. MIN 5769 3636 23\b 1-4~3 911 )9J 111 •• 1 5 o o 

SÉli.. ' 596? SJNT. - VAL. MFO 360S 2480 J 609 l 052 489 165 81 28 o o 

sú. SINT. - 1/1,L. fiÁX 6217 '9028 267) 1113 1207 591 Z30 130 50 4 o 

Tabela E.4.2 - BacJa do Rio Uruguai (ltá)-Caso Ba 
Resu•o Comparativo entre as Ocorrências das PrecJpitações Históricas e Sintéticas 
Fora• Geradas ~5 Séries de 45 anos (2.025 anos) 
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APÊNDICE F 

CURVAS EMPlRICAS DE FREQ8ÊNCIAS RELATIVAS ACUMULADAS 

DAS PRECIPITAÇOES MAXIMAS ANUAIS OBSERVADAS E GERADAS 

ESQUEMA DE NUMERAÇAO DAS FIGURAS: x.y.z 

x - relativo ao apêndice 

y - relativo à bacia hidrográfica 

1 - Canoas 
2 - Pelotas 

3 - Passo Fundo 
4 - Uruguai 

z - número da figura 
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FIGURA F.l. l -CURVAS EMPIRICAS DE FREQUÊNCIAS ACUMULADAS DAS CHUVAS DIÁRIAS MÁXIMAS ANUAIS 

PARA AS DURAÇÕES INDICADAS- BACIA DO RIO CANOAS ATÉ COLÔNIA SANTANA 

-- DADOS HISTORICOS (1925 01986) --- DADOS GERADOS (ANOS JaJOOO) CAS09 
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FIGURA F.1.2 - CURVAS EMPIRICAS DE FREQUÊNCIAS ACUMULADAS DAS CHUVAS DIÁRIAS MÁXIMAS ANUAIS 

PARA AS DURAÇÕES INDICADAS - BACIA DO RIO CANOAS ATÉ COLÔNIA SANTANA 

-- DADOS HISTÓRICOS (1925 a 19B6) - - - DADOS GERADOS (ANOS J a JOOO) CAS09 
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FIGURA F. 2. 1 - CURVAS EMPIRICAS DE FREQUÊNCIAS ACUMULADAS DAS CHUVAS DIÁRIAS MÁXIMAS ANUAIS 
PARA AS DURAÇÕES INDICADAS - BACIA 00 RIO PELOTAS ATÉ PASSO 00 NANOES 
--DADOS HISTÓRICOS (1940a 1983) --- DADOS GERADOS(ANOS !oJOOO) CASO 4A 
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FIGURA F.2.2 - CURVAS EMPIRICAS DE FREQUENCIAS 

PARA AS DURAÇÕES INDICADAS - BACIA 
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FIGURA F.3.1 - CURVAS EMPIRICAS DE FREQUENCIAS ACUMULADAS DAS CHUVAS DIÁRIAS MÁXIMAS ANUAIS 

PARA AS DURAÇÕES INDICADAS-BACIA DO RIO PASSO FUNDO ATÉ PASSO FUNDO 

-- DADOS HISTÓRICOS (1950 o 1984) --- DADOS GERADOS (ANOS lo 1000) CASO 6 
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FIGURA F.3.2 --CURVAS EMPIRICAS DE FREQUÊNCIAS ACUMULADAS DAS CHUVAS DIÁRIAS MÁXIMAS ANUAIS 

PARA AS DURAÇÕES INDICADAS - BACIA DO RIO PASSO FUNDO ATÉ PASSO FUNDO 
-- DADOS HISTÓRICOS (1950a 1984)- --DADOS GERADOS (ANOS !alOOO) CASO 6 
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FIGURA F.4.1 -CURVAS EMPIRICAS DE FREQUÊNCIAS ACUMULADAS DAS CHUVAS DIÁRIAS MÁXIMAS ANUAIS 
- ' ' PARA AS DURAÇOES INDICADAS - BACIA DO RID URUGUAI ATE ITA 

-- DADOS HISTÓRICOS ( 1940 a 1984) - - - DADOS GERADOS (ANOS la 1000) CASO 8A 
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