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A modelagem estocastica da precipitacdo diaria é o
Principal objetivo desta tese. Foram estudadas duas estru-
turas para modelar a ocorréncia do processo. Cadeias de
Markov de dois estados {(dia seco ou chuvoso) n3o mantiveram
a maior persisténcia observada na chuva diaria. Mostrou-se
adequada, no entantos a abordagem das sequéncias alternadas
de dias secos e chuvosos. Nos dias chuvososs as precipita-
cOes foram quantificadas sob duas hipdteses: 1) as chuvas
sao independentes, como na maioria dos modelos pesquisados
e 2) as precipitacdes ocorridas em dias chuvosos consecuti-
vos s3o dependentes e, neste caso, as chuvas foram geradas
com um modelo auto-regressivo de ordem 1-AR(1). Exceto para
um dia de duragldo, as distribuicOes de probabilidades das
chuvas maximas anuais, observadas e geradas, somente se
tornaram estatisticamente indistingiiveis quando as alturas
de chuvas diarias foram geradas sob a hipdtese de dependén-
cia. Este fato mostra a importancia da analise dos eventos
extremos e provoca uma reflexSo sobre a correlac3oc serial

das precipita¢Oes diarias.
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The stochastic daily precipitation modeling is the
main objective of this dissertation. The occurrence of the
process was modeled by a two-state (dry or rainy day)
Markov chain and by the "wet-dry spell” approach. This
second approach was considered appropriate, while the
Markov chains could not describe the long droughts or the
long wet spells. In the rainy days, two assumptions were
made: 1) the rainfall amounts are independents and 2) the
rainfall amounts, in consecutive rainy dayss:s are dependents
and were generated by a first-order autoregressive model-
AR(1). The analysis of the generated and the historical
data, indicated that only under the assumption of
dependence, the annual series of maximum daily
precipitations, for specified durations in days, 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

INTRODUCXO

I.1 - ASPECTOS GERAIS

0 dimensionamento e a operacao adequada de sistemas de
recursos hidricos requerem o uso de técnicas de planejamen-
to que necessitam de estimativas de probabilidades para
certos eventos hidroldgicos. Entretantos os registros his-
toricos das wvaridaveis hidroldgicass como precipitacBes e
vazGess; s3o geralmente curtos, impossibilitando, assim, in-
feréncias estatisticas seguras e confiadveis de eventos ex-

tremns, como setas € cheias de grande recorréncia.

ﬁ; solucdes analiticas, geralmente complexas, raramen-
te s30 possiveis. Assim, uma tentativa para se resolver o
problema tem sido a gerac8o de seqiiBncias sintéticas. Esta
técnica é conhecida como método de “Monte Carlo”. Embora
ndo acrescentando novas informagdes estatisticas aos even-
tos registrados, esta metodologia experimental permite
criar situa¢bes criticas n3o observadas, mas que poderiam,
com base em hipoteses estatisticas (a distribuic3o de pro-
babilidadess por exemplo), fazer parte de um registro mais

longo de observagdes.



As principais variaveis hidroldgicas no dimensionamen-—
to e na operaclo de um aproveitamento de recursos hidricos
s3aoy sem duvidas a precipitacdo e a vazao. Quando a varia-
vel requerida para geracao estocastica @ a vazido, esta pode
ser obtida diretamente; ou sintetizada a partir da precipi-~
tagdo, através de um modelo deterministico de transformacio
chuva-vazio previamente calibrado. Ha, entretanto, wvarias
razbes para se gerar a precipita¢8o e depoiss ent3os trans-
forma-la em vaz830. FRANZ (1970), KELMAN (1977) e CONEJO
(1980), entre outros, discutem o assunto. Embora o processo
de transformagi3o seja deterministico, esses autores chamam
a aten¢ao para o fato de que a natureza estocastica das va-
z8es fica garantida principalmente pelo cariater aleatorio
das precipitacOess tendo em vista a pouca wvariabilidade
anual da evapotranspiracdo potencial, que € a outra varia-
vel de entrada dos modelos de transforma¢@o chuva-vazao.
Portantos a possibilidade de transformar chuva em vazio é

uma das razdes para gerar precipitagdes.

Uma segunda raz3o e que os registros histdricos das
precipitagfbes geralmente s8o0 mais extensos que os das va-
zdes e mesmos em algumas bacias hidrograficas, sd ha regis-—
tros de precipitacdes. Nestas situagcfes, uma campanha de
campo razoavelmente curta, envolvendo medi¢des de descarga
e observagBes limnimétricas, pode permitir a calibragem de
um modele de transformag3o chuva-vazic e, deste modos um
longo vregistro de precipita¢Oes pode ser transformado num

longo registro de vazOes (atualizadas em relag3o ao estado



da bacia, conforme se vera adiante). Outrossim,; para um de-
terminado comprimento de um registro historico de vazbes e
PrecipitacOes,; as caracteristicas estatisticas desta ultima
variavel podem ser melhor definidas,; tendo em vista os se-

guintes fatores:

# As vazbes apresentam uma correla¢do serial maior que
a encontrada nas precipitacdes. Como }esultado, cada obser-
vac3o adicional da precipitac3o acrescenta mais informaglo
ao conhecimento do processo do que o fazem novas informa-
coes da vazdo. Em outras palavras, para um registro de
igual comprimento, -0 numerpo efetivo de observacdes da pre-

cipitacio @ maior do que o da vaz3o}

* A variabilidade da vazdo é maior do que a da preci-
pita¢d3os ou sejas o coeficiente de variaglo das vazBes é,
em geraly superior ao das precipitacles (FRANZ, 1979¢). Os
dados wutilizados neste trabalho, a nivel mensal e anual,

confirmaram esta afirmac3o;

% Exceto em alguns casoss como em pequenas bacias hi-
drograficass a gerag¢io de um evento extremo de precipita-
¢30, num intervalo de tempo isolado, nioc & t3o importante
para a formag3c de uma cheia de grande recorréncia. Cheias
de grande recorréncia, em pico e vo]ume,.podem ser formadas
pela persisténcia de precipitacdes razoavelmente intensas,
sem que as mesmas tenham, necessariaménte, intensidades ex-

tremas.



Estes fatos sd3o de grande importidncia, pois como os
registros historicos sSo geralmente curtoss principalmente
os de vazless as estimativas dos pardmetros dos modelos es-—
tocasticos podem carecer de uma certa confiabilidade, colo-

cando incertezas na gera¢cdo de eventos extremos.

Uma terceira raz8o para se gerar chuvas é que em ba-
cias hidrograficas sujeitas a atividades antrdpicas, o re-
gime de vazBes naturais pode ser modificado sensivelmente,
enquanto a chuva sofre pouca cu nenhuma influéncia. Também
a formacdo de um reservatdrios a construgio de um sistema
de irrigag3o e o desmatamento e a urbaniza¢3o de bacias hi-
drograficass por exemplos introduzem modificac8es nas sé-
ries de vazdesy dificultando, ou mesmo impedindo que as
mesmas sejam utilizadas para gera¢ho estocastica. Como o
regime de chuvas geralmente independe das modificagdes in-
troduzidas pelo homem na bacia, calibrando-se um modelo de
transformagc3o chuva-vaz3o com os dados do periodo mais re-
cente, garante-se que o modelo esta fornecendo uma resposta
as precipitacdes conforme o estado atual da bacia. As pre-
cipitagdes podem também ser utilizadas para prever as va-
z0es que resultar3o de modificagdes futuras na bacia hidro-
grafica, bastando que se incorpore ao modelo de transforma-

¢30 chuva-vazlo as modifica¢des projetadas.

Embora se tenha enfatizado a possibilidade da trans-
formagdo chuva-vaz80s ha situaclBes em que a geraclo esto-

castica das precipitagdes se torna necessaria por si sd. €
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0 casos por exemplo, de sistemas de irrigac3o ou de drena-
gem urbana. A decisdo de irrigar pode ser tomada em fun¢3o
de uma determinada seqiiéncia de dias secos consecutivos ter
uma alta probabilidade de ocorrery, ou ent3ao em funciao de
também ser alta a probabilidade de déficit de chuva em um
determinado periodo de tempo. Os sistemas de drenagem urba-
na sBo projetados a partir de estudos de intensidade-dura-

¢3o-fregiiéncia das chuvas.

A 1importancia do assuntos portanto, justifica a pes-
quisa e o esforgo desenvolvido nas duas Ultimas décadas na

modelagem estocastica das precipitagbes.

I.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Tendo em vista a importincia da modelagem estocastica
das precipitagcdes no desenvolvimento de projetos ou siste-
mas de recursos hidricos, o objetivo principal deste traba-

lho é propor um modelo de gera¢ao de chuvas diarias.

0 modelo proposto é do tipo univariado, alternando
obrigatoriamente seqiiéncias de dias secos e chuvososs cujos
comprimentos s3o sorteados aleatoriamente. Para as seqiién-
cias de dias chuvososs o0s montantes precipitados em cada
dia podem ser gerados independentemente ou atravées de um

modelo auto-regressivo de ordem 1-AR(1). Em ambos os casos,



a distribuic30 marginal de probabilidades adotada para o
processo precipitacd3o pode ser empiricas ou exponencial @2
parametros ou uma combinac3o de ambas, utilizando-se, neste
caso, esta ultima distribuicio apenas para extrapolar even-
tos extremos,; de modo a nd3o limitar os valores gerados ao

valor maximo observado na série histodrica.

A escala didria foi escolhida por razdes de ordem pra-
tica. No desenvolvimento do modelo foram utilizados dados
pluviométricos da Bacia do Rio Uruguai, situada na Regido
Sul do Brasil. Nesta bacia s3o poucos os pluvidgrafos ins-
talados e suas series 530 extremamente curtasy existindo
também muitos periodos com falhas nas observacdess 0 que

dificultaria a utilizac30 de registros inferiores a um dia.

Até a fronteira com a Republica da Argentina, o Rio
Uruguai drena uma area superior a 70.000 KmZ. Neste trecho
nacional da bacia existe apenas um aproveitamento hidroelé-
trico de médio porte. Trata-se da Usina de Passo Fundo, no
Rio Passo Fundos em operagiao pela ELETROSUL, controlando
uma drea de drenagem de aproximadamente 2.200 KmE. Ainda
neste trechos; um estudo de inventario hidroenergético
(ELETROSUL/CNEC, 1979) selecionou uma série de 22 aprovei-
tamentos, de pequeno, médio e grande portes, situados no
prdprio Rio Uruguai e em seus afluentes principais. Visan-
do-se estudos futuros de eventos hidroldgicos extremos,
trabalhou-se com a chuva média didria da area drenada por

quatro desses locais selecionados. Essas areas variaram de



2.200 KmZ a 45.000 KmZ e, portanto, nesses casos, bem como

nos ogutros locais selecicnados, a escala didria e adequada.

Reconhece-se, entretantos a importdncia de modelos que
utilizem um intervalo de tempo menor, necessarios aos estu-
dos de drenagem urbana, dimensionamento de pequenas pontes
e bueiros, além de outras obras de arte. Porém, ha o con-
senso entre os hidrologos de que o grau de dificuldade au-

menta quando se tenta modelar eventos de menor duracio.

0 modelo foi concebido a partir do levantamento do es-
tado da arte, que abrangeu os tipos de modelagem estocasti-
ca _das precipitacies e os diversos modelos empregados na
geracdo de dados pluviométricos sintéticos. € também um dos
objetivos do trabalho apresentar uma sintese deste levanta-

mento bibliografico efetuado.

Finalmente, um outro objetivo do trabalho & apresentar
e destacarla importancia dos testes de validacio do modelos
08 quais 580 gerais para qualquer tipo de modelagem esto-
castica das precipitagdes. Esses testes devem validar o mo-
delo ndo apenas para as condig¢Oes médias, mas também para
as qondicﬁes extremas de secas e enchentes, tanto em rela-
¢30 a magnitude quanto aos padrOes de dura¢io e freaqiiéncia
do processo (KELMAN; 1977). Na revisdo bibliografica efe-~
tuadas constatou-se que estes udltimos aspectos s@o bastante

negligenciados pelos mais diversos autores.



1.3 - CONTEJUDO DOS CAPITULOS

D presente trabalho esta estruturado em cinco capitu-

los descritivos, cujos conteiddos resumidos sio apresentados

a seguir.

No CAPITULO I, no qual este item esta inseridos, s8o
colocados os aspectos gerais da modelagem estocastica das
variaveis hidroldgicass real¢ando-se a importancia da mode-
lagem das precipitagdes. Ainda neste capitulo sd3o apresen-
tados os objetivos do trabalho, destacando-se a proposicao

de um modelo para a geragdo de chuvas diarias.

No CAPITULD 1II, referente a revisio bibliografica,
faz-se inicialmente uma breve descrig¢do fisica do processo
precipitacin, paras logo em seguida, aborda-lo do ponto de
vista estocastico. Sob este aspecto, descreve-se as aborda-
gens mais usuais de modela¢ao da ocorréncia do processo e
da atribui¢d3o do montante precipitado nos dias chuvosos.
Apresenta-se tambem alguns modelos e 05 resultados obtidos
por varios autores. 0 CAPITULO II é encerrado com a apre-
sentacdo e uma discussdo geral dos testes de valida¢8o dos

modelos estocasticos.

No CAPITULO III s8o apresentados os dados utilizados,
de modo a se ter uma idéia da quantidade e da qualidade dos

mesmos.



No CAPITULDO IV descreve-se a estrutura e as particula-
ridades do modelo proposto neste trabalho, os dados neces-
sarios a sua aplicacao e a analise dos resultados obtidas
na gera¢ao de chuvas diarias em quatro bacias hidrografi-

Cas.

As principais conclusfes e recomendacoess resultado de
toda a experiéncia adquirida na realizacio deste estudo.

estio apresentadas no CAPITULD V.

Compdem ainda este relatdrio uma lista das referéncias
bibliograficas utilizadas e seis apéndicess contendo dados
e resultadoss 0s quais estido apresentados em tabelas e fi-

guras.
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CAPITULO I1I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1 - O PROCESSO PRECIPITACXO

Entende-se por precipitagdo a agua proveniente do va-
por d’dgua da atmosfera depositada na superficie terrestre
como chuva, granizos orvalho, neblina, neve ou geada. Neste
trabalho s0 se considerard a precipita¢io sob a forma de

chuva e 0s dois termos seri3o usados indistintamente.

A precipita¢fo é, portanto, o resultado de um complexo
processo atmosferico, intimamente ligado a ascensio das
massas de ar. Conforme o motivo que causa a ascens3o das

massas de ar, as chuvas se classificam em:

a) Frontais
b) Orograticas

c) Convectivas

As chuvas frontais e oroagraficas cobrem grandes dreas,
tem intensidade de baixa a moderada, longa duracio e sao
relativamente homogéneas. As chuvas provocadas por convec-
¢do térmica, por sua vez, sio de grande intensidade e curta

durac@o e distribuem-se sobre areas mais restritass podendo



it

causar inundacOes em pequenas bacias hidrograficas. As chu-
vas frontais e orograficas s3o0, em geral, as responsiveis
pelas enchentes em bacias de médio e grande portes, embora

tambeém possam causar inunda¢Bes em pequenas bacias.

A ocorréncia de um tipo de chuva n3o exclui o outro. O
efeito orogriafico pode se fazer sentir tanto para as per-
turba¢des dos sistemas frontais quanto para as trovoadas de
conveccdo térmica. Na Regido Sul €& comum, nos meses mais
quentes, as frentes frias virem acompanhadas de trovoadas
ao longo da linha frontal, observando-se pancadas de chu-
vas fortes seguidas de chuvas de menor intensidade e maior
duracdo. As chuvas mais intensas e persistentes tendem a
ocorrer quando a atividade convectiva & associada a frente
fria. Nessas situacfies ocorrem as chuvas pré-frontais, em
que elevados volumes sfo precipitados em curtos intervalos
de tempo, funcionande a convec¢do térmica como um gatilho

de detonac¢io da instabilidade.

Existem muitas publica¢Oes sobre os processos atmosfe-
ricos e os mecanismos fisicos geradores das precipitacfes,
entre éles o trabalho de OCCHIPINTI (1989), publicado pela

ABRH - Associa¢3o0 Brasileira de Recursos Hidricos.

A movimenta¢do continua, a ascens8o e a dissipacdo das
massas de ar determinam a varia¢3o temporal e espacial das
precipitacOes. Modelar matematicamente as precipitacies,
como um fendmeno continuo-intermitente no tempo e no espa-

GOy é uma tarefa dificil, talvez até impossivel. Uma outra
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abordagem & modelar a chuva a partir das suas observacdes
pontuais efetuadas em pluvibmetros e pluvidgrafos. Assim, a
modelagem matematica iniciou-se a partir dos modelos ditos
univariados, que apenas consideram a variac8o temporal do

fendmeno.

Num ponto, a precipitacio pode ser vista como um pro-
cesso estocastico n3o negativo com intensidade E(t).
TODOROVIC e YEVJEVICH (1969) e FOUFOULA-GEORGIOU (1985)
discutem a funcdo E(t). Num intervalo de tempo (ty,tp)s a
precipitac8o X(t), que & também uma variiavel estocastica, &

dada por:

ta
X(t) = ECt).dt (I1.1)

ty

0 processo E(t) e fortemente intermitente porque, para
qualquer ponto do intervalo (tjstp), a probabilidade de que
E(t) = @ , para qualquer t, é& positiva, ou seja:

PCE() =0,7 t € (tystp) D> @ (I1.2)

No caso do intervalo (ty.tp) tender para infinito, ou

seja, (tp-ty) > OO, tem-se:
PCEM) 20,7 t € (tystp) ) —> @ (11.3)

PCEM) > @ T t € (tygstp) ) —= @ (11.4)



13

As expressdes (II.3) e (II.4) indicams respectivamen-
tes que s3oc nulas as probabilidades de n3o chover ou chover

ininterruptamente num interwvalo infinito.

0 processo bdsico E(t) ndo é medido. As medigdes das
precipitacdes s30 registradas e publicadas cumulativamente
como observacdes discretas. Correspondem a integrag3o da
Equag¢30 (II.1) em intervalos de tempo discretos e nao su-
perpostoss obtendo-se a seqiiéncia das precipita¢des diarias

se 0 intervalo de integragido for diario.

Os modelos univariados, de um modo geral, foram formu-
lados a partir das observacOes discretas das precipitacdes
X{t) em wum ponto. Entretanto, RODRIGUEZ-ITURBE, GUPTA e
WAYMIRE (1984) consideraram o processao E(t) como um proces-
so estocastico generalizado, representando a intensidade
instantinea da chuva e formularam trés modelos tedricos pa-
ra representar o fendmeno. Estes modelos diferem entre si
na estrutura de dependéncia temporaly variando desde a com-
pleta independéncia das precipitagbes (modelo de Poisson),
a dependéncia Markoviana (modelo de pulsos retangulares) e
finalmente a wuma estrutura de dependéncia nd3o-Markoviana
(modelo de Neyman-Scott). A partir destes modelos formula-
dos para E(t), €les derivaram as propriedades probabilisti-
cas da variavel discreta X(t), ou seja, dos valores da pre-
cipitagdo acumulada num intervalo de tempo discreto e arbi-
trario. DIGGLE (1984) e FOUFOULA-GEORGIOU (1985) questiona-

ram esta abordagem: Qual e, especificamente; um modelo ade-
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quado para E(t) e como inferéncias sobre E(t) podem ser
feitasy, dado que as precipitacfes s3o observadas como valo-
res acumulados em intervalos horarios ou diarios? 0s auto-
res questionados asseveram,; no seu trabalho, a validade de
possiveis modelos para E(t), comparando os parametros esti-
mados de dados horarios e didrios com os valores tedricos
dos pardmetros de X(t), derivados dos diversos candidatos a
modelos de E(t). FOUFOULA-GEORGIOU (1985) questiona ainda
esta abordagem; porque ela nao propbe um modelo para as se-
quéncias discretas das precipitacOes observadas, mas sim
para o processo continuo E(t) nfo observado, e as proprie-
dades estatisticas derivadas para X(t) n3o levam a uma re-

presentagdo parcimoniosa do processo discreto.

0 passo seguinte na modelagem estocastica das precipi-
tacBes foi considerar o fenfmeno simultaneamente em varios
postos pluviométricos. Nesta abordagem, dita multivariada,
os modelos sio formulados de modo a preservar a estrutura
de covariancia (correlaci3o espacial) entre as precipitacdes
dos postos pluviométricos considerados. Embora mais comple-
KOs e exigindo um maier esforgco computacional, os mndelos
multivariados representam uma importante contribui¢lo na
modelagem estocastica das chuvas, visto ques para se carac-
terizar a chuva numa area muito grande, ha necessidade da

sua medi¢io em vdrios pontos.

Uma outra abordagems quando se deseja modelar a chuva
numa determinada area, @€ a multidimensional. Nesta aborda-

gem procura—-se modelar a varia¢io temporal da chuva em cada



ponto da area de interesse. BRAS e RODRIGUEZ-ITURBE (1976)
apresentaram um modelo multidimensional. WAYMIREs GUPTA e
RODRIGUEZ-ITURBE (1984) apresentaram sugestOes a este tipo
de abordagem. Na abordagem multidimensional s3ao levados em
conta aspectos e variaveis meteorolodgicas, tais como o tipo
e campo de ac3o das diversas perturbacbBes e a velocidade e
a dire¢3ao de propaga¢8o das tormentas, por exemplo. Eviden-
temente que essas consideracles complicam a modelagem mate-
matica da precipitacio, porém a sua representaclo fisica e
mais real. Uma das maiores dificuldades é a observagio e a
obtencdo dos dados dos fenbGmenos que se processam na atmos-
fera. Todavia, o desenvolvimento e a disseminacdo dos rada-
res e satelites meteoroldoicos deverio diminuir e talver

até superar essas dificuldades de observagio.

Os modelos multivariados, entretanto, conforme ressal-
ta o Guia para Calculo da Cheia de Projeto de Vertedores
(ELETROBRAS-CEPEL. 1987), tem aplicac¢8o mais imediata que os
modelos multidimensionais. € o caso, por exemplos quando se
deseja transformar chuva em vaz8o. Como o% modelos de
transformacido chuva-vazdo geralmente fazem uso da chuva mé-
dia sobre a bacia, estimada a partir de observag¢fes em pos-
tos pluviométricos; fica perdido o grau de detalhamento al-
can¢ado quando se usa uma descri¢fo de campo continuo espa-

co-temporal da precipitacio.

Uma caracteristica importante do processo precipita-
¢dos que deve ser considerada e analisadas € a sazonalida-

de. Considera-se que 0 processo precipitaciio ndo é estacio-
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narios ous; em outras palavras,; que os pardmetros estatisti-
cos da precipitagio variam ao longo do tempo. Ha duas abor-
dagens para o0 problema. A primeira é dividir o ano em esta-
cdes e supor que, dentro de uma mesma estagdo, o processo €
estacionario, ou seja, os parimetros sio constantes. No es-
tabelecimento das estacOes prevalece um forte fator subje-
tivo, mas a comparacdo de determinadas variaveis e parime-
tros, como numero de dias chuvososs precipitacio média, va-
riancia e coeficientes de variac8o e assimetria das preci-
pitacles, por exemplo, aliada a um entendimento das carac-
teristicas climatoldgicas da regiio em estudo, podem 'con-
tribuir significativamente para uma correta divisdo. Um
problema que surge nesta abordagem @ a transi¢Bo abrupta
entre as estacdes e, em que pese este fato, tem sido bas-
tante wutilizada pelos mais diversos autores, alguns procu-
rando suavizar esta transic3o e outros simplesmente igno-

rando-a.

A segunda abordagem para o problema da sazonalidade e
considerar os pardmetros estatisticos como uma funci3o do
tempo. Em geral, séries de Fourier s3o ajustadas a esses
parametros. Embora mais complicada e exigindo maior esforc¢o
computacionals esta abordagem também tem sido bastante em-
pregada na modelagem dos processos estocasticos e nela a

transi¢3o abrupta é eliminada.

Um dltimo aspecto a ser considerado no processo preci-
pitacio é a persisténcia ou dependéncia temporal. A persis-

téncia pode ser medida pelos coeficientes de auto-correla-
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¢30y 05 quais sido determinados pelas correlagdes entre ob-
servacbes separadas no tempo da mesma variavel. € pratica-
mente consenso, entre os pesquisadores, que a dependéncia
temporal da precipitacdo é um fendmeno geral, sendo o grau
de dependéncia menor quanto maior o intervalo de tempo con-
siderado. Assims as precipitacdes mensais exibem menor de-
pendéncia do que as precipitacles didrias. Outrossim ela é
menor nos periodos chuvosos do que nos secos [ (WISER,
19264); ao estudar as precipitacdes no estado da Carolina do
Norte - EUA]. A "memdria” do processo, porém, é curta. Em
muitos locais, apenas a informa¢do do que aconteceu num de-
terminado dia ¢é relevante para se fazer previsdes para o

dia seguinte.

Testes para verificar as hipoteses de estacionariedade
e persisténcia foram desenvolvidos por KELMAN (1977). Com
relacdao a persisténcia, €le realizou 946 testes (B estagdes
pluviométricas x 12 periodos sazonais de dados diidrios) e,
em apenas dois casos, a hipdtese nula (Hp: r = @, onde "r”
@ o coeficiente de auto-correlaciio serial de ordem 1) nio
foi rejeitada, fazendo com que o autor citado propusesse

reflexfes sobre a representatividade dos modelos que negli-

genciam a dependéncia serial das precipitagfes diarias.

No trabalho que ora se apresenta, pretende-se mostrar
que a dependéncia das precipita¢cfes diariasy, no tempo, € um

aspecto importante na modelagem estocastica do fenbmeno.
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Em relacd3o aos testes de estacionariedade efetuados
por KELMAN (1977), o pequeno numero de rejeigiies da hipote-

se nula (Hg : Q processo é estaciondrig) ndo invalida a

abordagem da divis3o do ano em estagdes homogéneas.

I11.2 - METODOLOGIAS E MODELDS ESTOCASTICOS DE PRECIPITACAOD

Neste item pretende-se mostrar sucintamente as estru-
turas bdsicas da modelagem estocastica das precipitécﬁes
diariass bem como alguns modelos de maior relevancia para o
desenvolvimento deste trabalho. Sugere-se aos interessados
no assunto as revisfes bibliograficas efetuadas por KELMAN
(1i977)s WAYMIRE e GUPTA (1981a,b,c) e FOUFOULA-GEORGIOU
(1983).

Embora sendo uma série temporal e exibindo uma certa
dependéncia entre suas observa¢des sucessivas, 0s modelos
da familia ARMA(p,q) tém sido pouco utiiizados para modelar
as precipitacBes diarias, devido a intermiténcia do proces-
so precipitac¢do. A abordagem mais comum é modelar separada-
mente a ocorréncia da precipitacdo e o montante precipitado
nos dias chuvosos. Deste modo utiliza-se um modelo para ve-
rificar se ha a ocorréncia do fendmeno e, em caso positivo,
aplica-se um outro modelo para quantificar a precipitacio
ocorrida no intervalo de tempo considerado, geralmente su-
pondo-se a independéncia entre os montantes precipitados em

intervalos de tempo sucessivos.
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II.2.1 - MODELOS DE OCORRENCIA DA PRECIPITACAO

Ainda que de um modo muito geral, s3o trés as estrutu-

ras basicas para modelar a ocorréncia da chuva. A Figura

(II.1) ilustra essas estruturas.

(A) SEQUENCIAS ALTERNADAS DE DIAS SECOS E CHUVO0SO0S

(D1aS)

' (B) SERIES DISCRETAS BINARIAS

c117111*100111 0000717111111 00

{C) PROCESSOS PONTUAIS

NI TIIRY, RSN

(DIAS)

Figura II.i - Estruturas de Modelagem da Ocorréncia da

Chuva Diaria

II.2.1.1 - BEQUANCIAS ALTERNADAS DE DIAS SECOS E CHUVOSOS

Nesta estrutura, seqiiéncias ininterruptas e indepen-
dentes de dias secos e chuvosos alternam-se obrigatoriamen-—
te. Em outras palavras, um periodo seco (chuvoso) é sempre
seguido de um periodo chuvoso (seco), ou seja, transi¢cBes

Para um mesmo estado nio s3o possiveis.
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Esta estrutuvra de ocorréncia fica completamente carac-
terizada pelas distribui¢Bes de probabilidades dos compri-

mentos dos periodos secos e chuvosos.

THOM (1938), GREEN (1944, 196353), entre outros, utili-
zaram este tipo de modelo com distribui¢des exponenciais
para os comprimentos das seqgiiéncias de dias secos e chuvo-
sos (FOUFOULA-GEORGIOU, 1985). Chama-se a atenc8o aque a
distribuic3o ekponencial é continua, enquanto que o evento

modelado é discreto.

GALOY, BRETON e MARTIN (1981i) também utilizaram esta
abordagem e ajustaram distribui¢des do tipo binomial nega-
tiva discreta, tanto aos comprimentos das seqiiéncias de
dias secos quanto aos comprimentos das seqiiéncias de dias
chuvosos. Outrossims esses autores, segundo reportado por
FOUFOULA-GEORGIOU (1983), implementaram a teoria dos pro-
cessos pontuais para derivar as propriedades estatisticas
dos intervalos (tempos entre eventos) e do numero de even-

tos em um dado intervalo de tempo.

GRACE e EAGLEASON (1944) asseveram existir uma razoa-
vel persisténcia nos valores da chuva com intervalos de
tempo 1iguais ou menores que 1 dia. Ajustando distribuicdes
de probabilidades de Weibull aos comprimentos das sequén-
cias entre eventos e aos comprimentos dos proprios eventos,
€les desenvolveram um modelo de chuva para incrementos de

tempo de 1@ minutos, gerando seqiiédncias alternadas de pe-



riodaos secos e chuvosos. Os periodos chuvosos foram dividi-
dos em trés classes, conforme a intensidade da precipita-
¢3o. Para cada classe, €les ajustaram uma regressio linear
relacionando o total precipitado a duragao do evento. Ajus-
tando distribuicBes de probabilidades beta aos residuos das
regressoes mencionadas, é&les puderam gerar seqiiéncias de
eventos cujos totais precipitados eram conhecidos. 0 pro-
biema, entdos era distribuir o total precipitado num dado
intervalo de tempo, mas de modo a preservar a correlagio
serial observada. Para fazer essa distribui¢3o, é€les desen-
volveram um modelo empirico de urna, que também permite
transformar seqiiéncias diarias em horarias e, por este mo-
tivo, € aqui explanado, seguindo FRANZ (1970¢) e KELMAN
(1977): "Suponha que a durac3o total do evento chuvoso seja
dividida em "k” intervalos de 1@ minutos, cada um dos “k”
intervalos correspondendo a uma determinada caixa. Suponha
ainda que o montante precipitado no periodo chuvoso tenha
"n"” centésimos de polegada de chuva e que cada centésimo
corresponda a uma bola preta. O problema, entdo, continuan-
do com a analogia, consiste em distribuir “n” bolas pretas,
contidas numa urna,; em “k” caixas. A dependéncia serial e a
propria forma do evento chuvoso sio obtidas introduzindo-se
“"m” bolas vermelhas na urna e colocando-se as bolas nas
Caixas de acordo com a seguinte regra! Sorteia-se aleato-
riamente uma determinada caixa, a caixa “j”, por exemplo.
Coloca-ses ent3o, uma bola preta e “mp” bolas vermelhas na
caixa "j”. As caixas "j-1" e "j+1” recebem “my” bolas ver-

melhas, as caixas "j-2” e "j+2"”, por sua vez, recebem “mp”

bolas vermelhas e assim por diante. A prdxima bola preta é
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colocada de tal maneira que a probabilidade dela cair numa
determinada caixa & proporcional ao numero de bolas verme-
lhas que ela contém. O processo & novamente repetido. A
primeira e a ultima caixa s3o dadas pelo menos uma bola
preta, de modo a assegurar a durag3o do evento gerado. Os
valores de "mgp”s “mq”s.....» s80 selecionados por tentativa
e erro, comparando~se os coeficientes de correlag23o e as

distribuigdes de probabilidades entre as segqiiéncias geradas

e histdricas"”.

A descriglo do modelo de GRACE e EAGLESON (1966) ofe-
rece uma boa oportunidade para se apresentar o que os mais
diversos autores denominam como modelos exteriores e inte-
riores. Esta classificacdo tem uma base fisica interessan-
tes pois um evento chuvoso, proveniente de um mesmo meca-
nismo gerador ou pela superposi¢d3o de mecanismos geradores
diferentes, pode ser constituido por células chuvosas in-
termitentes no espaco e no tempo. Os modelos exteriores ge-
rariams, ent8o, as caracteristicas globais do evento chuvo-
s0s tais como a sua duracdo e precipitacio total e tambeém
os tempos ou intervalos entre os proprios eventos chuvosos.
0s modelos interiores, por sua vez; distribuiriam a preci-
pitacido total do evento chuvoso dentro do seu periodo de
ocorréncias tal como o modelo de urna mencionado no para-

grafo anterior.

TODOROVIC e YEVJEVICH (19469) também definiram um even-
to chuvoso como uma seqiéncia ininterrupta de I ou mais

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

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

FOUFOULA-GEDORGIOU (1985) aponta como principal proble-
ma da estrutura de seqiiéncias alternadas a modelagem dos
totais precipitados, pois considera que estes totais estdo
condicionados aos comprimentos dos periodos chuvosos. Deste
modo, especia]menfe nos eventos de extrema duracidaos onde
ndo sdo disponiveis muitas observacdes, a identificacdo e o
ajustamento de uma funcdo de densidade de probabilidade po-
de ser complicada. No trabalho que ora se apresenta, embora
se tenha utilizado a modelagem descrita para determinar a
ocorréncia da precipitacio, ndo se deparou exatamente com
0os problemas mencionados, pois n3c se condicionou o total
precipitado em cada periodo chuvoso ao seu comprimento. To-
davias encontrou-se dificuldades em estabelecer probabili-
dades para os comprimentos das seqiiéncias muito longas, nio
somente de dias chuvosos ininterruptos, mas também de dias

secosy devido aos poucos dados disponiveiss conforme men-

cionado.

II1.2.1.2 - SERIES BINARIAS DISCRETAS

Nesta metodologia,; as séries temporais de chuvas dia-
rias consistem de dias secos e chuvosos e, portantas podem
ser vistas como séries binarias de “9”s ¢ “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 realizagdes, dando origem a um pro-
cesso de Bernouilli. Entretantos a chuva didria exibe uma
certa persisténcia e o processo de Bernouilli, por este mo-
tivos nfo é adequado para modelar a sua ocorréncia. AsGim,
a dependéncia observada nas ocorréncias das chuvas diarias
tem que ser considerada e b mais simples e talvez mais uti-
lizado modelo de dependéncia tem sido a cadeia de Markov de

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

Uma cadeia de Markov & uma seqgiiéncia de wvariaveis
aleatorias discretas (X,) e é dita de ordem "k” se "k” é o
»n 13

menor inteiro positivo que satisfaz, para todo “"n’y, a se-

guinte equa¢gdo de probabilidades condicionais:

P(Xn/x"—-]_SXn—-et - an_k gx“—k—ig -s )zp(Xn/Xn—iyx"—e, .. ,Xn_k)

(II.5)

. Formalmentes a cadeia de Markov de primeira ordem de 2
estados, adequada para descrever se o estado do tempo num
dia qualquer € seco ou chuvosos; pode ser completamente es-

pecificada pela matriz de probabilidades de transigio:?

] Poo 1-Poo (II.6)

b | 1-Pqy Pyg



As probabilidades de transicdo Pgg e Pyy4y Podem ser de-
finidas, respectivamente,; como as probabilidades de um dia
seco ser seguido de um dia seco e de um dia chuvoso ser se-
guido de um dia chuvoso. Definindo-se a variavel aleatdria

St (estado do tempo num dia qualquer) como:

S¢ = @, dia seco; St = 15 dia chuvoso,

as probabilidades de transigdo acima definidas podem ser

expressas por.

(11.7)
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(I1.8)

P L Sty 1/S¢

Pig

As probabilidades Pgp e P44 podem ser estimadas atra-

vés das chuvas observadas:?

Pao = NPga/(NPgg + NPgq) (11.9)

ﬁll NPy¢/{(NPgyg + NPy4) (I1.19)

Onde:

NPgp = numero de dias secos seguidos por dias secos

NPg4 = numero de dias secos seguidos por dias chuvosos

NPip = numero de dias chuvosos seguidos por dias secos
10

NP4y = ndmero de dias chuvosos seguidos por dias chuvosos
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0 estado do tempos num dia qualquer, pode ser sorteado
a partir da gera¢io de um ndmero aleatorio "U”, com distri-
buic30 uniforme no intervalo [0,1] e da sua comparacio com

as probabilidades da matriz de transigiao (II.&6):

i) Considerando Sy = @5 tem-se:
St+1 = 05 se U  Pgop (IT.11)
St+4 = 15 se U > Pge (I1.12)

ii) Considerando Sg i, tem-se:
St+1 = 0, se U { (1-Pyy) (I1.,13)

St+y = 1, se U > (1-Pgq) (11.14)

As cadeias de Markov podem ser homogéneas e n3ao homo-
géneas. No primeiro caso os pardmetros s3o constantes no
tempo es no segundos 05 mesmos si30 variaveis, Adotando-se a
abordagem sazonal e considerando-se o processo estacionario
dentro de cada estacio, pode-se adotar uma cadeia de Markov
homogénea. No caso contrario, considerando-se o processo
ndo estacionarios adota-se uma cadeia de Markov n3o homogé-

nea e, neste caso, os parametros s3o variiveis no tempo.

S80 indmeros o0s livros textos que tratam da teoria das
cadeias de Markov. As rapidas explicacles dadas neste tra-
balho visam apenas facilitar a apresentagd3o de alguns mode-
los que utilizam esta abordagems; a qual tem sido exaustiva-
mente empregada na modelagem da ocorréncia das chuvas dia-

rias.
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SMITH e SCHREIBER (1973) concluiram que uma cadeia de
Markov n&o homogénea de primeira ordem era superior aoc mo-
delo independente de Bernouilli para modelar os temporais
sazonals no sudoeste dos Estados Unidos (FOUFOULA-GEORGIOU,

1983).

TODOROVIC e WOOLHISER (1974) tentaram achar uma ex-
pressio explicita para a distribuic3o de probabilidades da

” »n

precipitagSo total em “n” dias. Trabalharam com a hipdtese
de que o total precipitado em "k"” dos “n” dias nio dependia
dos "k"” dias em que realmente choveu e dos “n-k” dias aque
foram secos. Supuseram ainda que o total precipitado num
dia chuvoso tinha distribuicdo exponencial. Eles ainda as-
sumiram que os totais precipitados em diferentes dias eram
independentes, portanto a soma ou total precipitado em “n”
dias tinha distribuigc3o gama. A probabilidade do nudmero de
dias chuvosos em "n"” dias foi estimada a partir de duas hi-
poteses: (1) ndo haver dependéncia serial entre os dias se-
cos e chuvosos es consequentemente, o numero de dias chuvo-
sos em “nf dias teria distribuicdo binomial; (2) as sequén-
cias de dias secos e chuvosos seguem uma cadeia de Markov
de @2 estados. Eles concluiram que a cadeia de Markov asso-
ciada & distribuic3o exponencial representava melhor o fe-
nGmeno que as distribuigdes binomial-exponencial. Estes re-
sultados &30 uma indicac8o clara de que o processo de
Bernouilli n3o é adequado para a modelagem das chuvas dia-

riass n8o podendo a precipita¢3c ser tratada como uma su-

cess3o de eventos independentes (KELMAN, 1977).
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GABRIEL e NEUMANN (1942) estudaram a sucessdo de dias
secos € chuvosos no periodo do inverno em Tel-Aviv. Utili-
zZaram uma cadeia de Markov homogénea de primeira ordem de 2

estados (dia seco e dia chuvoso) e concluiram pela boa re-

presentatividade do modelo adotado (KELMAN, 1977).

HOPKINS e ROBILLARD (19464) também usaram uma cadeia de
Markov de primeira ordem para as ocorréncias das chuvas
diarias no Canadéa. nf30 a achando adequada para descrever os

meses caom poucos dias de chuva (FOUFOULA-GOERGIOU, 1985).

GREEN (1964) concluiu que o processo ndo-Markoviano de
sequéncias alternadas de dias secos e chuvosos era superior
a uma cadeia de Markov de primeira ordem, pois esta n3o era
adequada para descrever longos periodos secos ou chuvosos

(KELMAN, 1977).

FEYERHERM e BARK (1947) mostraram que a cadeia de
Markov de primeira ordem era inadequada para descrever a
dependéncia de maior ordem nas ocorréncias das chuvas dia-
rias em Indiana, Iowa e Kansas e propuseram uma cadeia de
Markov de segunda ordem (FOUFOULA-GEORGIOU, 1985). Em ou-
tras palavrass, propuseram que na determina¢3o do estado do
tempos num dia qualquer, fossem considerados os estados do

tempo nos dois dias anteriores.

No Brasily os modelos Markovianos também tém sido
exaustivamente empregados na modelagem da ocorréncia da

chuva diaria. RAO e BIAZI (1981) analisaram dez anos de
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chuvas diarias em Presidente Prudente - SP e compararam os
resultados obtidos utilizando uma cadeia de Markov de pri-
meira ordem e uma distribui¢3o binomial negativa truncada.
Utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de 5%,
concluiram que' as fregqiiéncias observadas e esperadas dos
periodos secos e umidos, para os dois modelos, ndo foram
rejeitadas, com o modelo binomial negativo truncado apre-

sentando uma melhor aderéncia.

0 modelo de KRAEGER (1971) também tem sido muito uti-

lizado no Brasil. Este modelo, descrito detalhadamente por
CONEJO (1980), é baseado em cadeias de Markov e permite ge-
rar chuvas didrias, simultaneamentes; em até trés postos
pluviométricos, ou entio chuvas médias didarias em até trés
sub-bacias hidrograficas. As probabilidades de transicdo
s3o calculadas de forma diversa para cada um dos trés pos-
tos considerados. Denominando os trés postos de "A”, “B” e
"C” e considerando a variavel aleatoria “S¢” conforme ante-
riormente definida (Sy=0, dia seco; S¢=1, dia chuveso)s, o
estado do tempo, em cada posto, pode ser determinado atra-
ves das seguintes rela¢bes, as quais definem as probabili-

dades de transigcio de estados:
i) Estado do tempo no posto AI Si4q(A)
P £Sp44(A)] = § [S¢(A), Sg(B), Sp(C)1 (II.13)

Ocorrendo simultaneamente S¢ (A)=0, S (B)=0 e S¢ (C)=0,

KRAEGER (1971), de mcdo a manter a persisténcia observada
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nos dados, mudou o procedimento para:
P [Se4+9¢A)] = § [S¢(A)s Sg-1(A)s Sp-_p(A)s Sp_3(A)] (I1.16)
ii) Estado do tempo no posto B: Sy,q(B)

P [Sp44(B)] = £ [Syaq(A), Sp(B)y S¢(C)1 (I1.17)

iii) Estado do tempo no posto CI Sg44(C)
P CS¢44¢C)] = § [St44(A)y St41(B)s S (C)1 (II.18)

Na ocorréncia de chuva em algum posto, as probabilida-~
des podems opcionalmentes serem calculadas em fun¢do ndo
apenas do estado do tempo, mas também em fun¢io 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 preciritag3o. As-
sim, considerando o nivel da altura de chuva precipitada
"H¢”s novas relacdes podem ser determipadas. € importante
observar que esta opg3o € bastante trabalhosa, pois hda ne-
cessidade de dividir as precipitacdes observadas em niveis
ou classes de precipita¢dos calculando as probabilidades
para todas as classes definidas. Assim, o trabalho fica
multiplicado pelo numero de classes consideradass as quais
devem ser definidas em cada caso, a critério do usuario do

modelo.



31

A segunda parte do modelo de KREAGER (1971) se refere
a determinag3o dos montantes precipitados nos dias chuvo-
sos. No posto "A” a precipitag3o é obtida independentemente
dos outros postos, a partir da curva cumulativa empirica de
distribuicdo de probabilidade da chuva diarias; ou sejas da
curva obtida com os dados observados da série histdrica. No
posto "B”, a altura de chuva é determinada em func3oc da
precipitac3o gerada em "A"”, através de uma regressao, caso
tenha chovido em ”"A”, ou a partir de uma curva de distri-
bui¢io de probabilidades acumuladas da chuva diaria em “B",
quando ni3o ocorre chuva em “A”. Neste casos na determinacdo
da curva de distribuicdo de probabilidadess considerou-se
apenas os valores da chuva didria em “B” quando "A” era se-
co. No posto “C”,s através de regressBes, a altura da preci-
pitacdo ¢é obtida em funcio da precipitaclo em "A” e (ou)
"B”, caso ocorresse chuva em "A” e (ou) “B” no mesmo dia.
Estando "A” e "B” secos: traga-se a curva de .distribuigfo
de probabilidades acumuladas da chuva diaria em "C”, utili-
zando-se apenas 0s dados histdricos do posto sempre que “A”
e "B"” n3o acusarem chuva. As regressbes mencionadas podem
ainda ser calculadas por intervalos de classes de chuva, no
caso de se considerar também os montantes precipitados na

determinagc3c do estado do tempo.

Como se pode notar, s80 inumeras as combinac¢fes possi-
veisy, tanto para sortear o estado do tempo quanto para ge-
rar as alturas precipitadas es portanto, muitos parimetros
devem ser estimados na utilizacdo do modelo. Acrescente-se

a divis3o do ano em periodos sazonais e o ndmero das esti-
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mativas tera ainda que ser multiplicado pelo numero desses
periodos. Assim, inumeras modificac¢des e simplificacdes tém
sido propostas em relagio ao modelo original de KREAGER

(1971).

CONEJO (19890) estudou os modelos de KREAGER (1971) e
de MERO (1971) e propds um terceiro modelo, tomando princi-
palmente por base o modelo de KREAGER (1971i). O modelo de
MERO (1971), conforme descrito por CONEJO (1980), é univa-
riado e foi desenvolvido com base na hipotese de que a pre-
cipitacdo diaria ¢ um processo aleatdrio independente e,
portanto, sem persisténcia. € composto de duas etapas, sen-
do que na primeira gera-se inicialmente o numero de dias
chuvosos no més com uma distribuic8o Gumbel para, iogo em
.seguida, distribuir aleatdriamente esses dias ao longo do
més. Como a distribuig3o Gumbel é continua e o numero men-
sal de dias chuvosos € uma variavel aleatoria discreta,
MERD (1971) lang¢ou m3o do algoritmo "“valor inteiro” (sub-
programa IFIX da IBM) para obter essa variavel, fazendo-a
nula quando obtinha um valor inferior a unidade e repetindo
a geracao quando obtinha um valor superior ao numero de
dias do més em curso. Para determinar os dias chuvosos,
utiliza-se um esquema também simples e igualmente trabalho-
s0o. Multiplica-se o numero de dias do més considerado por
um numero pseudo-aleatdrio de distribuic3o uniforme entre
zero e um, obtendo-se, através do algoritmo acima menciona-
dos o valor inteiro do produto. No caso deste valor inteiro
Ja ter sido sorteado ou nio ser adequado (menor ou igual a

Zero ou maior que o numero de dias do més em curso) faz-se
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nova multiplicac3o, repetindo-se o processo até se ter sor-
teado todos os dias chuvosos. Na segunda etapa, também uti-
lizando uma distribuic3o Gumbel, gera—-se o total precipita-

do em cada dia.

AD propor o seu proprio modelo, CONEJO (1980) abser-
vou que, a medida em que a area em estudo aumentava (maior
distdncia entre postos),; a correlagdo entre as alturas de
chuvas diarias diminuia sensivelmente. Assim; um esquema de
geracao como o de KREAGER (i%?71), que utiliza retas de re-
gressdo para calcular a chuva em postos vizinhos, ndo pro-
duz resultados satisfatdrios quando as correlagdes entre
postos &30 baixas. Uma saida para o praoblema seria a gera-
¢330 independente das alturas de chuva em cada posto. Obser-
vandos porem, que esse esquema nao preservaria as correla-
¢0es das chuvas anuaiss o0 autor tentou contornar o problema
admitindo existir na bacia um posto pluviométrico imagina-
rioy, cujos dados foram obtidos através da média aritmeética
da chuva diaria observada em cada um dos postos considera-
dos. Com este expediente procurou manter uma correlacdo en-
tre o posto imaginario e os postos da bacia, tendo em vista
que o primeiro contém informacOes dos demais. 0O esquema de
geracdo consistiu em gerar s com uma distribuic3o normal, a
chuva diaria no posto imaginario, 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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postos a sua altura era determinada através de uma regres-
s80 simples com a chuva na bacia (posto imaginario). CONEJO
(198@) imaginou assim preservar as correlagbes anuais entre
os postos, de modo que os anos secos € chuvosos se verifi-

cassem em toda uma grande regiso.

CONEJO (1989) comparcu os resultados obtidos com o mo-
delo que propds e os obtidos com os modelos de KREAGER
(1971) e MERO (1971). Na geracdo dos dados sintéticos o ano
foi dividido em quatro pericdos sazonais. Para aplicagdo do
seu modelo e o de KREAGER (1971), CONEJO (1980) considerou
nove postos pluviométricos divididos em trés grupos de trés
postos. Com o modelo de KREAGER (1971) observou existir uma
boa aderéncia (embora somente em termos médios) entre os
parametros estatisticos das séries observadas e geradas, no
que diz respeito a duragdo da chuva e do periodo seco.
Quanto a chuva diaria, os valores gerados foram sistemati-
camente inferiores aos observados, o que pode ser facilmen-
te constatado pela compara¢idao dos valores anuais. No pri-
meiro posto talvez ndo se tenha discretizado conveniente-
mente os pontos da distribuigao empirica de probabilidades.
Nos outros dois, entretanto, as equacdes de regressio pode-
riam explicar o ocorrido,; mas a analise fica prejudicada em

fun¢c3o dos resultados obtidos no primeiro posto.

Com o modelo MERDO (1974) foram gerados dados em quatro
postos. A gerac3o foi independente para cada postos, pois o
modelo ¢é univariado. Quanto & chuva diaria, os resultados,

em termos médios, foram considerados satisfatdrios. Entre-



tanto, os paridmetros estatisticos dos periodos secos e umi-
dos n3o foram preservados, indicando, mais uma vez, que a
persisténcia da chuva diaria € um fator importante e que

deve ser considerado.

Em relacdo0 ao modelo que propbs, CONEJD (1980) consi-
derou serem satisfatorios os resultados obtidos com relacdo
ao processo de ocorréncia dos periodos secos e chuvosos.
Relativamente a chuva diaria, o modelo produziu grandes
distor¢8ess observando-se que as chuvas anuais geradas su-
peraram, em muito, as observadas. Estes resultados podem
ser explicados como fruto de uma ma escolha da distribuicao
de probabilidades da chuva diarias ou entdo do esquema de
regressao adotado (CONEJO, 1980). A distribui¢3o normal,
devido a forte assimetria da chuva diaria, geralmente ndo é

um bom modelo para esta variavel hidroldgica.

LIU, KERN, NASCIMENTO e BARROS (1981) utilizaram o mo-
delo de KREQGER (1971) com algumas modificac8es, para gerar
chuvas diarias simultaneamente em até trés sub-bacias do
Rio Iguacd. Simplifica¢Bes foram introduzidas na determina-
¢d0 do estado do tempo em cada sub-bacia, mas a principal

modificacdo foi substituir as distribuicBes empiricas de
probabilidades pela distribuicdo "gama”, de modo a gerar
chuvas maximas superiores as observadas nos dados histdri-
cos. Em fungdo da destina¢3o que se queria dar as chuvas
geradass o0s resultados da aplicag¢do do modelo foram consi-
derados satisfatdrios. Todavias como na grande maioria das

citacbes efetuadas neste trabalho, as conclusBes com base
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na analise das condi¢des médias pode levar a resultados nio
satisfatorios e até mesmo equivocrados (dependendo da utili-
za¢80 que se dara as séries sintéticas), conforme se comen-

taria 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 S3ao Paulo. Utilizaram os mesmos modelos, apenas
trocando a distribui¢c3o normal pela exponencial no modelo
desenvolvido pelo autor citado. Obtiverams; em relagdo a
ocorréncia do processo, resultados praticamente semelhantes
aos de CONEJD (1980), e a troca das distribuicOes menciona-
das nd3o eliminou as distor¢8es ocorridas nas chuvas dia-
rias. Acredita-se, portanto; que a falta de um wmecanismo
que obrigasse a coincidéncia da chuva gerada na bacia (nes-
te caso com a distribuicio exponencial) e a média calcula-
das a partir das chuvas geradas nos postos, por regressao,
@ que estaria ocasionando as distor¢des verificadas em am-

bos os estudos.

‘GENOVEZ e CHAUDHRY (1987) também utilizaram um modelo
Markoviana de primeira ordem para a determina¢ido do estado
do tempo no posto pluviométrico Bairro Piteu (cddigo DAEE-
D2-13) em S3o Paulo. Nos dias chuvososs as alturas de chuva
foram geradas com as distribui¢des Gumbel, exponencial e
gama @2 parametvos. Inicialmente o modelo foi testado com o
ano dividido em dois periodos homogéneos e posteriormente
considerou-se o més como periodo homogéneo. Em termos —mé-

dioss o©0s resultados obtidos foram satisfatorios nas duas
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situagcdOess embora tenham melhorado quando se considerou o
més como pPeriodo homogéneo, principalmente nos meses mais
secos. Foram comparados os numeros médios mensais de dias
chuvosos, os totais médios mensais e anuais da precipitacdo
e a precipitacdo média diaria de cada més. Os autores in-
formaram ainda que as distribui¢fes Gumbel e exponencial

n3o se mostraram adequadas.

SANSIGOLO (1988) ajustou um modelo estocastico
Markoviano as precipita¢des diarias em Piracicaba-SP. A
ocorréncia da chuva era dada por uma cadeia de Markov de
primeira ordem de 2 estadosy com probabilidades de transi-
¢330 ndo estacionarias. Nos dias chuvosos as quantidades de
chuva foram geradas com uma distribuicdo gama 2 parametros,
com médias varidveis ao longo do tempo. Séries de Fourier
foram utilizadas para descrever as sazonalidades das proba-
bilidades de transigdo e das médias das distribuicdes gama.
UOs resultados obtidos foram considerados bons pelo autor em
questao, entretanto a andlise foi apenas efetuada em termos
médios sobre os totais mensais e os niumeros de dias chuvo-

so0os nos doze meses do ano.

NASCIMENTO (1989) utilizou Cadeias de Markov de pri-
meira e de segunda ordems com 2 estados (dia seco ou chuvo-
so) e com B estados (um estado seco e 7 chuvososs conforme
o nivel da precipitacdo) para estudar a ocorrénc;a da chuva
diaria na Bacia do Rio Canoas até a se¢lo fluviométrica de
Coldnia Santana (trabalhou, portanto, com a chuva média

diaria calculada a partir das observac¢Oes diirias em varios
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postos pluviométricos). No caso dos dias chuvososs a chuva
foi gerada com a distribuicdo exponencial 2 parametros.
NASCIMENTO (1989) wutilizou também o modelo de KREAGER
(1971) modificado por KERN (1978), o qual introduziu, a
partir de um determinado quantil, a distribuicSo gama 2 pa-
rametross de modo a gerar valores maximos superiores aos
observados na série histdrica, pois KREAGER (1971), como ja
foi dito anteriormente, utilizou apenas a distribui¢3o em-
pirica. Embora os modelos tenham apresentado resultados sa-
tisfatdrios em termos médios (precipitacdes e numeros de
dias chuvosos mensais e anuais)s a analise das condicdes
extremas (seqiiéncias de dias chuvosos consecutivos e preci-
pitagbes wmaximas anuais) indicou que os mesmos nio manti-
nham a persisténcia observada na série histdrica. Acoplou-
ses ent3os a um dos modelos Markovianos, um outro mecanismo
de dependéncias o qual consistiu em gerar as alturas de
chuvas didriass quando se obtinha uma sequéncia de dias
chuvosos,; caom um modelo auto-regressivo de ordem 1-AR(1).
Embora n3o mudando os numeros de seqiéncias de dias chuveo-
sos consecutivos, este procedimento se mostrou promissory
tendo subsidiado o desenvolvimento do modelo proposto. Com
ele conseguiu-se que as curvas das distribuicdes acumuladas
das precipitacOes maximas anuais, para diversos dias de du-—
racdo, se tornassem semelhantes as curvas obtidas com os
dados histdricos. Assim, chama-se a afencﬁo para a necessi-
dade de verificar n3o apenas os resultados médios, mas tam-
bém os resultados extremos, como valores maximos anuais pa-
ra diversas dura¢cdes e numero de sequéncias de dias secos e

de dias chuvosos para diversas dura¢oess entre outras ana-
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lises.

Cadeias de Markov também tém sido utilizadas para mo-
delar simultaneamente as ocorréncias e as alturas de chuvas

precipitadas.

KHANAL e HAMRICK (1974) utilizaram uma Cadeia de
Markov de 14 estados para cada més do ano (estimaram
14x14x12 = 2352 probabilidades de transic3o), para modelar
as seqiéncias de chuvas diarias na Florida. les n3o ajus-
taram distribui¢Bes de probabilidades as chuvas e conside-
raram o ponto médio do intervalo de definigcdo de cada esta-
do como a chuva gerada, a medida em que os estados eram
sorteados. Os autores realizaram alguns testes para verifi-
car o modelo. Para o més de julho, utilizaram o teste de
Kolmogorov-Smirnov para comparar as curvas de freqiuéncias
acumuladas (computadas a partir dos 14 estados de precipi-
tagao) dos dados observados e gerados. 0 mesmo teste foi
utilizado para os comprimentos dos periodos chuvosos. O
teste do qui-quadrado tambem foi efetuado para testar as
freqiéncias dos dias chuvosos. Algumas estatisticas tambem
foram comparadas, como totais precipitados médios mensais,
numero médio mensal de dias chuvosos e chuvas maximas e mi-
‘nimas mensais. Com base nestes testes concluiram que o mo-

delo teve um desempenho satisfatorio.

HAAN, ALLEN e STREET (1976) dividiram o ano em quatro
estacbes homogéneas e utilizaram uma Cadeia de Markov de

primeira ordem de 7 estados (estimaram 7x7x4 = 1946 probabi-
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lidades de transi¢30) para modelar as chuvas diarias em
Kentucky. €Eles assumiram distribui¢des uniformes para as
alturas precipitadas em todos os estados, exceto no ultimo,
no qual utilizaram uma distribui¢8o 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 varias comparacdes entre os dados historicos e os
gerados (6 séries de 40 anos cada): (1) meéedia e desvio pa-
drdo da precipitaciio mensal, (2) numero médio anual de dias
chuvososy (3) maxima chuva didria em cada més, (4) numero
de sequéncias de dias secos e chuvosos para o més com chuva
média mais proxima da chuva média mensal (abril), (S5) nume-
ro de sequéncias de dias secos e chuvosos para 5 més mais
chuvoso e (4) numero de sequéncias de dias secos e chuvosos
para o més mais seco. As compara¢cbes efetuadas indicaram o
bom desempenho do modelo e deve-se notar que as analises

foram razoavelmente extensivas.

POMPEC e RIGHETTD (1983) trabalhando com a chuva média
diaria na Bacia do Rio Jacaré-Guagid em 5350 Paulo, desenvol-
veram um modelo Markoviano de modo a modelar conjuntamente
a ocorréncia e o montante precipitado nos dias chuvosos. A
partir da analise mensal dos dados de precipitacio, con-
cluiram por dividir o ano em apenas dois periodos sazonais
homogéneos. Os autores informaram que as distribucdes expo-
nencial e gama se ajustaram satisfatoriamente aos dados ob-
servados. Analisando as séries geradas em termos médios, os

autores concluiram que os resultados obtidos foram satisfa-
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torios, com a distribui¢8oc gama apresentando um desempenho
ligeiramente superior a exponencial. POMPED e RIGHETTO
(1983) apresentaram ainda um modelo para desagregar os da-
dos diarios em horarios , cujo procedimento é baseado na
" desagregacao de um conjunto sequencial de dias chuvosos e

ndo dia a dia.

RIOS e SRINIVASAN (1989) também desenvolveram modelos
Markovianos considerando conjuntamente a ocorréncia e o to-
tal precipitado em trés sub-bacias do Rio . Jaguaribes no
Nordeste brasileiro. Aos totais precipitados no segundo dia
foram ajustadas as distribui¢des log-normal, gama e Gumbel,
pois aos autores interessava apenas estudar as ocorréncias
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 apresentacdo dos modelos baseados em Ca-
deias de Markov, verifica-se que os mesmos podem ser ade-
quados para alguns locais e para algumas estacdes do ano.
Todavias sua estrutura de dependéncia nio tem memoria sufi-
ciente para descrever apropriadamente a longa persisténcia
observada nos periodos secos e chuvosos. Qutrossim, o ndme-
ro de parametros a estimar cresce assustadoramente, caso se
queira modelar a chuva com um detalhamento maior. Por outro
lados um detalhamento maior pode trazer problemas de preci-
sd0 nas estimativas das probabilidades de transi¢ao, quando
ndo se tem um numero razoavel de observa¢des em determina-

dos intervalos. O grau de detaihamento é,; portanto, um pro-
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blema a ser resolvido em cada caso.

Ainda dentro da modelagem binaria discreta, de wmodo a
aproveitar a classifica¢cio dada as estruturas de ocorréncia
da chuva didrias varios outros tipos de modelos tém sido

propostos,

KELMAN (1977), talvez tenha se valido eioneiramente
dos modelos tradicionais de séries temporais para modelar a
chuva diaria. No seu modelo, a precipitagcdo foi idealizada
como tendo origem num processo linear auto-regressivo de
primeira ordem submetido a varios Piltross um dos quais as-
segurava a intermiténcia do processo. Na Figura (II.2) po-

de-se visualizar o processo de filtragem.

ey —>filtro { [— Zy —>filtro 2 — Y —4{¥iltro 3 > X

Figura II.2 - Representacio Esquematica do Modelo

KELMAN (1977)
De acordo com a modelagem idealizada,; tem-se!
Zp =@+ r.fZp_g ~m + s.(1 - r2)9s5 o, (I1.19)
Onde:

et - N (0,1) (distribuic3o normal padrio) (I1.20)

e portanto:

Zy - N (mys®) (distribui¢8o normal) (II1.21)
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Como Z; ndo representa um processo intermitente, como
a chuva diaria, torna-se necessario submeté-lo a um filtro.

Define-se entdo o processo Yy como:

Ye =2y 3 se Zy ) O (I11.22)

Ye @ , se Zy £ O (II.23)

O processo Y¢s portantos & intermitente e dotado de um
mecanismo de dependéncia. A distribui¢do cumulativa dos va-
lores de Y poasitivos - P (Yely /7 Y¢20) - KELMAN (1977) deu
o nome de "distribuicdo normal truncada”. Observando que a
distribuic3o marginal dos valores positivos de Yy & carac-
terizada por uma alta assimetria, maior do que a da "normal

truncada”, o autor fez ainda uma ultima transforma¢io:

Xe = Y172 (I1.24)

e considerou que a distribui¢8o marginal das observagoes

positivas do processo X; era a “distribuic3o poténcia da

normal truncada”.

KELMAN (1977) estendeu ainda o modelo proposto para o
caso multivariado e ajustou Séries de Fourier aos seus pa-
rametros, para levar em conta a periodicidade, embora tam-
bém tenha aplicado o modelo a determinados periodos sazo-
naiss os quais foram considerados estacionarios. Nestes ca-
sos foram realizados testes de estacionaridade, bem como de

persisténcia, para verificar a correlagl3o serial dos dados.
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Na aplica¢c8o do modelo foram utilizados dados de oito
estacOes pluviométricas, espalhadas em varios estados ame-
ricanos e portanto submetidas a condigOes climiticas dife-
rentes. 0s dados gerados foram submetidos a uma bateria de
testes (vide item II.3) e o modelo, em geral, mostrou-se

satisfatorio.

Na bibliografia mais recente sobre a modelagem esto-
castica das precipitacfes, encontra-se também a aplica¢do
de modelos auto-regressivos discretos de médias moveiss cu-
ja abreviatura, DARMA(p;q),; vem da sua denominacaoc no idio-
ma Inglés: Discrete Autoregressive Moving Average Models.

"o n

Nos modelos DARMA(ps;q)s o indice ”p” indica a ordem do ter-
mo auto-regressivo e o indice “q” a ordem da componente de
medias modveis. Maiores detalhes destes modelos e a deriva-
¢3o de suas propriedades estatisticas s8o0 dadas nos traba-

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

DELLEUR (1982, 1984).

BUISHAND (1978) utilizou o modelo DARMA(i,1) para mo-
delar seqiiéncias diarias de dias secos e chuvosos em varias
partes do mundo, concluindo n3o ser possivel utilizar sa-
tisfatoriamente o mesmo modelo para descrever as seqiuéncias

de curta ¢ longa duragBo, de dias secos e chuvosos.

CHANG,; KAVUAS e DELLEUR (1984) aplicaram o modelo
DARMA{(p,q) para modelar as precipitacOes diarias observadas
numa estagdo pluviométrica situada em Indiana (EUA). Ini-

ciando em i2 de janeiro, o ano foi dividido em quatro esta-
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¢bes de 90 dias. Dentro de cada estag8o o processo foi su-
posto estacionario e o efeito transiente, ao se passar de
um periodo sazonal para o seguintes foi desprezado. As pre-
cipitacles foram transformadas numa série discreta de trés

estadoss de acordo com os seguintes intervalos:

@ se p; ¢ Pj
Xy = 1 se PJ' Cpj & Pj + 55 (11.25)

2 se pj > Pj + 85 J=1,2,3,4

onde:
Xj - indica o estado da precipitaclo
pj — valor observado da precipitacao num dia qualquer

precipitacio média do periodo sazonal J

-
i
I

§; - desvio padrdo da precipita¢do diaria do periodo

sazonal J

0 modelo DARMA(psq) foi entdo utilizado para modelar a
ocorréncia dos trés estados em que a precipitacio foi dis-
cretizada. Nas aplicagdes efetuadas foram testados os mode-
los estacionarios DARMA(1,q), com (q)t) e os casos particu-
lares dessa familia de modelos, ou sejas os modelos DAR(p)
e DMA(q), denominados, respectivamente, de Modelo Discreto

" »

Auto-Regressivo de Ordem "p” e Modelo Discreto de HMedias
Moveis de Ordem "q”. Os autores consideraram que na deter-
mina¢do da duracl8o dos periodos secos e molhados, a persis-
téncia era a propriedade mais importante e a mediram atra-

vés da fung¢lo de auto-correlag¢8o das precipitacbes diarias,

conforme a discretizacd3o efetuada. Os comportamentos das
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fungOes de auto-correlac8o destes modelos sdo os mesmos
descritos por BOX e JENKINS (19746) para os modelos ARMA(p,
q9); AR(p) e MA(q). Com base nas funcdes de auto-correlacdes
amostraiss o0s modelos DMA(2), DAR(1) e DARMA(1,1) foranmn
identificados, nos quatro periodos sazonais em que o ano
foi divididos como candidatos para modelar as precipitacdes
em estudo, pois todos €les possuem fungbes de auto-correla-
¢80 tedricas similares as amostrais. A escolha entSo foi
feita com base na capacidade de cada modelo candidato pre-
servar a distribu¢fo empirica dos comprimentos dos periodos

secos e molhados.

Segundo FOUFOULA-GEORGIOU (1985) os modelos DARMA(Psq)
sd3o um avango em rela¢do as cadeias de Markov, no sentido
de que podem acomodars em sua estrutura, uma dependéncia
maior com maior parciménia, embora sua estrutura linear
também n3o tenha a capacidade de descrever a persisténcia
encontrada nas ocorréncias das chuvas diarias. Assim, como
também acontece com as cadeias de Markovs os modelos DARMA
(Psq) tém a capacidade de manter a fregiéncia dos eventos
ou estados, mas n3o de acordo com os padrBes de otorréncia
observados. Exemplificando, os numeros de dias setos e chu-
vosos, ou dos estados em que as precipitagdes foram dividi-
dass; deverdo ser mantidos, mas os modelos ndo dever3o pre-
servar as estiagens e o0s periodos de dias chuvosos consecu-

tivos mais prolongados.

KELMANs, COSTA, DAMAZIO e DIAS (1985) propuseram um mo-

delo auto-regressivo multivariado de primeira ordem, cuja
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descrig8o0 & dada a seguir. Seja “X” a precipitac8o pontual
num posto pluviométrico qualquer, num dia qualquer e cuja

amostra & ordenada crescentemente;

(K4s XpseseaagXg) s com k = h.ms onde:

h ne de dias da estag8o chuvosa

m ne de anos do registro pluviométrico

A distribui¢do acumulada empirica de "X" é definida

pPora.:
J/k se x; = @
Fixi) = (11.26)
iZk se x3 > O
onde
J = ne total de dias com precipitag¢io nula

Um wvalor para X pode ser gerado sorteando-se uma wva-
riavel aleatdria uniformemente distribuida entre zero e um

e fazendo-a igual a F(X). Se:
F(X) € (Fexq)aFexjsq)) 5 entSo X = xjuq

De modo a trabalhar com processos estocasticos multi-
variados gaussianoss mais faceis de serem manipuladoss os
autores transformaram a variavel aleatdria "X” numa varia-
vel aleatdria "Y” normal padrio, assumindo que todos os va-
lores de ”“Y", menores que uma determinada constante "a”,

foram censuradoss resultando em valores nulos para "X”:
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y = 9~ 1(F(x)) y S8 X ) O (I1.27)

y{a=01l(Fx)), se x =@ (r1.28)

ande 0(.) € a distribui¢3o acumulada normal padr3o.

A transformacio descrita pelas equagdes (II.27) e
(I1.28) pode ent3o ser empregada para mapear todas as pre-
cipitagdes numa série temporal multivariada e censurada

(Yi,t)s sendo i = 1,2,....,p 0 indice do posto e “t” o in-

dice do dia.

A equa¢io que define o processo multivariado auto-re-

gressivo de ordem { é dada por:

Ye = AY¢-q + Bl (11.29)
onde.
Y¢ - vetor correspondente ao dia t com dimens3o igual
ao numero de postos (p)
Wg¢ - vetor de ruidos normais padr3o, independentes en-

[

tre si, com dimens3o igual a "p

”” "

A e B - matrizes “"pup” de constantes

A partir das estimativas das matrizes “A” e “B”, con-
forme descricio dos autores, séries sintéticas de precipi-
tacdo podem ser produzidas a partir do sorteio de valores
“"Wg” ques com o auxilio da Equa¢do (II1.29), resultam em va-

lores "Y¢". Usando-se a inversa das transformacdes defini-
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.daa pelas equagoes (II.27) e (I1.28) e a equagao (II1.26),
para cada posto pluviométrico, obtém-se a precipitacdo pon-
tual. Os autores sugerem ainda que a distribuigdo empirica
de probabilidades de ”X"” pode ser substituida, a partir de
um wvalor proximo da unidade, por uma distribuicdo tedrica,
de modo a ndo limitar os valores extremos aos observados

nas séries histdricas de precipitagoOes.

II.2.1.3 - PROCESSOS PONTUAIS

Um processo pontual consiste de uma série de eventos
que ocorrem aleatoriamente no tempo (ou no espa¢o). Sob es-
ta definig3o, a ocorréncia da chuva didria pode ser vista
como um processo pontual, onde um periodo de varios dias
chuvosos pode ser tratado como um grupo de eventos instan-
taneoss cada gqual ocorrendo no intervalo de um dia e cujos
tempos de separacidao S30 numeros inteiros positivos (1.,2,3,.
..dias). 0 processo fica caracterizado pela distribuicio do
nimero de eventos ocorridos num determinado intervalo de
tempo e pela distribui¢do dos intervalos de tempo entre

eventos.

As estruturas dos processos pontuais n3o foram utili-
zadas neste trabalho e a sua apresenta¢3o visa, principal-
mente, complementar a descri¢io das metodologias de modela-

gem da ocorréncia da chuva didria.



A teoria dos processos pontuais continuos foi estuda-
das entre outros, por COX e LEWIS (1978). WAYMIRE e GUPTA
(1981 asbyc) fizeram uma revisdo da teoria dos processos
pontuais, focalizando principalmente os aspectos relevantes
ao estudo das variaveis hidroldgicass onde a precipitacdo é
destacada. Estes autores chamam a aten¢3o de que a maioria
dos processos hidroldgicos evoluem continuamente no espaco
e no tempo {(campos ou espa¢os aleatorios). Uma analise des-
tes processos requer que as ferramentas'mateméticas sejam
aplicdveis ao0s processos que se desenvolvem em mais de uma
dimens3o. Exemplos tipicos sio a variacSo espagco-temporal
das chuvas, a recarga de len¢dis subterrianeos no espaco e
no tempo e a dispersido de poluentes em rios e reservato-
rios. Segundo os autores citados, a transi¢8o de um proces-
so situado numa linha, para espa¢os dimensionais de maior
ordems pode ser extremamente complicada para certas aborda-
gens e estruturas matematicas,; como as cadeias de Markov,
por exemplo. Entretanto, estas complicacOes, ainda segundo
os autores citados, n3o s3o encontradas na abordagem dos
processos pontuaisy cujas estruturas matematicas podem ser
desenvolvidas com o mesmo grau de dificuldade, tanto para

05 processos unidimensionais quanto para aqueles de maior

ordem.

0 mais simples dos processos pontuais é o processo de
Poisson, cuja defini¢3o0 formal e propriedades podem ser en-—
contradas em diversos livros de processos estocasticos. No
praocesso de Poissons os tempos entre eventos s3o0 indepen-

dentes e identicamente distribuidos com distribuicio expo-
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nencial e o numero de eventoss num determinado intervalo de
tempo, ou em intervalos de tempo nio superpostoss &€ uma va-

riavel aleatdria com distribuigio de Popisson.

TODORGVIC e YEVJEVICH (1949) sem terem como objetivo o
desenvolvimento de um modelo de gera¢ao de chuvas sintéti-
cas, dividiram o ano em 28 periodos sazonais de 13 dias e
estudaram as seguintes variaveis do processo chuvoso: (1) o
nimerc de eventos chuvosos num dado periodo de tempo, (2) o
maximo numero de eventos chuvosos, com a precipitacdo total
ndo excedendo um determinado valor limite, (3) o fim ou
término dos eventos chuvosos, (4) a precipitaglo total para
um dado ndmero de eventos chuvososs (5) a precipita¢8o to-
tal para um evento chuvoso especifico e (&) a precipitacio
durante um determinado intervalo de tempo. Um evente chuvo-
so foi definido como Qm periodo 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
ndo chuva nos dias (ou horas) precedentes e apds o dia (ou
hora) considerado. Assumindo que o numero de eventos chuvo-
sos num dado intervalo (o periodo sazonal, de modo a asse-
gurar a estacionariedade do processo) tinha distribuig3o de
Poisson e adotando algumas simplificacdes, TODDROVIC e
YEVJEVICH (1969) avaliaram as distribuig¢Oes de probabilida-
des das variaveis em estudo. £les demonstraram que todas
essas variaveis dependiam de dois parametros: T4, o nimero
de eventos chuvosos numa unidade de tempo e Tas o invérso
da precipitacdo média por evento chuvoso. A variacio destes

parametros foi estudada para quatro estacfes pluviométricas



dos Estados Unidos, tendo sido ajustadas fungdes periddicas
ao conjunto dos 28 desses dois pardametros (1 pariametro de
cada tipo para cada periodo sazonal). Considerando as duas
definicSes de um evento chuvoso, conforme acima descrito,
verificou-se que para 0% dias chuvosos a primeira definigdo
conduzia a um numero menor e a segunda, a um numero maior
de dias (ou horas) chuvosos por intervalo de tempo do que o

valor esperado deste numero considerado.

TODORGVIC (194B), VERSCHUREN (1968B) e GUPTA e
DUCKSTEIN (1975) também utilizaram a estrutura do processo

de Poisson para estudar a ocorréncia das precipitacgfes.

Muitos autores, entre os quais KAVUVAS e DELLEUR (1973)
e TODOROVIC e WOOLHISER (1976), criticaram a metodologia
utilizada, apontando que a propriedade fundamental do pro-
cesso de Poisson (a independéncia das seqiiéncias de eventos
chuvosos num determinado intervalo de tempo) n3o tem sido

valida na analise das precipita¢Ses.

WAYMIRE e GUPTA (198f a,bsc), além do processo de
Poissons descreveram a estrutura de outros processos pon-
tuaisy como o modelo de contagem da urna de Polya (FELLER,
1968, pag.480) e o modelo de NEYMAN-SCOTT. O processo de
Polya pode ser visto como um processo de Poisson em que a
taxa de ocorréncia é aleatdria com distribui¢S3o gama (FEL-
LERy 1974, pag. 57). 0 processo de Polya foi introduzido
por WISER (1965) para a contagem de eventos chuvososs o

qual revelou que os resultados obtidos foram satisfatodrios



para descrever as ocorréncias das chuvas diarias persisten-
tes sobre periodos prolongados (CHANG, KAVVAS e DELLEUR,
1984). WAYMIRE e GUPTA (1981 c) comentaram que 0S Processos
de Poisson e Polya s8o diametralmente opostoss pois enquan-
to o primeiro processo supBe que a contagem é independente,
o segundo processo considera que a dependéncia se estende
sobre todo o eixo dos tempos. Concluem os autores, pelo fa-
to das chuvas se distribuirem aglomeradas em nucleos, que o
verdadeiro processo deve se situar entre os processos de
Poisson e de Polya e que também, por este mesmo motivo, a
teoria dos processos pontuais & uma ferramenta mais apro-
priada para tratar dos eventos chuvosos do que a teoria dos
processos de Markov. Também citaram o modelo de Neyman-
Scotts como exemplo de um processo pontual que exibe uma
estrutura de dependé@ncia adequada para descrever os nucleos
observados nas ocorréncias dos eventos chuvosos. KAVAS e
DELLEUR (1975) observaram que as ocorréncias das chuvas
diarias em Indiana (EUA) exibiam uma aglomerac3o que deve-
ria ser satisfatoriamente modelada pela classe de modelos
de nucleos de Poisson e em particular pelo modelo de Ney-
man—Scott (N-S). O processo N-S foli introduzido por NEYMAN
e SCOYTT (1958) para estudar fendmenos cosmoldgicos agrupa-
das em ndcleos. Um processo N-S & um processo em dois ni-
veis. No primeiro nivel os mecanismos de geragiao da chuva -
RGM (rainfall generating mechanisms) ocorrem de acordo com
um processo de Poisson com taxa média de ocorréncia. Cada
RGM da nascimento a um nicleo de eventos chuvosos. Em cada
ndicleo a ocorréncia dos eventos fica completamente especi-

ficada pela distribui¢io do numero de eventos e pela dis-



tribuic8o de suas posicbes em relacio ao centro do ndcleo.
KAVVAS e DELLEUR (1975, 1981) assumiram uma distribuicdo
geométrica para determinar o numero de eventos num niucleo e
uma distribuicdo exponencial para descrever as distincias
dos eventos ao centro do nucleo. Observaram ainda que o mo-
delo de Neyman-Scott,; embora tenha uma estrutura de depen-
déncia flexivel e uma base fisica, ¢ formalmente um modelo
de um processo pontual continuo no tempo e que D seu USO0,s
para modelar as chuvas diariasy que € um processo pontual

discretos pode n3o ser apropriado.

FOUFOULA-GEORGIDU (1985) reporta que SMITH (1981)
apresentou um outro modelo de processo pontual, pertencente
a familia dos modelos duplos estocdsticos de Poisson, para
descrever as ocorréncias das chuvas didriass no periodeo de
verdo (julho a outubro), na bacia do Rio Potomac. Nos mode-
los duplos estocasticos de Poisson, também conhecidos como
modelos de Cox, a taxa de ocorréncia do processo se alterna
entre dois estados, um zero e outro positivo. Nos periodos
em que a intensidade € zero nenhum evento ocorre. SMITH e
KARR (1983) assumiram que durante periodos com intensidade
positiva, os eventos ocarrem de acordo com um processo de
Poisson com taxa de ocorréncia()ﬂ e que a sequéncia de es-
tados visitados forma uma cadeia de Markov. Este modelo ¢
do tipo renovagiao (os tempos entre o0s eventos s3o indepen-
dentes) e é denominado abreviadamente por RCM (Renewal Cox

model with HMarkovian intensity).
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FOUFOULA-GEORGIOU (1985) aponta que os wmodelos dos
processos pontuais continuos acima descritos s3o “sobre-
dispersos” em relacio ao modelo de Poisson, no sentido de
que apresentams num intervalo de tempo arbitrario, a va-
ridncia do nuimero de eventos maior do que a media, enquan-
to que no processo de Poisson estas varidveis s3o iguais.
Aponta ainda que suas analises indicaram que as estruturas
de ocorréncia das chuvas diiarias podem ser "sub-dispersas”
em rela¢3ao a Poisson (os eventos ocorrendo mais regularmen-
te que num processo de Poisson) .e que este comportamento
nao pode ser reproduzido pelos modelos do tipo “N-S” ou
"RCM”. Apos analisar a conveniéncia de modelar a ocorréncia
da chuva diaria com processos pontuais continuos ou discre-
toss, conclui pela inadequac@o dos procéssos pontuais conti-
nuos, embora os mesmos tenham sido utilizados intensivamen-
te nos dltimos anos. Propbe ent3o um modelo pontual discre-
to wunivariados a nivel diario, baseado num proce%so semi-
Markoviano de dois estadoss, e no qual os tempos entre even-
tos (intervalos) s3o descritos por duas distribuigcdes geo-
métricasy sorteadas aleatoriamente a partir da matriz de
transic3o. A precipita¢iio nos dias chuvosos foi modelada
considerando os totais precipitados independentes, a partir
das distribuicfes Weibull, gama e exponencial mista, tendo
esta ultima sido escolhida por ter apresentado um melhor
ajustamento visual. 0O modelo foi ajustado aos dados diarios
de duas estagdes pluviométricas em bases mensais e sazo-
nais. Em rela¢clo a ocorréncia da precipitag8o, FOUFOULA-
GEORGIOU (1985) considerou os resultados do modelo bastante

aderentes aos observados. Em rela¢io aos totais precipita-



doss as chuvas diarias apenas preservaram as médias e des-
vios padrdes sazonais de apenas uma estag3o pluviométrica.
Com rela¢do a eventos extremos nenhuma compara¢io foi efe-

tuada.

I1.2.2 - MODELOS DE GERACAD DAS ALTURAS PRECIPITADAS

(Distribuicbes de Probabilidades)

Conforme visto anteriormente, a maioria dos modelos de
ocorréncia da precipitacio considera algum tipo de depen-
déncia em intervalos de tempos sucessivos. Todavia, na
ocorréncia de um evento chuvoso, geralmente o montante pre-
cipitado é suposto ser independente dos montantes precipi-
tados nas ocorréncias anteriores. Assim sendos € muito fa-
cil atribuir um valor a altura de chuva precipitada, pois
esta fica completamente caracterizada pela sua fungdo mar-
ginal de densidade de probabilidade. Para a gera¢c3o da chu-
va utiliza-se a distribui¢3o acumulada, que pode ser empi-
rica ou tedrica. As distribuig¢des tedricas mais utilizadas,
para gerar alturas de chuvas, tém sido a exponencial, a
Gumbel, a gama e a exponencial mista, cujas descrigdes e
métodos de estimativas dos parametros podem ser encontrados
em BENJAMIN e CORNEL (1970), YEVJIEVICH (1972)s HAAN (1977),
KITE (1977) e ELETROBRAS-CEPEL (1987), entre outros, e tam-
bém em algumas das referéncias bibliograficas citadas neste

trabalho.



Uma outra abordagem utilizada sup8e que as alturas
precipitadas sio independentes, mas sua distribuicio depen-

de do estado do tempo (seco ou chuvoso) no dia anterior.

WOOLHISER e ROLDAN (1982), utilizando as duas aborda-
gens acima descritas, ajustaram e compararam, para cinco
estagbes pluviométricas dos Estados Unidos, situadas em
~ Kansas, Missouri, fFlorida, Wyoming e Indiana, as distribui-
¢0es exponencial, gama e exponencial mista. Baseados no
“Criterio de Informagcio de Akaike” - (AIC-Akaike Informa-
tion Criterion) - concluiram que a distribuig¢3o que melhor
se ajustava era a exponencial mista, seguida da gamas; da
gama “dependente” (considerando a distribui¢8o dependente
do estado do tempo no dia anterior) e finalmente a exponen-

-cial.

0 critério de informagio de Akaike é uma medida, com
base na funglo de verossimilhanca, que procura balancear a
meta de parcimdnia de parametros com o objetivo de se obter

um bom ajuste (KELMAN, 1987a).

No estudo ndo foi testado o grau de depend@ncia serial
das alturas precipitadas, sendo a independéncia assumida
implicitamente. O0Os autores chamam ainda a ateng3o0 para o
fato de que utilizaram amostras pequenas e que as conclu-
sOes sobre o ordenamento das distribuicBes poderia mddar,

caso eles tivessem utilizado amostras maiores.



Em alternativa ao critério de Akaike, principalmente
quando a geracao de eventos extremos € importante, como
chuvas mdximas anuais para varias duracfes, pode-se utili-
zar o critério da "robustez”. Segundo este critérios a dis-
tribui¢d3o que melhor se ajusta a amostra nem sempre é aque-
la que gera, de modo confiavel, os valores extremos de
grandes recorréncias. Estudos efetuados pelo CEPEL-ELETRO-
BRAS (1987), bem como outros reportados por KELMAN (1987b)
sobre vazOes maximas anuais, indicam a superioridade das
distribuicdes de 2 parametros sobre as de 3 pardmetros, com
destaque para a distribuicdo exponencial 2 parametros. Em-
bora n3o havendo um estudo semelhante para chuvas maximas
anuaiss 0s resultados n3o podem ser desprezados. De qual-
quer formas considera-se, com base nos resultados obtidos
neste trabalho, e que serido apresentados adiante, que,
quando o5 resultados médios s3o0 importantes, como totais
mensais e anuaisy a utilizagdo da distribuigio empirica,
convenientemente discretizadas conduz aos melhores resulta-
dos. Evidentemente que uma distribui¢3o tedrica tem uma re-
’ presentacao bem mais compacta que uma curva de freqiiéncias
relativas acumuladas, @ este aspecto, devido a portabilida-
de,; pode ser importante em algumas situa¢Bes. Entretanto, é
facil estabelecer procedimentos computacionais e obter, via
computador, uma curva de freqiiéncia t8o0 discretizada quan-
to se queira, evitando assim erros de manipulagdo. Foi o
que se fez neste trabalho, adotando-se ainda distribui¢des
exponenciais combinadas as empiricas, de modo a n3o limitar
as chuvas extremas aos valores histdricos observados na

amostra. Chama-se também a atencio para a alta incerteza



associada a extrapolagfes com distribuicdes de probabilida-
de descritas por muitos parametros, no caso de haver um va-
lor extremo (de recorréncia desconhecida) na amostra. Con-
sidera-ses finalmente, que os estudos sobre distribuigdes
tedricas si3o importantes apenas no sentido de limitar, para
um caso genérico, a procura de uma distribuiglo para repre-
sentar as alturas precipitadas, mas nunca para se chegar a

um veredito definitivo.

Na selecdo de uma distribuicio tedrica, merecem desta-
que os testes para eventos extremos efetuados por KELMAN
(1977), de acordo com os procedimentos desenvolvidos por
HOLLANDER e PROSCHAN (1975), a partir da seguinte hipdtese
nula “Hp : a distribuicdo tem uma cauda exponencial”. Nos
96 casos testados,; em apenas 10, a hipdtese nula nic foi
rejeitada ao nivel de signific3ncia de 5%. A analise dos
resultados dos testes, com base na comparagdo dos valores
amostrais e tedrico da estatistica desenvolvida para sua
realiza¢30, indicou que as precipitacBes diarias deveriam
ser ajustadas a distribuigcdes com caudas "pesadas”s confor-
me a terminologia utilizada por BRYSON (1974), adiante ex-
plicada. KELMAN (1977), entretanto, chama a atencdo para o
fato de que o teste nfo é conclusivo, pois somente se co-
nhece a distribuigdo assintodtica da sua estatistica. Propde
entdo o procedimento descrito por BRYSON (1974), o qual,
tomando a distribui¢c3o exponencial como fronteira, classi-
ficou wuma distribuic3o qualquer como sendo de cauda "pesa-
da” ou de cauda “leve”, conforme esta distribuic3o, na sua

cauda direitas tenha valores respectivamente superiores ou
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inferiores aos apresentados pela distribui¢c8o0 exponencial.

0O 9grafico da Figura (II.3) exemplifica o texto e nele a

distribui¢gio exponencial e plotada como uma reta.

1,09

CAUDA LEVE

—

x EXPONENCIAL

[P

I 0,51
e

<

-

CAUDA PESADA
0,0

>y

Figura II.3 - Exemplos de Distribui¢des Exponencial,

. de Cauda lL.eve e de Cauda Pesada.

Embora pouco explorada, & bastante plausivel a hipdte-
se de existir alguma dependéncia entre os totais precipita-
dos em dias chuvosos consecutivosy principalmente nas re-
gides sujeitas a chuvas frontais, cujos mecanismos gerado-
res persistem por varios dias. Considerando como verdadeira
esta hipdtese, aumenta a complexidade da modelagem da altu-

ra de chuva precipitada.

0Os modelos wusuais de séries temporaiss tais como os
descritos por BOX e JENKINS (19768), podem ser utilizados
para modelar a altura de chuva diaria a partir de certas

adaptagdes ou transformagOes. Estes modelos utilizam a dis-
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tribui¢3o normal, a gqual n3o €& apropriada para o caso em
quest30s pois as alturas de chuva tém valores superiores a
Zero e, geralmente, forte assimetria positiva. 0 problema
pode ser contornado a partir da normalizacio, ou da trans-
forma¢3o para a normal, de uma distribuig3o de probabilida-
des conveniente. Em geral, a distribui¢dao marginal adotada
deve ter poucos parametros. No caso da chuvas as distribui-
cOes exponencial e gama, que tém assimetria positiva, sio

consideradas adequadas.

) Neste trabalho considerou-se haver dependéncia entre
os totais precipitados em dias chuvosos consecutivosy os
quais foram gerados através de um modelo auto-regressivo de
ordem 1-AR(1). A distribui¢do marginal utilizada foi uma

combinagSo da empirica com a exponencial, conforme se vera

adiante.

II.3 - TESTES DE VALIDACAO DOS MODELODS

A confian¢a que se possa ter num modelo estocdstico de

ipi ges (vaz8es) depende da capacidade que éle tenha
de preservar, nas séries sintéticas, algumas propriedades
observadas na série histdrica. Uma propriedade pode ser
constituida por um unico valor, comos por exemplos, a preci-
pitacl3c média anual (vazdo média observada em n anos). Ou
pode ser um conjunto de valores, como, por exemplos a dis-

tribuic3o empirica de probabilidades da maxima precipitacio
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(vaz3o) observada em cada ano. Diz-se que um modelo preser-—
va uma determinada propriedade quando n3o se pode distin-
guir estatisticamente a série histodrica da sintética, com
base nas observagBes desta propriedade nas duas séries

(KELMAN, 1987a).

Quando alguma propriedade € utilizada para a determi-
nacdo de um parametro do modelo, esta propriedade é automa-
ticamente preservadas por construgcdo. Neste caso, comparar
a observacdo da propriedade da série sintética com seu cor-
respondente da serie histdrica serve apenas para verificar
a adequa¢do do programa de computador utilizados, e ndo para
validar o modelo (KELMAN e PEREIRA, 197735 STEDINGER e
TAYLOR, 1982). Desse modos no caso de modelos baseados em
cadeias de Markov, comparar as probabilidades de transig¢lo
de estadoss calculadas com os dados observadas e gerados,
serve apenas como indica¢do da qualidade do gerador de nu-
meros aleatorios. Por este motivo, a comparacdo dos numeros
médios mensais e anuais de dias chuvosos n3o diz muito
acerca da adequacdo do modelo. Do mesmo modos, comparar mé-
dias mensais e anuais, ou outras variaveis estatisticas,
como o desvio padr3o, também n8o diz muito sobre a qualida-
de do modelo, quando estas varidveis s3o pariametros da dis-
tribuig3o de probabilidades utilizada para gerar as alturas
de chuva. Nem por issos entretanto, essas propriedades ou
varidveis podem deixar de ser comparadas, mas e dbvio que,
se elas n3o forem razoavelmente reproduzidas, o modelo deve
ou pode ser rejeitados dependendo da finalidade que se

queira dar aos dados gerados.
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A sele¢ao do conjunto de propriedades em que se vai
centrar atenci3o depende da aplicac3o que se pretenda dar as
séries sintéticas. Por exemplo, se o objetivo de se gerar
chuvas didrias sintéticas é estudar a formagc3o de cheias
numa bacia qualquer, a atenc3o deve estar voltada para as
chuvas maximas anuais com determinadas dura¢Oes {(desde que
essas variaveis nao tenham sido dadas como parametros do
modelo de gera¢io de chuvas diarias). KELMAN (1987a) sugere
que se avalie um modelo estocastico em relagdo a diversas
variaveis aleatdrias e n3o apenas, especificamente, em re-
lagdo & variavel que fornece resposta a um problema de en-
genharias rejeitando-se ou ndo o modelo com base no conjun-

to dos resultados dos testes de validag3o.

Apresenta ainda (KELMAN, 1977) uma bateria de testes,
cujo objetivo é verificar se as séries historica e geradas
foram sorteadas de uma mesma populacdo (hipdtese nula dos
testes). A Figura II.4, representando chuvas diarias hipo-
teticas, num periodo de um ano em que ocorreram apenas trés

eventos chuvososy ajuda a entender os testes propostos.

T A X

L

Figura II1.4 Chuvas Hipotéticas num Ano gqual quer
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As seguintes fun¢des foram sugeridas para os testes:

i) Os comprimentos das seqiiéncias de dias chuvosos com
alguma precipitagdo observadas precedidas e seguidas por
dias secoss; tal como nos periodos [tystp], [tgstgl e Cts,
t73;

ii) Os comprimentos das seqiiéncias de dias secos con-—
secutivos, tal como os periodés Ctpstgl e [tgstgds

iii) A maior seqiiéncia de dias chuvosos consecutivos,
exemplificada pelo periodo [tystpl;

iv) A maior seqiiéncia de dias secos consecutivos, como
no periodo [tgstgl;

v) 0 numero total de pares de seqiiéncias de dias chu-
vosos e de dias secos consecutivos, tal como as observacdes
dos periodos [tystojtpstgl e [tgstygstygatgls

vi) DO inicio da mais longa seqiiéncia de dias chuvosos
consecutivos, tal como o instante de tempo t435

vii) D0 inicio da mais longa sedqiiéncia de dias secos
consecutivos, tal como o instante de tempo t,;

viii) 0 inicio da ocorréncia da seqiiéncia de dias chu-
vasos consecutivos que apresenta o maior total precipitado,
tal como o instante de tempo imediatamente posterior a tg;

ix) O maior total precipitado numa seqiiéncia de dias

ta
chuvosos consecutivos, tal como: S x{t).dt 3

t3
%) 0O total anual, ou seja, a precipitagdo anuals tal
t7
como: w(t).dt ;
Lo

i) O maximo valor didarios, ou seja, a maxima precipi-

tacd3o registrada num dnico dias tal como x(tg)



63

Nas fun¢bes acima definidas, quando pertinente, foi
considerado como pertencente ao ano “n+i1” um evento cuja
contagem tivesse sido iniciada no ano ”“n”, mas que tivesse
terminado no ano “n+1”. Neste trabalho, nesses casoss con-
siderou-se o evento como pertencente ao ano “n”. Ambos os
critérios s3o validos e n3o ha nenhuma diferenca entre

8less exceto aquela intrinseca ao prdpric modo de contar os

eventos.

Foi sugerido ainda, para as funcdes continuas (ix) a
(xi)s o0 teste de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras. Pa-
ra as fungbes discretas (iv) a (viii), o teste de
Kolmogorov-Smirnov também foi sugerido, porém de modo apro-
ximado. Para as fungdes (i) a (iii), também discretas, mas
cujas realizacdes se agrupam em torno de poucas possibili-
dadess foi sugerido o teste de igualdade de duas distribui-

¢cOes multinomiais.-

Apresenta-se.s. a seguir, o teste de Kolmogorov-Smirnov
para duas amostras, pois o mesmo foi bastante utilizado
neste trabalho. Como o teste é ndo paramétrico, a unica su-
Posigdo a ser considerada é que as observacdes si3o indepen-

dentes.

A hipdtese nula do teste € de que as duas amostras sio
de uma mesma populacBo e, assim sendo, as suas distribui-
¢oes acumuladas de probabilidades devem coincidir ou estar

muito proximas. Neste casos, o maximo desvio medidos, ou cal-
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culados entre as duas curvas, deve ser inferior a um deter-
minado wvalor criticos o qual depende do nivel de signifi-
cancia adotado. Caso o valor do desvio calculado seja supe-

rior ao valor critico, a hipotese nula deve ser rejeitada.

A Figura II.5 ajuda a entender o procedimento que sera

adiante descrito:

e

bt
=
T

S )
o
(1. ]
]

{x

mi’ : H 1 1 1. 1 ] 1
X: PRECIPITACOES MAXIMAS ANUAIS (mm}

Figura II.5 - Teste de Kolmogorov-Smirnov - Determina¢gio do
Pesvio Maximo entre as Distribuigdes Empivi-

cas das duas Amostras.

0 teste de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras esta
exaustivamente descrito na literatura técnica e, para maio-
res detalhes, recomenda-se a consulta a KOTTEGODA (1980).
Entretanto, apresenta-se aqui o procedimento descrito pela
ELETROBRAS-CEPEL (1987) e que foi utilizado neste trabalho.
Assim,; sejam respectivamente “m” e “n” o nimero de observa-
¢Oes da série histdrica e da série sintética. Estas “m+n”
observactes s3o ent3o arranjadas num vetor “x” em ordem

crescente e, para cada posi¢30 da variivel, anota-se a sé-
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rie original (historica ou sintetica) a que ela pertencia.

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

dj = (ri/m) - (sj/n) (11.30)

onde:

ri - nimero de x's menores ou iguais a Xj que origi-
nalmente pertenciam a série histdrica.
s; — numero de x’'s menores ou iguais a Xj que origi-

nalmente pertenciam a seérie sintetica.

Obtém-se a estatistica:

D = max Idjt (II.31)

0 valor de "D” é entio transformados de modo a ser

comparavel a estatistica de Kolmogorov-Smirnowv.

Z =D Cnm/¢n+m)] 955 (I1.32)

Guanto maior o grau de nao-identidade das duas popula-
¢Oess maior a probabilidade de valores grandes de "Z”. A
Tabela 1II.1 apresenta os valares criticos de "Z"” para trés
niveis de significancia e, para um determinado nivel pre-
viamente escolhidos a hipdtese nula deve ser rejeitada

quando o "“Z" calculade for maior que o "2” critico.
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Z (critico) 1,224 1,358 1,628
Tabela II.1 - Valores Criticos do Teste

de Kolmogorov-Smirnov

FRANZ (197@) faz algumas consideracOes gerais sobre os
testes estatisticos em Hidrologia: i) a hipdtese de amos-
tragem aleatodria é freqientemente violadaj; 2) as vezes deve
ser dado maior peso ao julgamento pessoals baseado na expe-
riéncias, e em alguns rapidos calculos estatisticos, do que

aos resultados dos testes.

HAAN (1977) assevera que a aceitabilidade de muitos
modelos estatisticos e estocdsticos pode ser julgada sem
que realmente se faga qualquer teste estatistico. € o caso
quando os dados observados e previstos pelec modelo s&8o mui-
to proximos ou muito afastados. Entretantos em muitas si-
tuagctesy o0 Julgamento nio é t3o dbvio e os testes podem
ajudar a tomar uma decisao. Todavia, chama a aten¢So para o
fato de ser impossivel desenvolver testes absolutamente
conclusivos. Todos os testes estdo sujeitos a duas especies
de erro: 1) rejeitar a hipdotese verdadeira e 2) aceitar a
hipotese falsa. S30 os chamados erros Tipo I e Tipo 1II,
respectivamente. HAAN (1977) chama ainda a ateng3o de que

muitos testes de hipoteses s8o do tipo "0 = 84”5 contra a
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alternativa “8 # B4”. Aceitando tal hipdtese como verdadei-
ra, nao significa que alguém ache necessariamente que "8 =
Bs"”s mas sim que “B” ndo é significativamente diferente de
"84”. 0 que constitui uma diferenca significativa pode ser
definida pelo tipo de teste e pelo nivel de significancia
utilizado. Outrossim, a significancia estatistica &€ dife-
rente da significancia fisica. Por exemplos se o valor "4"
e uma estimativa para o pardmetro "0” e o teste de hipotese
indica que a estimativa ni3o € significativamente diferente
de “zero”, este valor ni3o pode ser utilizado numa analise
fisica, em que diferencas dessa magnitude s8o significati-
vas. Portantoy a significdncia fisica depende do problema

em estudo.

Em resumo, o5 testes de hipoteses podem auxiliar a to-
mar uma decisdo mas, conforme mencionado, as vezes uma sim-
ples inspecdo e comparagdo visual dos resultados é sufi-
ciente para decidir sobre o desempenho do modelo. Este pro-
cedimento deve ser sempre adotado e executado com atengio,
mesmo quando os testes estatisticos formais estiverem com-
pletamente automatizados e nd3o indicarem a rejei¢3o0 do mo-

delo.
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CAPITULO III

0S DADOS UTILIZADOS

III.1 - A BACIA DO RID URUGUAI E AS SUB-BACIAS ESCOLHIDAS

A Bacia do Rio Uruguai foi escolhida em fungdo das
atividades profissionais do autor e da sua importancia no
contexto socio-econfmico da Regifio Sul do Brasil. Na Bacia
do Rio Uruguai situa-se o ultimo grande bleoco de energia
hidraulica, ainda ndo aproveitado, das regifes Sul e Sudes-

tes as mais desenvolvidas do pais.

0O 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,y, de montante para jusante, s3oc os rios do Peixe,
Irani e Chapecd. Pela margem esquerdas também de montante
para Jjusante, os principais afluentes s30 os rios Apuaé,
Passo Fundo e da Varzea. Imediatamente a jusante da con-
fluéncia com o rio Peperi-Gua¢u (afluente pela margem di-
reita)y o Rio Uruguai muda bruscamente de rumo em diregiao
ac sul e inicia o seu curso internacional, separando o Bra-

s11 da Argentina,.
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Foram escolhidas, para desenvolver e testar o modelo
de gerac¢8o de chuvas diarias, as sub-bacias dos rios Ca-
noass Pelotas, Passo Fundo e do proprio Rio Uruguai. Essas
sub-bacias coincidem com as areas de drenagem de importan-
tes aproveitamentos hidrelétricoss ja em operacio ou proje-
tados na Bacia do Rio Uruguai, pois pretende-se, numa etapa
futura, utilizar o modelo proposto para a realizaglo de es-—
tudos hidroldgicos nessas sub-bacias, com vistas ao dimen-
sionamento e a operagido das estruturas hidraulicas dos pro-

Jetos em questao.

Na Figura III.1 apresenta-se um mapa do trecho nacio-
nal da Bacia do Uruguai, onde as quatro sub-bacias estio
destacadas. Neste mapa aparece também os postos pluviome-

tricos utilizados no cdalculo das chuvas médias diarias.

III.2 - AS CHUVAS DIARIAS

No item I.2 justificou-se a escolha da escala didria.
As chuvas médias didrias, sobre as bacias escolhidas, foram
calculadas pelo método dos poligonos de Thiessen. Varias
configura¢cdes de poligonos de Thiessen foram estabelecidas,
para levar em conta o acréscimo de novos postos & rede plu-
viométrica. Este procedimento, embora utilize a totalidade
da informaclo pluviométrica disponivel, pode acrescentar

n3do homogeneidades ou tendéncias artificiais as precipi-



tacdes, principalmente em relagd3o as suas ocorréncias (dias
chuvosos), conforme sera discutido ainda neste item. Para
uma dada configura¢So, no caso de um posto apresentar falha
num dia qualquer, ou mesmo num periodo maiors a chuva meédia
diaria foi calculada a partir de uma media ponderada entre
os demais postos, cujos pesos foram enti3o recalculados,
proporcionalmente as areas de influéncia dos postos consi-
derados. No cédlcule da chuva media adotou-se como precisio
o décimo de milimetro e, portanto, a menor chuva considera-
da foi de @&,1 mm. Este valor equivale ao menor valor obser-
vado nos postos pluviaométricos, conforme consta dos botle-
tins pluviométricos do DNAEE - Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica, orgdo responsavel pela normatiza-

¢ao das obserwvacdes hidroldgicas.

Como a chuva média sobre a bacia é calculada a partir
das observagbes em cada posto, o numero de dias chuvosos na
bacia ¢é superior ao de cada posto considerado isoladamen-
tes pois, desde que haja chuva em um dUnico posto (ressalva-
da a precisdo acima mencionada), o estado do tempo na bacia
sera chuvoso. A probabilidade de ocorréncia de alguma chuva
aumenta com o tamanho da bacia. Outrossims inconsisténcias
nas oabservagbes podem contribuir para aumentar (ou dimi-
nuir, embora mais raramente) o numero observado de dias
chuvosos na bacia. € comum as observagbes de um posto es-
tarem defasadas em relacio as dos demais, pois alguns ob-
servadores somente fazem a leitura apds o termino da chuva

e nao na hora determinadas confundindo, em conseqiiéncia, a
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data correta. Nestes casos pode haver a tendéncia de anotar
o dia em que a leitura foi efetuada, e ndo o dia em que
realmente houve a ocorréncia da chuva. Analises de consis-
téncia podem corrigir um grande numero de erros de aobser-
vacao, ou mesmo de transcri¢3o, mas e praticamente impossi-
vel elimina-los totalmente. Os fatos observados podem ser
constatados na pratica. Verifica-se que na bacia drenada
por Ita, com aproximadamente 44.500 KmZ, tanto em termos
mensal quanto anual, os numeros médios de dias chuvosos s3o
superiores aos ndmeros das outras bacias, cujas areas de

drenagem variam no intervalo de 2.0600 KmE a 15.000 KmZ.

As principais caracteristicas das chuvas em cada bacia
mencionada ser3o dadas nos prodximos itens. Entretanto, no-
ta-se que algumas particularidades sic comuns as chuvas me-

dias diarias.

Da analise dos histogramas das precipitacBes médias
(Figuras III.2, III.S5, III.B e III.11), verifica-se que nio
ha periodos secos ou chuvosos claramente definidos, embora
0 trimestre agosto-setembro-outubro e o bimestre janeiro-
fevereiro apresentem-se mais umidos, enquanto o trimestre
abril-maio-junho apresenta-se wmais seco. Isto, poréem, em
termos médios, pois a grande variabilidade anual n3o permi-
te qualquer tipo de previsio. Assimy qualquer um dos meses
pode ser extremamente chuvoso num determinado ano es num

outro ano qualquer, ser extremamente seco.
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Com o objetivo de verificar tendéncias, apresenta-se
também, para as quatro sub-bacias mencionadas, a plotagem
cronoldgica das precipitacfes anuais e dos numeros anuais
de dias chuvosos (Figuras I1I1.3, 11I.4. 1I11.6, 1III.7,
II1.9, I1I.10, III1.12 e II1.13). De modo a facilitar a ana-
lise, chama-se a atengdo de que a década iniciada em 1940
foi extremamente seca na Regido Sul, principalmente na sua
primeira metade. Em gerals nota-se uma tendéncia crescente
na ocorréncia do processo (numeros anuais de dias chuvo-
s08)y a qual é atribuida ao fato de se ter utilizado postos
pluviometricos com diferentes periodos de observacido. Cons-
tatou-se ndo haver nenhuma tendéncia quando se considerou
aPenas as observacBes dos postos mais antigos (vide Figura
III.4). Assim, a tepndenciosidade criada pela adic8o de no-
vos Postos a rede pluviométrica @ um problema com o qual o
hidrdlogo tera de conviver, seja quando modelar a ocorrén-
cia da precipitagdo com uma abordagem multivariadas ou
quando trabalhar com a chuva média diaria sobre a bacia,
como no presente estudo. Caso as informagles pluviométricas
fossem homogeneizadas nce tempo, ter-se-ia que trabalhar com
periodos muito curtoss seja eliminando as observagdes mais
antigas, seja desprezando os postos instalados mais recen-
tementey; o que seria, neste dltimo caso, uma incongruéncia.
Aplicar uma corre¢ao que eliminasse a tendéncias a nivel
didrio, é praticamente impossivel. Outrossim, & também pra-
ticamente impossivel o preenchimentos a nivel diario, das

inumeras falhas observadas individualmente em cada posto.
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III.2.1 - BACIA DO RIO CANDAS ATe¢ COLONIA SANTANA.

Até a secio de Colénia Santana, a Bacia do Rio Canoas
tem uma area de drenagem de aproximadamente 13.460 KmE (Fi-
gura III.1), Esta se¢lo praticamente coincide com o eixo da
barragem da Usina Hidrelétrica Campos Novaoss em estudo pela

ELETROSUL.

Na Tabela II1.1 estio listados os postos pluviometri-
cos utilizados no calculo da chuva média didria na bacias a

qual cobriu o periodo 1925/1986.

Na Tabela III.2 apresenta-se algumas caracteristicas

estatisticas das chuvas médias diarias.

Na Figura III.2 apresenta-se o histograma das precipi-
tacOes maximas, médias e minimas mensais na bacia do Rio

Canoas.

Nas Figuras II1I.3 e II1.4 s3o0 apresentadas, respecti-
vamente, as precipitacldes anuais na bacia e os ndmeros
anuails de dias chuvosos, nesta dltima figura considerando
toda a informag3o disponivel e somente as informacdes dos
trés postos mais antigos. Nota-se, no periodo mais recente,
quando se considera todos os postos, uma tend@ncia cr'e.eu:en-~
te no ndmero anual de dias chuvosos, devido & entrada em
‘operacdo de cinco postos pluviométricos no final dos anos

90 e de mais gquatro postos no ano de 197é6. Este aspecto foi
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discutido no item anterior e, embora possa prejudicar a re-
presentacdo matematica do processo de ocorréncia da preci-
pitagi8os trabalhou-se tom os dados do periodo inicialmente
considerados (1925/1986). Trabalhar apenas com os anos mais
recentes eliminaria o periodo 1926/1939, cuja pluviosidade
esta acima da média, e também a década iniciada em 1940, na
qual estad inserido o periodo mais seco ja observado na ba-

cia e na Regifdo Sul.

POSTO PLUVIOMETRICO .PERIDDD 0OBSERVADO

NOME CadDIGO DNAEE INICIO/FIM
Urubici 02849015 19746/Em obs.
Painel 02750007 19587 "
Bocaina do Sul 02749035 19767
Lages 02750005 19257 ”
Ponte Alta do Sul 2750011 1957/

Séo José do Cerrito 2750020 19767 "
Anita Garibaldi 2751001 19647 "~
Passo Caru 02750008 1959/ ”
Curitibanos e2750002 19127 "
Passo Marombas 02750009 19587 "
Ponte Alta do Norte 02750010 1959/
Lebon Régis 02650019 1976/ "
Fraiburgo 02750004 19697 "
Campos Novos 275102 19237 ¢
Tabela III.1 - Postos Pluviomeétricos - Bacia do Rio Canoas

Periodo Considerado 192571984



PRECIP. MEDIA MENSAL
PRECIP. MENSAL MINIMA
PRECIP. MENSAL MAXIMA
PRECIP. MEDIA DIARIA
DESV. PADRAD P. DIAR.
COEFe VAR. P. DIARIA
OODEF: ASSIM. P.DIARIA

MEDIO DIAS S/CHUVA
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N2 MEGLO DIAS C/CHUVA
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_
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19.4 18.0 16.5 13.6

107.3
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é85.0 -

12.0

0741

2.444

18.9

12.1

131.8

2.6

296.0

10.5

13.1

0.802

2.126

18.5

12.5

l46.1

19.4

358.0

10.1

11.9 =

0.848

1.8¢€8

15.5

14.5

151.3

342.5

10.0

12.4

0. 808

2+ 240

15.8

15.2

127.9

14.0

275.1

9.9

0. 804

24726

14.9

16.1

151545

987 .8

2557.5

8.6

10.9

0.783

2.384

188.5

176.8

. c . .
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Observag8o: As precipitacgdes estdo dadas em milimetros.

Tabela IIL.2 - Resumo Mensal e Anual das Chuvas Observadas na Bacia do Rio Canoas no Periodo 1925/1986.

8L



{mm)

PRECIPITACAD

75

1 685
B - -
4001
300
200 -
100 -
0
v O F M A M J 4 a s o N D

FIGURA TI.2 — PRECIPITACDES MAXIMAS, uéom's E MINIMAS MENSAIS
NA BACIA DO RIO CANOAS ATE COLONIA SANTANA
PER!ODO : 1925/1986



PRECIPITAGCAO {mm)
- - n
[+ ® Q
(o] (@] QO
o (o] (|J
1 ]

2600
2400+

2200

MOOT
1200 -

1000

80

800

(NI B LI B B B L B B B SR B LIkl B o B B L LI L LY (L S L LN B L LB B

1930 1940 1950 1960 1970 1980

FIGURA III.3 - PRECIPITAGOES ANUAIS NA BAGIA DO RIO CANOAS ATE
COLONIA SANTANA

DIAS CHUVOSO0S

ﬂ

/\ }\
A

\JAV\ l/t\’ | v \
V

T T T T T LI B S S e My A BN S B B A S e A s B N B B B B B I S B B b B e e e e g |
I | I T

" 1930 (940 1950 1960 T 1970 1980

FIGURA IIT.4 - NUMEROS ANUAIS DE DIAS CHUVOSOS NA BACIA DO RIO

CANOAS ATE COLONIA SANTANA
— —CURVA OBTIDA COM. 0S DADOS DOS TRES POSTOS
MAIS ANTIGOS



81

III.2.2 ~ BACIA DO RIO PELOTAS ATE PASSO DO NANDES

Até a secdo de Passo do Nandesy o Rio Pelotas drena
uma darea de aproximadamente 13.350 Km® (Figura III.1). A
segdo de Passo do Nandes esté proxima ao eixo da barragem
da Usina Hidrelétrica Barra Grande, também em estudo pela

ELETROSUL.

Na Tabela III.3 est3o listados os postos pluviométri-
cos utilizados no cdlculo da chuva média diaria na bacia, a

qQual cobriu o periodo 1940/1983.

Na Tabela III.4 apresenta-se algumas caracteristicas

estatisticas das chuvas medias diarias (periodo i1952/1983).

Na Figura III.S5 apresenta-se o histograma das precipi-
tagdes maximas, meédias e minimas mensais na Bacia do Rio

Pelotas.

Nas Figuras III.6 e III.7 sdo apresentadas, respecti-
vamente, as precipitacdes anuais na bacia e 05 niumeros
anuais de dias chuvosos. Esta sub-bacias no que se refere
ac numero anual de dias chuvosos,; além de apresentar uma
tendéncia crescente excessiva no perijodo 19490/1950, indicou
também um salto muito grande entre a média dos seus valores
anuais e a média dos valores anuais do periodo sub-sequen-
tey, cuja analise grafica, por sua vezs nao indicou nenhuma

discrepancia. Deste modo resolveu-se desprezar os anos ini-
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ctaiss trabalhando-se apenas com o periodo 1952/1983. Res-

salva-se que os dados da década iniciada em 194¢, muito se-

cas foram abandonados.

POSTO PLUVIOMETRICO

NOME
Lages
Anita Garibaldi
S3ao Joaquim
Coxilha Grande
Passo do Socorro
Usina Touraos
Vacaria
Lagoa Vermelha
Santa Clara

Coxilha Rica

CdDIGO DNAEE

ez2750002
02751001
02847003
02850003
e2850008
028500109
028500141
e2851014
02749032

02852004

PERIODO OBSERVADO

INICIO/FIM

1925/Em obs.

194647 "
19427 ”
19527 *
19437
1950/
1914/19467
192271974
1949719860

1958/Em obs.

Tabela III1.3 - Postos Pluviométricos - Bacia do Rio Pelotas

Periodo Considerado:

195271983
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N B BB PEN S I VG B BB A0 28 Sd S0 A0 b Ad S B PSS PP TR B VPO O .......-.0.00..‘O.......IQD

PRECIP. MEDIA MENSAL  140.6 142.7 123.2 B6.8  68.5 112.1 124.6 150.8 162.4 143.2 116.7 128.8 1520.3
PRECIP. MENSAL MINIMA  57.7  49.9 42.9 T7e7  15.8 31.7  37.7  14.8 47,2  54.9 13.3  46.3 BBT. 7
PRECIP. MENSAL MAXIMA 254.3 262.4 263.7 201.2 245.6 261.7 705.2 411.5 378.4 294.2 2Bl.4 254.9 = 2636.1
“ PRECIP., MEDIA DIARIA 6.2 | 6.8 6.3 5.7 6.2 7.2 7.9 9.8 9.2 7.5 €.17 6.7 7.2
DESV. PADRAD p; D14R. 7.3 8.1 8.1 8.0 9.2  10.1 12,0 14.2 11,2 10.0 9.9 8.5 - 9.8
- COEF. vﬁn. Pe DIARIA  0.845 0.845 0.774 0.715 0.675 0.713 0.659 0.694 0.822 "6.754 0.674 0.782 0.128
COEF. ASSIM. P.DIARIA 2,172 1.966 2.360 2.473 2,556 2,684 3.228 3.349 1.747 2.360 2.790 2.115 2.852
M@ MEDIO DIAS S/CHUVA 8.3 7.4  1l.4 16,9 14.8 14.5 15.3 15.7 12.3 12,0 '12.6 .11Le 152.9

N2 MEDIO DIAS C/CHUVA 22.7 20.8 19.4 15.1 l4.2 15.5 15.7 15.3 17.7 19.0  Lt7.4 19.3 212.3
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Observagdo: As precipitacfes estdo dadas em milimetros

*

Tabela III.4 - Resumo Mensal e Anual das Chuvas Observadas na Bacia do Rio Pelotas no Periodo 1952/1983
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III.2.3 - BACIA DO RIO PASSO FUNDO ATE BARRAGEM PASSO FUNDO

Até a se¢clo da barragem da Usina Hidrelétrica Passo
Fundos em operacdo pela ELETROSUL, o Rio Passo Fundo drena

uma drea de aproximadamente 2.170 Km€ (Figura III.1).

Na Tabela III.S éstﬁo listados os postos pluviométri-
cos utilizados no calculeo da chuva média diaria na bacia, a

qual cobriu o periodo 1950/1984.

Na Tabela III.6 apresenta-se algumas caracteristicas

estatisticas das chuvas médias diarias.

Na Figura III.8 apresenta-se o histograma das precipi-
tagbes maximas, médias e minimas mensais na Bacia do Rio

Passo Fundo.

Nas Figuras III.? e I111.19 s3o apresentadas, respecti-
vamente, as precipitagdes anuais na bacia e o0s numeros
anuais de dias chuvosos. Embora a ocorréncia do processo
aparente se dar com menor intensidade na primeira década
considerada, nada parecido se observa com rela¢io aos valo-
res precipitados. Trabalhou-ses; portanto, com todo o perio-
do. Como curiosidade, cita~se que o reservatorio da Usina
de Passo Fundo entrou em operagdo em 1972, ni3o se notando,
ao contrario da crenga existente na regiﬁo,.um aumento da

precipitagio ou do numero de dias chuvosos.
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POSTO PLUVIOMETRICO

NOME
Rio Inhupaca
Erebango
Monte Alegre
Nonoai
Quatro Irmi3os
Ronda Alta
Sarandi .
Passo Fundo

Pont 3o

Tabela III.S5 - Postos

CoDIGO DNAEE
ea752ee1
27520046
027352009
02752010
e2752e11
ea275eeie
02752013
o2B52020

ecgs2ec2

Fundo - Periodo Considerado:

PERIODO OBSERVADO
INICIO/FIM

1941 /Em obs.

1943/
1948/
1960/
1959/
1959/
1949/
1§18/

1959/

I

»

L2

»

”

”

”

Pluviométricos - Bacia do Rio

1950/1984

Passo



PRECIP. MEDIA MENSAL
PRECIP. NENSAL MINIMA
PRECIP. HENSALlHKXIHA
PRECEP. MEDIA DIARIA
DESVi PADRAC P. DIAR.
COEF. VAR. P. DIARIA
COEF. ASSIM. P.DIARIA
NG MEDIO DIAS S/CHUVA

Ne MEDID DIAS C/CHUVA

JAN
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3

MAI

JUN
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SET
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.

NOV

DEZ

ANUAL
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162.0

22.9

325.46

10. 4

0.872

2.084

17.8

156.3
27.8
307.7
9.4
10.8
0.873
2.399
11.7

130.0

50.6

205.4

8.5

10.5

0.806

2537

15.6

15.4

116.8
16.1
269.4
10.1
12.8
0.728
2.211
18.5

1i.5

131.7

11.8

394.4

11.3

15.9.

0.714

24643

19.4

11.6

1572
31.0
425.2

11.5

0.793

2.1324

163

13.7

153.1

44.7

11.2

13,7

0.817

2.158

17.3

13.7

16.1

436.5

l1.8

l14.1

0.841

1.899

16.6

14.4

196. 6
£0,.8
427«1
12.8
14.5
0.883
2.152

14.7

15.3

198. 6

92.3

467.5

12.7

15.7

0.813

24329

15.4

15.6

140.1

i1C.9

309.2

18.6

13]1

0.809

2.266

16.7

13.3

155.5

506

13.7

0.757

2.849

16.0

15.0

1867.7

1198.5

274244

10.7

13.4

0.802

2.410

191.5

173.7
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Observac@io: As precipitagdies estfio dadas em milimetros

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

Até a se¢ldo de Ita, o Rio Uruguai tem uma area de dre-
nagem de aproximadamente 44.400 KmS (Figura III.1). A secio
de Ita praticamente coincide com o eixo da barragem da Usi-
na Hidrelétrica de Ita, em fase inicial de construc3o pela

ELETROSUL.

Na Tabela III.7 est3o listados os postos pluviométri-
cos utilizados no calculo da chuva media diaria na bacia, a

qual cobriu o periodo 1940/19B4.

Na Tabela 1II.8 apresenta-se algumas caracteristicas

estatisticas das chuvas medias diarias.

Na Figura III.11 apresenta-se o histograma das preci-
pitagdes maximas, médias e minimas mensais na Bacia do Rio

Uruguai.

Nas Figuras III.12 e I1I.13 sd3o apresentadass respec-
tivamente, as precipita¢des anuais na bacia e os nidmeros

anuais de dias chuvosos..
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POSTO PLUVIOMETRICO PERIODO OBSERVADO

NOME CoDIGO DNAEE INICID/FIM
Cagadoar 02651002 1943/Em abs.
Taid ' 02749003 1941/ "
Lomba Alta Q2749007 194t/ 7
Al fredo Wagner 92749014 1941/ "
Curitibanos 2730002 19127 ”
Lages @2750005 1925/ "
Passo Marombas 02750009 19387
Anita Garibaldi 02751001 19647
Campos Novos 027510082 19237 "
Capinzal 02751003 19437 "
Marcelino Ramos 027510035 19267 "
Usina Forquilha 02751008 1949/
Rio Uruguai 02751010 193871977
Monte Alegre 02752009 1948/Em obs.
S30 Joaquim 92849003 19427 ”
Coxilha Grande 02850003 19527
Passo do Socorro 02850008 19437
Usina Touros 02850010 i9s5es
Vacaria 02850011 1914/1967
Lagoa Vermelha 92851014 192271976
Marau 02852016 1944/Em obs.
Passo Fundo o2852020 ie12/ "
Concdrdia 02752005 19557 "
Irai 027353003 19837 ¥

Tabela III.7 - Postos Pluviométricos - Bacia do Rio Uruguai

Periodo Considerado:

1940/1984
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PRECIP.

PRECIP.

PRECIP.

MEDIA MENSAL
MENSAL MINIMA
MENSAL MAXIMA

MEDIA DIARIA
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6.8

1.948

6.7

2443

144.6

5548
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5.6
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125.3

46.4

241.3

5.6

7.1
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8.8

22.2

G4.5
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2. 855

13.1

lé.¢

101.5%

13.8
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14.8

16.2

118.5

21.0

243.5

1.0

8.9
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1.928

1€.9

JUL AGOD
122.1 139.1
49.1 8.7
7T05.0 333.7
7.1 B.l
10.4 11.8
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13.7 13.8
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148.5

24 .7
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2.018

11.1

18.9

15C. 2

6%.4
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2. 430
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20.7
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8.3

0.735
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1C.9
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0.80s8

24406

10.1

20.9
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8.8

0.747
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Observacfo:

As precipitagdes estfo dadas em milimetros.

Tabela II1.8 - Resumo Mensal e Anual das Chuvas Observadas na Bacia do Rio Urugual no Periodo 1940/1984.
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CAPITULO IV

0 MODELO PROPOSTO PARA A GERACAD ESTOCASTICA

'DE CHUVAS DIKLRIAS

IV.1 - A ESTRUTURA DO MODELO PROPOSTO

0 modelo propostos conforme adiantado nos capitulos
precedentes, & do tipo univariado, tendo pof obijetivo a ge-
rag3o de chuvas didrias num ponto ou a chuva média diaria
numa bacia hidrografica. € composto de duas partes. Na pri-
meira parte determina-se o estado do tempo. Na segunda par-
tes sob diferentes op¢les, gera-se a altura de chuva preci-

pitada nos dias chuvosos.

0 modelo esta estruturado para dividir o ano em esta-
¢0es ou periodos sazonais. Dentro de cada periodo sazonal o
processo € considerado estacionirio, tanto em relacio as
suas ocorréncias quanto em relag3o aos montantes precipita-

dos.

A abordagem utilizada para modelar o estado do tempos
isto é, a ocorréncia do processo, € do tipo de seqiuéncias
alternadas de dias secos e chuvososs cujos comprimentos s3o

sorteados aleatdria e independentemente.

Uma seqiiéncia de dias chuvosos & definida como sendo

uma sucessao de dias chuvosos consecutivos, precedidos e
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seguidos por dias secos. De forma analoga se define uma se-
giiéncia de dias secos. De acordo com a abordagem adotadas a
uma seqiéncia de dias chuvosos segue obrigatoriamentes por

definicdo, uma seqiiéncia de dias secos, e vice-versa.

Os comprimentos dos periodos secos e chuvosos ficam
completamente caracterizados pelas suas respectivas distri-
buicBes de probabilidades. Distribuigdes tedricas discretas
poderiam ser ajustadas aos comprimentos das sequéncias de
dias secos ou chuvosos, mas preferiu-se trabalhar com a
curva cumulativa empirica das freqiuéncias relativas destes
comprimentos. Como as curvas empiricas n3o permitem extra-
polagles, salienta-se que se considerou desnecessario gerar
seqiiéncias com cohprimentos'superiores aos observados na
amostra histdrica, pois as séries observadas sio relatiQa-
mente longas e incluem situagfes bastante criticas de pe-
riodos secos e umidos. As cheias ocorridas nas bacias con-
sideradas, por exemplo, foram causadas principalmente por
chuvas intensas entre 3 e 12 dias de dura¢ics sendo portan-
to desnecessario, sob este aspectos gerar periodos umidos
de comprimentos superiores aos observados. As curvas empi-
ricas s3o facilmente determinadas a partir dos dados obser-
vados da chuva diaria. Colocando em ordem crescente as du-
racies ou comprimentos das seqiiéncias (secas ou chuvosas)
basta contar o numero de ocorréncias de cada duragdo ou
comprimento (freqiiéncias simples)s acumular estes ndmeros,
para se obter as freqiiéncias absolutas acumuladaé e dividi-
las pelo total, obtendo-se, ent3o, a fregiiéncia relativa

acumulada de cada dura¢do. Na Figura IV.1 apresenta-se um



98

exemplo desse tipo de curva.
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Figura IV.1 - Exemplos de Distribui¢Oes Empiricas dos Niume-
ros LConsecutivos de Dias Secos e de Dias Chu-

YOS50S.

Quando wuma segiiéncia, seca ou chuvosa, nao era obser-
vada na série historica, a sua freqiiéncia relativa acumula-
da foi interpolada linearmente a partir das observagdes ad-
Jacentes, de modo que o seu comprimento pudesse ser sartea-
dos quando da utiliza¢do do modelo para a gera¢fo de dados.
Quando, também, uma seqiiéncia iniciava num periodo e termi-
nava no seguinte, a sua contagem era atribuida ao periodo

sazonal em que ela teve inicio.

0 sorteio do comprimento de uma seqiiéncia qualquer é
feito a partir da gerac3o de um numero aleatdrio de distri-

buicdo uniforme, entre zero e um. & sorteado o comprimento
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cuja freqiiéncia relativa acumulada & imediatamente superior

aQ numero gerado.

No APENDICE "B"” s3o apresentadas as curvas empiricas
das distribui¢des acumuladas dos comprimentos das seqiién-—

cias de dias secos e chuvosos.

Concomitantemente com a gerac3oc da ocorréncia do pro-
cessos, alturas de chuva s3o atribuidas aos dias chuvosos.
Na gerag¢io das alturas precipitadas, duas opgOes s3oc possi-

vels no modelo:

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

530 independentes.

il) As alturas de chuva, em dias chuvosos consecuti-

voss s30 dependentes.

Na primeira opcao, as alturas de chuva s3o geradas a
partir da distribuigc3o marginal de probabilidades da preci-
pitacdo diaria. Na segunda op¢80, em que as chuvas diarias
de dias chuvosos consecutivos sdo consideradas dependentes,
utiliza-se um modelo auto-regressivo de ordem 1-AR(1i) para
gerar as precipitacdes, a partir do segundo dia da seqiién-
cia chuvosa. No primeiro dias naturalmente, a altura de

chuva € gerada apenas com a distribui¢30 marginal conside-

rada.
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Em ambos 0s casosy a distribui¢do marginal da precipi-
tagd3o diaria pode ser empirica ou exponencial 2 parimetros,
ou ainda uma combina¢do destas duas distribuicBes, de modo
a ndo limitar os valores extremos gerados aos observados na
amostra historica. Na Figura IV.2, apresenta-se curvas ti-
picas das distribuicbGes acumuladas de probabilidades da

chuva diaria, utilizadas neste trabalho
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Figura IV.2 - Exemplos de Distribui¢Oes Acumuladas Empirica

e Exponencial 2 parametros da Chuva Diaria.

As curvas empiricas sio determinadas de modo semelhan-
te as curvas empiricas acumuladas dos comprimentos das se-
qiiéncias de dias secos e chuvosos,; salvo pelo fatoc do even-
to (altura de chuva observada) ter sido contado por inter-

valos de classes de precipitacSo.

A distribuic3o exponencial 2 parémetros, escolhida em

fun¢do da sua robustez e da facilidade em estimar seus pa-
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riametros, tem a seguinte foarma:

X = Bg - By.L,(4/T) = By - By.Lpl1 - Fy(x)3 (IV.1)
onde:

X = precipitacdo didria

Bg = X - s (método dos momentos) (Iv.2)

By = s (método dos momentos) (IV.3)

¥ = média das precipitacOes observadas

¢ = desvio padriao das precipitacoes observadas

T = tempo de recorréncia

Fx{x) = PCX ¢ %] = fun¢do de distribuicdo acumulada

Considerando as chuvas diarias independentes, a gera-
¢330 da altura precipitada, num dia qualquer, & feita sor-
teando-se um nidmero aleatdrio “U”. de distribuicio uniforme

entre zero e um. Faz-se, entao:

1 - Fx(x) = P(X »x) = U (IV.4)

onde Fyx{(x) é a fun¢cdo de distribui¢do acumulada, que pode
ser empirica ou exponencial 2 parametros. Considerando a
distribuicd3o empirica, a precipita¢3o € obtida por interpo-
la¢c80 na respectiva curva. No caso da chuva diaria ter dis-

tribui¢3o exponencial utiliza-se a Equaglo (IV.1).

Quando as distribuigfes empirica e exponencial 2 paria-
metros foram utilizadas conjuntamentes o intervalo de uti-

liza¢8o0 de cada uma foi determinado sem se seguir uma regra
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rigida. Procurou-se um ponto de separag8c onde houvesse
convergéncia entre as duas curvas, mas cuja recorréncia
fosse a mais alta possivel, de modo a gerar com a distri-

buic8o0 exponencial os eventos extremos.

€Considerando dependentes as alturas de precipitagiio e
supondo que uma seqiiéncia de dias chuvosos consecutivos te-—
nha sido obtida, o esquema de gera¢lo da chuva diaria é da-

do pelos seguintes passos:

i) Gerag¢fo da altura de chuva do primeiro dia da se-
qiiéncia com a distribui¢So marginal considerada (empirica
ou exponencial 2 parametros), conforme ja explicado neste

mesmo item IV.1.

ii) Transformacio da variavel X (precipitagio) numa

variavel Y com distribuicio marginal normal padrio
LOy(y)1:
y = Oy"1 [Fy(x)] = 0yt [oy(y2 (IV.5)

L )

iii) Gera¢20 de um numero aleatdrio normal padrio "e

e aplica¢c3o do modelo auto-regressivo:

Yt+1 = FyeYt * €p4gl - r53)°’5 (IV.&)

onde ry @ o coeficiente de auto-correlacdo de ordem 1.
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iv) Transformacdo da wvariivel Y para a wvariavel X

(precipita¢8o):

= Fx 1 [oy€y)d = Fy~1 [Fx()3 (1V.7)
onde "x” & obtido por interpolagio linear ou utilizando a

Egua¢io (IV.1), conforme a sua distribuig¢do marginal.

v) Havendo persisténcia do processo chuvoso retorna-se
ao passo "iii”. Caso contrario, ni3o havera chuvay e ter-se-
2 um dia seco. A partir de um novo dia chuvoso repete-se o
processo. Quando a seqiiencia chuvaosa & de apenas 1 dia,

M- N

utiliza-se apenas o procedimento descrito no passo "i".

No APENDICE C apresenta-se, para as quatro sub-bacias
consideradas neste trabalho, as equacbes da distribui¢ao
exponencial 2 pari@metross bem como a sua plotagem em papel
semi-logaritmico <(a equa¢do plota-se como uma reta). Mos-
tra-se tambem alguns pontos da distribui¢3do empirica e o
ponto de separacidao das duas distribuicdes, quando as mesmas
foram wutilizadas conjuntamente. Chama-se a atencdo de que
os pontos plotados, da distribui¢8o empirica, n8o corres-
pondem necessariamente a discretizacido fornecida ao modelo.

Estas; em geral, necessita ser mais detalhada.

Encerrando este item, chama-se a aten¢3o de que o mo-
delo esta estruturado de tal forma que é muito facil subs-—
tituir ou incorpoarar outras distribuigbes tedricas de pro-

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

montante precipitado aos dias chuvosos.

IV.2 - A ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE AUTO-CORRELACAC DE
ORDEM 1.

Inicialmente, para aplica¢do do modelo AR(1i), o coefi-
ciente de auto-correlag8o de ordem 1 das chuvas didrias,
devido a intermiténcia do processo, foi estimado pelo coe-
ficiente de correlacdo dos valores normalizados das preci-
pitagOes observadas em dias chuvnsos consecutivos. A trans-
formagdo para a normal padr3o foi efetuada considerando-se
que as chuvas diarias tinham distribui¢3o exponencial 2 pa-
rametros. 0 modelos com o coeficiente de auto-correlaglo
estimado pelo metodo dos momentos, conforme mencionado, foi
aplicado na gera¢io de chuvas didrias. A andalise dos valo-
res extremos (chuvas maximas anuals para 13;233:5:7,10,12 e
19 dias) indicou, exceto para 1 dia de duragido e para a ba-
cia do Rio Pelotas, que as chuvas maximas anuais, observa-
das e geradas, ndo podiam ser consideradas como provenien-—
tes de uma mesma populacao. Todavia, notou-se que a aderen-
cia entre as respectivas curvas de distribuigbes acumula-
dass medida pela estatistica do teste de Kolmegorov-
Smirnov, era muito maior do que quando as chuvas foram ge-
radas independentemente. Em outras palavrass diminuiu o
desvio maximo entre as curvas de freqiiéncias empiricas
acumuladas das precipitacOes maximas anuais observadas e
geradas. Procurou-se, ent3o, através de tentativas, outros

valores de coeficientes de auto-correlagio que provocassem
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a aderéncia desejada. Na situagioc em que a hipdtese nula do
teste de Kolmogorov-Smirnov n3o foi rejeitadas considerou-
se o modelo calibrado. Esta condi¢io depende do nivel de

significancia adotado no testes ques em geral, foi de S5¥%.

Assims com o procedimento descrito, conseguiu-se que O
modelo reproduzisse ndo somente as caracteristicas meédias
das chuvas observadas, mas também as caracteristicas extre-
mas. 0 coeficiente de auto-correlacios de modo ndo conven-
cional, foi wutilizado como um pardmetro de calibragem do
modelo de geracido de chuvas diarias proposto, decorrendo,
desta formas o seu papel preponderante. Justifica-se o pro-
cedimento com a observagdo de que o coeficiente de auto-
correlacdo € uma variavel aleatdria, pois & obtido através
de uma amostra também aleatdria. 0 seu verdadeiro valor
(populacional) é, portanto, desconhecido. Deste medo, foram
utilizados valores que conduziram a um resultado almejado e
nd3o aqueles necessariamente determinados pelo méetodo dos

momentos.

As estatisticas marginais das precipita¢des diarias,
geradas com o modelo AR(1), n3o se modificam com a utiliza-
¢ao de diferentes coeficientes de auto-correlag3o. Ao se
aumentar o valor do coeficiente de auto-correlagfo, aumen-—
tou-se a tendéncia de valores altos da precipitagdo serem
seguidos por valores altos e também, vice-versa, valores
baixos serem seguidos por valores baixos. Com isto, conse-
guiu-se melhorar a representa¢clo das distribuicdes de pro-

»_»n

babilidades das precipitacdes maximas anuais de “n” dias de
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dura¢cios para “n” maior do que 1 dia.

IV.3 - A APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

De modo a facilitar o entendimento da aplicacio do mo-
delo e a andlise dos seus resultados, que serid apresentada
no proximo item, cada processamento foi referido a um caso,

cuja numeracio guarda a mesma relac3o para todas as bacias.

Inicialmente o modelo foi aplicado considerando inde-
pendentes as alturas das chuvas diarias. Sob essa hipdtese,
as alturas de chuva foram geradas com a distribuig3o empi-
rica (Caso 1), com a distribui¢do exponencial 2 paridmetros
(Caso 2) e com uma combina¢gl0 destas duas distribuigdes
(Caso 3). 0 Caso 1 somente foi processado para as sub-ba-
cias dos rios Canoas e Pelotas, a titulo de ilustraglos
pois n8o se considerou razodvel restringir a geragdo de
eventos extremos aos maximos observados na serie historica
(é bastante provavel que os maximos observados teriam ou-
tros wvalores se se tivesse registros de comprimentos muito
superiores aos atuais). Considerando a dependéncia do pro-
cesso, somente se utilizou a combinaglo das distribuigles
empirica e exponencial 2 parametros para gerar as alturas
precipitadas. No Caso 4, em todas as sub-bacias, foram uti-
lizados os coeficientes amostrais de auto-correlacido de or-
dem {. A partir do Caso 5, conforme mencionade no item
IV.2y, foram utilizados coeficientes de auto-torrelagio su-
periores aos amostrais, constituindo-se um novo caso a cada

incremento nos coeficientes, até que a hipotese nula do
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teste de Kolmogorov-Smirnov,; ao nivel de signific3ncia de
5%» nao fosse rejeitada. Nesta situaglo, de modo a testar
novamente a hipdtese nula do teste, repetiu-se a geracio,
mantendo-se o0s mesmos coeficientes e trocando-se apenas as
sementes iniciais dos geradores de numeros aleatdrios. Para
fazer a distingd3o entre os processamentos efetuados, acres-

centou-se uma letra a numerac3o do caso em questio.

A Tabela IV.i abaixo discriminas por sub-bacias o nu-

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

Sub-bacia Ne de Ne de anos de Total de
séries cada série(#) anos gerados
Canoas 33 62 2.044
Pelotas 63 a2 2.016
Passo Fundo &9 35 2.100
Uruguai 45 45 2.eed5
Tabela IV.1 - Geracao de Séries Sintéticas

(%) Mesmo comprimento da serie histdrica

Somente na Bacia do Rio Canoass objetivandec analisar o
desempenho do modelo, a partir de um numero maior de séries
sintéticas, foram geradas 162 seéries de 62 anos cada uma,

totalizando 10.844 anos (Caso 9c).

Apresenta-se a seguir, para cada sub-bacia, 08 perio-
dos sazonais e os coeficientes de auto-correlagio utiliza-

dos npos £asos em que as alturas de chuvas diarias 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-CORRELACAO DE ORDEM 1

Na Bacia do Rio Canoass o ano foi dividido em nove pe-
riodos sazonais. Foram processados nove casos,; sendo que
nos trés primeiros a chuva didria foi gerada de forma inde-
pendente. 0s coeficientes de auto-correlacio de ordem 1,
utilizados em cada caso de aplica¢3o do modelo AR(1), s3o
apresentados na Tabela IV.2. D Caso 4 corresponde a utili-
zagao dos coeficientes amostrais.

Per. Saz. Coeficientes de Auto-Correla¢do de Ordem 1

n2- meses Caso 4 Caso 5 Caso &6 Caso 7 Caso 8 Caso 9
1t - Jan/fev 00,1975 @,25060 ©0,3000 0,3250 0,3500 00,3750
2 - margo 09,2147 ©@,2500 ©,3000 00,3250 00,3500 0,375@
3 - abril 0,1515 00,2000 0,2500 0,2750 ©0,3000 00,3250
4 - maio 09,2389 ©0,3000 ©0,3500 0,3750 ©2,4000 00,4250
9 = Jjunho 09,1400 00,2000 00,2500 @,2750 00,3000 ©,3250
6 - jutho 0,2518 ©,3000 00,3500 0,3750 @,4000 ©0,4250
7 - agdsto 90,2907 ©,3500 ©,3500 0,3750 0,4000 ©,4250
8 - set/out 00,1565 ©0,2000 ©,2500 00,2750 06,3000 @,3250
? - nov/dez ©0,1617 ©@,2000 0.,2500 00,2759 ©,3000 00,3259
Tabela IV.2 - Bacia do Rio Canoas - Periodos Sazonais e

Coeficientes de Auto-Correlag3o de Ordem t.
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Iv.3.2 - BACIA DO RID PELOTAS —~ PERIODOS SAZONAIS E COEFI-

CIENTES DE AUTO-CORRELACAO DE ORDEM 1

Na Bacia do Rio Pelotas, o ano foi dividido em doze
periodos sazonais. Foram processados quatro casoss os trés
primeiros considerando a chuva diaria independente. 0 Caso
4 corresponde a utiliza¢3o dos coeficientes amostrais. Esta
foi a unica bacia em que nSo houve necessidade de incremen-—

tar os coeficientes de auto-correlaciao.

. —— T — —— o T . . . B St A Al ke S ke kh ke e e e ey P T —

Periodo Sazonal Coef. de Auto-Correlacdc de Ordem 1
n®- meses Caso 4
1 - Janeiro 09,2081
2 - fevereiro 90,2954
3 - marc¢o 90,2016
4 - abril 90,1617
9 - maio 0,0698
6 - Junho 0,3123
7 - Julho 90,2915
B8 - agédsto 0,4175
? - setembro @,2738

1@ - outubro 0.1726

ii - novembro 9,1558

12 - dezembro @.2024

Tabela IV.3 - Bacia do Rio Pelotas - Periodos Sazonais e

Coeficientes de Auto-Correla¢3o de Ordem 4.
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Iv.3.3 - BACIA DO RIO PASSO FUNDO - PERIODOS SAZONAIS E

COEFICIENTES DE AUTO-CORRELACAO DE ORDEM 1

Na Bacia do Rio Passo Fundos o ano foi dividido em do-
ze periodos sazZonais. Foram processados seis casoss 0s trés
primeiros considerando a chuva diaria independente. 0 Caso

4 corresponde a utiliza¢3o dos coeficientes amostrais.

Periodo Sazonal Coef. de Auto-Correlagio de Ordem 1
ne - meses Caso 4 Caso 3 Caso 6
1 - janeirao 90,1011 0,1500 ®,1750
2 - fevereiro 90,2112 90,2500 90,2750
3 - margo 94,1397 2,2000 @,2230
4 - abril 60,1102 ¢,1500 9,175¢
S - maio @,1708 @,2000 @,2250
6 - Jjunho 9,22904 0,2500 90,2750
7 = Julho 0,1864 0,2500 ©,2750
8 - agdsto 09,3245 90,3500 09,3750
? - setembro ©,2133 0,2500 90,2750
1@ - outubro 60,2301 09,3000 09,3250
11 - novembro 9,185 = @,1500 @,1750
12 - dezembro ©,0536 90,1000 ®,1250

Tabela IV.4 - Bacia do Rio Passo Fundo - Periodos Sazonais

¢ Coeficientes de Auto-Correiacic de Ordem 1.
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IV.3.4 - BACIA DO RIO URUGUAI - PERIQODOS SAZONAIS E COEFI-
CIENTES DE AUTO-CORRELACAO DE ORDEM 1

Na Bacia do Rio Uruguai, o ano foi tambem dividido em
doze periodos sazonais. Foram processados oito casos. ©s
trés primeiros considerando as precipitagdes independentes.
0O Caso 4 corresponde a utilizac8o dos coeficientes amos-
trais. Os coeficientes de auto-correlagao deste e dos de-

mals casos est8o apresentados na Tabela IV.5.

Periodo Sazonal Coef. de Auto-Correlacdo de Ordem 1
neg - meses Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8B
1 - janeiro 90,2702 ©,3000 ©,3250 90,3500 09,3750
2 - fevereiro 90,3400 00,4000 00,4250 ©,4500 ©,4750
3 - margo 09,2588 ©0,3000 0,3250 00,3500 00,3750
4 - abril 90,1932 0,2500 00,2750 00,3000 &,3250
S5 - maio ¢,2029 ©,2500 00,2750 0,3000 @,3250
6 - Jjunho ©,2594 00,3000 ©,3250 ©,3500 @,37350
7 = Jjulho 80,3020 ©,350@ ©,3750 ©0,4000 0,4250
8 - agdsto 90,3961 0,4500 ©,4750 ©,500¢ 0@,5250
? - outubro @,2822 ©,3500 ©0,3750 0,49000 0,4250
10 - outubro 90,2088 0,2500 0,275@¢ 90,3000 00,3250
i1 - novembro 00,1905 ©0,2500 ©,2750 ©0,3000 0,3250
12 - dezembro 0,1781 00,2000 ©,2850 ©0,2500 ©,2759

Tabela IV.3 - Bacia do Rio Uruguai - Periodes Sazonais e

Coeficientes de Auto-Correlacio de Ordem 1.
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IV.4 - DESCRICAO DAS ANALISES EFETUADAS COM 0S DADOS GERA-
DOS PELO MODELO PROPOSTO

As wvariaveis e estatisticas comparadas, das séries
histdrica e sintéticas, sio geralmente de fiacil definig¢do.
Entretanto, de forma a tornar a compreensfo mais espontid-
neas elaborou-se a Figura (IV.3), onde se representa umé

" M

variavel hipotética observada ao longo de "n"” anos de m

» "

series sinteticas, totalizando ”"n x m” observactes sinteéti-

cas.
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Figura IV.3 - Série Histdrica e Séries Sinteticas: Repre-

sentacio Grafica de uma Variadvel Hipotetica.
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As wvariaveis apresentadas na Figura (IV.3) definem-se
automaticamente, conforme mostrado na propria figuras, e é
quase imediata a analogia entre elas e as apresentadas nas
tabelas mencionadas. Supondo que a variavel representada
seja o total anual precipitado, pode—sé definir, na seérie
historica e em cada uma das séries sintéticas, os totais
anuais maximo, médio e minimo. Para as séries sintéticas,
como se tem "m"” valores para as estatisticas acima mencio-
nadas, outros valores podem ser obtidos, tais como: o maxi-
mo e o minimo dos totais maximos e minimos anuais precipi-
tados (valores maximo e minimo minimorum), respectivamente,

e os valores maximo, medio e minimo dos totais médios

anuais precipitados.

Embora o exemplo tenha sido dado com os totais anuais
precipitados, a extensio pode ser feita para os totais men-
sais (ou janeirps ou fevereiro, etc.) e também para o nume-
ro de dias chuvosos, anuais ou de cada més (ou janeiros ou

fevereiro, etc.).

Os numeros de seqiiéncias de dias secos e chuvosos con-
secutivess; observados nas series histdrica e sintéticas,
foram também comparados. Para as séries sinteticas sSo mos-
trados, para cada duracdo, os valores mdximo, meédio e mini-
mo obtidos. Chama-se a aten¢io de que a defini¢c8o, dada
aqui a uma seqiiéncia de dias secos ou chuvosos, é diferente
daquela wutilizada anteriormente para definir o estado do

tempo (abordagem de seqiiéncias alternadas de dias secos e
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chuvosos). De modo a se entender estas (ltimas variaveis

»_n

mencionadass define-se uma seqiiéncia de "n dias secos
{chuvosos) como uma sucessio de "n” dias secos (chuvosos)
consecutivossy independentemente do estado do tempo nos dias

" 1

anteriores ou posteriores aos “n” dias considerados. Assim,
se ""n” for o numero maximo de dias secos {(chuvosos) conse-
cutivos numa dada segqiiéncia limitada por dias chuvosos (se-
cos)y as seguintes seqiéncias secas {(chuvosas) serao conta-
das:

"

i seqiiéncia de "“n dias secos {(chuvosos) consecutivos

2 sequencias de "n-1" dias secos {(chuvosos) consecutivos

n-1" seqtibncias de 2 dias secos (chuvosos) consecutivos

N

n seqiéncias de ¢ dia seco (chuvoso) consecutivos

0 dnico teste formal que se fez, neste trabalhos, foi o
de Kolmogorov—-Smirnaov para duas amostras, conforme descritao
no item 1I.3, com o objetivo de testar se as precipitacbes
maximas anuais, histdricas e sintéticass, tinkham as mesmas
distribuicdes de probabilidades. Foram consideradas as
precipitacBes maximas anuais para 1, 2, 3y 5, 7, 19, 12 e

15 dias de duracio.

Para a realiza¢do do teste foram considerados os valo-

res historicos e 0s valores obtidos em 1.9090 anos consecu-—
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tivos de dados sintéticos. Geralmente considerou-se os pri-
meiros 1.000 anos sintéticos de cada caso es quando a hipod-
tese nula n3o foi rejeitada para nenhuma duragdo, repetiu-

se 0 teste com os segundos 1.00@ anos gerados.

No APENDICE D, de modo a se ter uma evoluc3o do
processo de geracao das chuvas diariass 0s resultados dos
diversos casos sao comparados entre si e também aos valores
da série histdrica. As variaveis comparadas ou apresentadas

nas diversas tabelas s3o:

i) Numero medio anual de dias chuvosos
ii) Média dos totais anuais precipitados
iii) Maximo total anual precipitado
iv) Minimo total anual precipitado
v) Numero de seqiidncias de dias chuvosos consecuti-
vos para ii duraglBes especificas
vi) Ndmero de seqiiéncias de dias secos consecutivos
para i1 dura¢gdes especificas
vii) PrecipitagOes maximas anualis extremas para 8 du-
racles especificas
viii) Resultados (estatisticas) do teste de

Kolmogorov-Smivrnov para duas amostras

No APENDICE E, para alouns casos escolhidoss 0s resul-
tadas s30 apresentados com maiores detalhes, inclusive a

nivel mensal. Estes casoss listados abaixos correspondem
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aqueles em que a hipdtese nula do teste de Kolmogorov-Smir-

nov nao foi rejeitada.

Sub-bacia Canoas - Caso ¢
Sub-bacia Pelotas - Caso 4
Sub-bacia P. Fundo - Caso 6
Sub-bacia Uruguai - Caso B8

No APENDICE F, para os mesmos casos mostrados no APEN-
DICE E (exceto o Caso 9c da Bacia do Rio Canoas), apresen-
ta-se a plotagem conjunta das curvas empiricas das distri-~
buic¢Ges acumuladas de probabilidades das chuvas maximas
anuais histodoricas e sintéticas, para todas as duragdes con-
sideradass de modo que se possa ter uma idéia do grau de

aderéncia das duas curvas.

IV.5 - ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO PROPOSTO

0s resultados obtidos e as comparacbes efetuadas, en-
tre os dados histdricos e os gerados, est3o consubstancia-
dos detalhadamente em tabelas e figuras (Apéndices D,E e
F). Neste item, de modo a facilitar a analise, foram ex-—
traidos, como 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 Casa 4 utilizou-se o modelo AR{(1) com os coefi-
cientes de auto-correlac3o amostrais. Nos casos seguintes
foram wutilizados coeficientes superiores aos amostrais,
buscando-se obter precipitacBes maximas anuais com distri-
buicbes de probabilidades semelhantes as da série histodri-

cay para as diversas duragdes consideradas.

De' modo a comparar os resultados do modelo proposto
com outra estrutura de modelagem da chuva diaria, aplicou-
se uma cadeia de Markov de 2 estados de primeira ordem,
conforme modelo desenvolvido por NASCIMENTO (1989), a todas
as sub-bacias, adotando-se a mesma discretizac3o dos perio-
dos sazonais utilizada no processamento do modelo proposto.
A distribuic3o exponencial 2 pardmetros foi utilizada para
gerar as alturas diarias de precipitac3o. As mesmas conclu-
sGes obtidas por NASCIMENTO (198%9) foram novamente verifi-
cadas: © modelo Markoviang reproduziu razoavelmente os to-
tais meédio mensais e anuais precipitados e também os nume-
ros meédios mensais e anuais de dias chuvosas observados na
série histdrica, tendo falhado na reprodu¢c3o dos numeros de
seqiiéncias de dias chuvosos consecutivos e sido rejeitado
na analise das precipita¢Bes maximas anuais superiores a um
dia de durag3o, com base no teste de Kolmogorov-Smirnov. Os
resultados est@o apresentados no APENDICE A. Neste item,
para efeito da comparacdao mencionada, extraiu-se apenas al-

guns resultados.



iig

A analise dos resultados indicou que o modelo teve um
desempenho semelhante nas quatro bacias consideradas. Deste
modo os resultados ser3o analisados em conjunto. Analisa-se
Primeiramente o0s resultados médios obtidos em termos de
ocorréncias e totais precipitados, depois as seqiéncias de
dias secos e chuvosos consecutivos e, finalmente, as preci-

pitacdes maximas anuais para diversas duracdes.

De imediato nota-ses nas tabelas do APENDICE D, que se
a anialise fosse efetuada apenas em termos médios (totais
medios precipitados e numeros médios de dias chuvosos men-
sais e anuais)s haveria pouca diferenca entre os diversos
casos processados em cada sub-bacia. Afora a pequena dis-
crepancia nos totais pluviometricos meédios mensais e
anuais, quando se utilizou a distribui¢io exponencial 2 pa-
rametross os resultados, quando comparados aos respectivos
valores observadoss se mostraram consistentess conforme es-
perado na maioria das situacdes (por construc¢io do modelo).
Na Tabela (IV.6) apresenta-se a variagao das meédias anuais
dos numeros de dias chuvosos e dos totais precipitados dos
casos em que se considerou o modelo calibrado. Nota-se que
a wvariac8o e razoavelmente estreita, com o valor médio se
aproximando bastante do wvaler médio historico. 0 mesmo se
pode notar com relacdo aos valores mensaiss mostrados nas
tabelas do APENDICE E. Ainda na Tabela (IV.4) apresenta-se,
entre paréntesis, alguns dos resultados obtidos com o mode-

lo Markoviano de 2 estados de primeira ordem.



BACIA

CLASSIF.

DO VALOR
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VALORES

DIAS CHUV.

MEDIOS ANUAIS

TOTAIS PRECIP.

(mm)

R. Canoas
Caso ¢

33 séries

R. Pelotas
Caso 4

43 séries

R. P.Fundo
Caso &

6@ séries

R. Uruguai
Caso B

45 séries

Historice
maximo
médio

minimo

Histdrico
maximo
médio

minimo

Historico
maxima
medio

minimo

Histdrica
maximo
medio

minimo

1746,8

180,35

17464+8 (177,2)

178,1

21e,3

217,8

2ic,4 (212,3)

205,3

173,7

175,8

173,7 (174,0)

168,8

233,2

23657

233,2 (233,6)

c28.4

1.515,5

1.571,8

1.522,@ (1.567,0)

1.458,4

1.520,3

1.579,6

1.511,1 (1.591,9)

1.425,2

1.867,7

1.937,47

1.839,1 (1.917,2)

1.77842

1.343,2

1.948,8

1.565,9 (1.613,3)

1.492,7

Tabela IV.6 - Dias Chuvosos e Totais Precipitados (mm):

Obs.: Os

modelo Markoviano.

lores

Maximo,

dios dos Casos Considerados.

valores entre paréntesis s3o0 os resultados

Va-

Médio e Minimo dos Valores Mé-

do
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Com rela¢cao aos valores extremos dos totais mensais e
anuais precipitados, exceto na sub-bacia do Rio Passo Fun-
dosy nao foi muito facil superar os valores observados na
série historica. Isto indica, com muita possibilidade, que
os valores mencionados tém um tempo de recorréncia maior do
que o0 obtido através da amostra (T=n ou n+i, dependendo do

Ll 1)

método de calculo e sendo “n” o nimero de anos observados).

A Tabela (IV.7) mostra o numero de casos em que O ma-
ximo wvalor historico, dos totais anuais precipitados, foi
superado. Lembra-se que cada caso corresponde a pouco mais
de 2.00¢ anos gerados (e possivel, entretantos, que nos ca-
sos em que houve superacidos esta tenha ocorrido mais de uma
vezs pois somente se listou o maximo valor). Mostra-se tam-
bém, na Tabela (IV.7), os valores maximos da seérie histori-

ca e os valores maximos dos casos considerados.

BACIA Nz DE CASO0S TOTAIS MAX. ANUAIS (mm)
CONSIDE- SUPERIO- SERIE CASOS
RADOS RES HISTORICA CONSIDERADOS
R. Canoas 13 2 2.557,5 3.047,2
R. Pelotas é (] 2.636,7 2.263,4
R. P.Fundo 5 4 2.742,4 2.8%91,6
R. Uruguai 9 1 2.688,4 2.952,8

Tabela IV.7 - Precipitagfes Totais Anuais Extremas e Numero
de Casos em que o Valor Histodrico Foi Supera-

do.
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Com relagdo a ocorréncia do processos medida com base
no numero de seqiiéncias de dias secos e chuvosos consecuti-
voss para diversos comprimentos, as diferengas entre os va-
rios casos foram muito pequenas. 0Os resultados obtidos, so
nio foram mais proximos dos observados na série histdrica,
principalmente para as duragcdes maiores, porque se interpo-
lou fregiiéncias relativas acumuladas de comprimentos ndo
observados, tanto para as seqiiéncias de dias chuvosos quan-
to para as seqiéncias de dias secos. Este procedimento)
mencionado no item IV.1, embora tornando menos assemelhados
os resultados observados e gerados, fol considerado adequa-
do. € de se notar, entretanto, que, se a comparagao entre a
ocorréncia do processo fosse feita através das curvas empi-
ricas de freqiiencias relativas acumuladass os resultados
observados e gerados seriam ainda mais prdximos,s por cons-

tru¢io.

Do exposto, pode—-se concluir ques; em todas as sub-ba-
ciasy a abordagem de seqiiéncias alternadas de dias secos e
chuvosos produziu bons resultados, conseaguindo manter a

persisténcia das chuvas observadas.

Na Tabela (IV.8) e na Figura(IV.4), apresentadas a se-
guir, para algumas das onze duracdes consideradas, S30 com-
parados os ndmeros de seqiéncias de dias chuvosos observa-
dos na série histdrica e os valores obtidos com o modelo
proposto (casos escolhidos) e com uma cadeia de Markov,
conforme mencionado anteriormente, verificando-se que esta

ultima abordagem tem um desempenho inferior.
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BACIA DO RIQO CANDAS PELOTAS PASS0D FUNDO URUGUAI

Caso ¢ Caso 4 Caso & Casoc 8
DURACAD Ne DE SEQUENCIAS DE DIAS CHUVDS0S
(dias} CONSECUTIVOS

1 - Histor. 190.9561 6.795 6.981 10.4935
Modelo 190.9464 5.797 65.081 10.4946
Markov 10.984 6.801 6.9088 1i9.51@
S5 - Histor. 2.954 2.245 1.227 4.249
Modelo 2.932 2.2e5 1.209 4,227
Markov . 2.453 2.316 1.233 4.2461
10 - Histor. 704 713 249 1.4623
Modelo &44 669 213 1.9583
Markov 421 647 176 1.461
15 - Histor. 271 e’ze 78 781
Modelo 237 233 56 735
Markov 79 197 25 532

o i e ki Bk ki e e o e e oy b e B b o i A ek o o o e bl Ak ek o o e o o e o . ek ok o o o . e ok o o i —

Tabela IV.8 - Numero de Seqiiéncias Historicas de Dias Chu-

vosos Consecutivos e Valores Médios Gerados
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Na Tabela (IV.?) apresenta-se, para quatro das onze
duracoes consideradas,s os numeros de seqiiéncias de dias se-
cos consecutivos observados na série histdrica e os valores

médios gerados com o modelo proposto (casos escolhidos).

BACIA DO RIO CANDAS PELOTAS PASSO FUNDO URUGUAI

Caso 9 Caso 4 Caso 6 Caso 8

DURACAO Ne DE SEQUENCIAS DE DIAS SECOS CONSECUTIVOS
(dias)

1 - Histor. 11.4684 4.893 6.703 5.942

Modelo 11.4680 4,891 6.702 5.939

5 - Histor. 3.030 1.0462 1.672 1.055

Modelo 3.008 1.032 i.649 1.041

10 - Histor. 616 2235 347 174

Modelo 598 195 3z22 163

15 - Histor. 136 49 85 33

Modelo 116 3z 70 29

Tabela IV.9? - Numero de Seqiiéncias Histdricas de Dias Secos

Consecutivos e Valores Medios Gerados



Também n3do foi muito ficil, no caso das precipitacdes
diarias maximas anuaiss a superacio dos valores extremos
observados para as duracbes entre 7 e 15 dias. A exceglo
continuou sendo a Bacia do Rio Passo Fundo e talvez possa
ser explicada pela magnitude da area de drenagem. € um fe-
némeno raro a observa¢io simultidnea de chuvas intensas e
persistentes em todos os pontos de uma area extensa. Como
se trabalhou com a precipitacdo médias calculada a partir
de observagles efetuadas em diversos pontos da bacia, as
chuvas extremas observadas nas outras bacias, com areas de
drenagem bastante superiores a de Passo Fundo, devem ter

realmente uma recorréncia muito maior.

Verifica-se também, nas tabelas pertinentes do APENDI-
CE D, que,; em geral, os valores mais altos das precipita-
¢Oes extremas de durac8es maiores foram gerados com o mode-
lo AR(1), Embora o fato possa ser atribuido & aleatoriedade
das amostras geradas, € bem provavel que seja devido a con-
sideracao da persigténcia da chuva diaria, ou sejas de con-

sidera-las dependentes no tempo.

O0s resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov podem ser
vistos nas tabelas apresentadas no APENDICE D. Nota-se que
as estatisticas do teste diminuiram & medida que se aumen-

taou o coeficiente de auto—-correlac3o de ordem 1.

Neste trabalho tomou-se como base o nivel de signifi-

ciancia de 5% (a=0,05) e, nas situacdes em que se considerou
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ajustado o modelo, a partir da ndo rejei¢3o da hipdtese nu-
la, as curvas empiricas de freqiiéncias relativas acumuladas
dos wvalores maximos anuais das séries histdrica e sintéti-
cas foram _plotadas conjuntamente, de modo a se observar
graficamente o grau de aderéncia das duas curvas (APENDICE
F). Verifica-ses nos desenhos mencionados, que a aderéncia
entre as curvas historicas e sintéticas & bastante razoa-
vel, confirmando os resultados do teste de Kolmogorov-Smir-
nov. Menciona-se também,; que se poderia considerar o modelo
ajustado a partir de uma tolerdncia ou percentagem de re-
jeig¢dos até o valor adotado para o nivel de significancia

do teste.

Ainda com rela¢lo aos coeficientes de auto-correlagio
de ordem 1, apresentados nas Tabelas IV.2 a IV.5, ha que se
mencionar que outros coeficientes poderiam proparcionar re-
sultados igualmente satisfatorios, pois o processo de busca
@ empirico e por tentativas. Embora se tenha procurado os
valores mais proximos dos amostrais, considerou-se desne-
cessario “otimizar” o processc. Mais do que issos, preten-
deu-se mostrar a importancia de se considerar dependentes
as alturas de precipitacio em dias chuvosos consecutivos e
a exeqiibilidade de se utilizar coeficientes de auto-corre-
lagdo diferentes dos valores amostrais obtidos pelo método

dos momentos.

Finalmente pode-se notar, nas tabelas (IV.2), (IV.3),

(IV.4) e (IV.3)s; que os incrementos dados aos coeficientes



amostrais de auto-correlag3o de ordem 1 nio foram exagera-—
dos. Na Bacia do Rio Pelotas, inclusive, 0s proprios coefi-
cientes amostrais se mostraram adequados, ni3o havendc a ne-

cessidade de incrementa-los.
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CAPITULO V

CONCLUSSES E RECOMENDACGES

A modelagem estocastica das precipitacles é uma tarefa
dificil. Do ponto de vista tedrico existe a complexidade do
processo atmosféricos dificultando a formulag¢3o de um mode-
lo matematico. Do ponto de vista pratico ha que se levar em
conta a dificuldade de sua observac3o e a quantidade e a
qualidade dos dadoss ques em geral, s80 insuficientes no
tempo e no espago. A inclus3o de novos postos na rede plu-
viomeétrica pode tornar a ocorréncia observada da precipita-
¢330 um processo ndo estacionario, dificultando a sua mode-

lagem.

Embora representando a variacao temporal da precipita-
¢3o0 apenas num ponto, a modelagem univariéda pode ser bas-
tante complexa, dependendo da estrutura matematica utiliza-
da. O0s modelos com tal caracteristicas mesmo quando contri-
buem para um melhor conhecimento do processos praticamente
nd3o tém sido utilizados. Este aspecto esteve sempre presen-—
te durante o desenvolvimento deste estudo, onde se procurou
um modelo estocastico para a precipitagi3o didria de ficil

entendimento e utilizag3o.
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Considera-se como contribui¢8es principais deste tra-
balho a percepcdo da dependéncia serial das alturas preci-
pitadas, a utilizacdo de um mecanismo de dependéncia repre-
sentado pelo modelo AR(1) e também o processo nao conven-
cional de determinag¢lo e utilizaglo do coeficiente de auto-

correlagcio de ordem 1.

0 modelo proposto fol desenvolvido e aplicado na Bacia
do Rio Uruguais situada na Regi3io Sul do Brasil, onde o ano
hidroldgico n83o ¢ definido. Acredita-se, entretantos que
possa ser utilizado em outras bacias ou regides. Embora de-
sejavel, caracteristicas fisicas do processo ou da bacia
ndo precisam, necessariamente, serem explicadas pelos mode~
los estocasticos. Todavia, a geraclo de precipitacdes com o
modelo AR(1) & particularmente interessante nas regiotes em

que o processo € persistente, tendo varios dias de durag¢ao.

Conclui-se também que a andlise dos resultados em ter-
mos médios, como tem sido comumente efetuada, & geralmente
inadequada «quando se esta interessado em eventas extremos,
principalmente quando as variaveis que os descrevem nio s3o
parametros de entrada do modelo. Assim, por exemplo, se ndo
se tivesse verificado a hipdtese de mesma distribuig3o de
probabilidades das chuvas maximas anuais observadas e gera-
das, para as diversas dura¢cdes consideradas, os modelos de-
senvolvidos neste trabalho, e que consideraram independen-
tes as chuvas diarias, poderiam tef sido considerados ade-
quadoss pois reproduziram razoavelmente os numeros de dias

chuvosos e as precipita¢des 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 n3o confia-
veis. Recorda-se que a hipdtese acima mencionada foi rejei-
tada nos testes efetuados, em todos os casos em gque as pre-—
cipitagcdes foram consideradas independentes. Havendo inte-
resse apenas em valores mensais ou anuais de totais preci-
pitados ou de numero de dias chuvosos, estruturas de mode-
lagem mais simples, como as cadeias de Markovs podem também

ser adegquadas.

Uma recomenda¢ao para futuras pesquisas é o estudo e o
desenvolvimento de modelos de desagregacao das precipita-
t0es diarias em horarias, ou mesmo em intervalos menores.
Essas chuvas sdo importantes para o dimensionamento de sis-—
temas de drenagem urbana e para 0s estudos hidrolodgicos em
pequenas baciass cujos tempos de concentracio s3ao medidos
em horas ou minutos. Na bibliografia consultada constatou-

se@ uma caréncia muito grande nesta Area de conhecimento.

Uma outra recomendacios tendo em vista os resultados
obtidos com as aplica¢des do modelo proposto. refere-se 3a
sua extens3o ao caso multivariado, de modo a levar também

em conta a variagflo espacial das precipitagdes didrias.

Finalmente, e esperando que este trabalho tenha dado
alguma contribui¢cd3o ao seu desenvolvimentos a constataglo
de que a modelagem estocdstica da precipitagBo0 diaria é

ainda um campo aberto a pesquisa.
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APENDICE A

RESULTADOS DOS MODELOS MARKOVIANOS

ESQUEMA DE NUMERACAO DAS TABELAS: x.y.z

X - relativo ao apéndice

y - relativo a bacia hidrografica

Canoas

Pelotas
Passo Fundo

&N -
|

Uruguai

Zz - nimero da tabela
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Tabela A.1.3 - Bacia do Rip Canoas até Coldnia Santana [Série Historica: 1925/1986 (62 anos) - Série Sintética: 2.846 anosl,
Precipitaghes Medias Mensais & Anuais Observadas £ Geradas com uma Cadeia de Markov e a Distribuigdo Exponencial 2 Parametros.
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Precipitasoes Medias Mensais e Anuais Observadas e Geradas com uma Cadeia de Markov e a Distribuigie Exponencial 2 Parametros.
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iGintetica-Dias Chuvosos | 47,8 1 14,4 ¢ 5,3 t 44,7 | 14,8 b 43,6 v 43,4 ¢+ 14,4 | 48,5 1 15,7 1t 13,3 1 44,8 ! 174,89
___________________________________________________________ - P— [rrppa—— e e 1 o s o g - *

Tabela A.3.3 - Bacia do Rjo Pagso Fundo até Barragem Passo Fundo [Berie Histdrica: 1998/1984 (35 anos) - Berie Sintéticn: 2.10@ anpsl,
Precipitacies Medias Kensais ¢ Anuais Observadas e Geradas com uma Cadeia de Markov 2 a Distribuigan txpanenc1a 2 Parimetros.
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K o o e o 2 bt 1 £ e o o e o o e e e e e e e i %
i | N2 DE SEGUENCIAS OE DIAS CHUVOSOS CONSECUTIVOS !
i DURARAD DA SERUENCIA = o e o e e e e e e e e e e e i
SeR1E i i } 2 | 3 { g | 7 i 19 ! iz ; 15 ! 20 |25 ; 30 :
----------------------- e D il B T B B B T ettt e el
iHistorica (1941/1924) I 4,438 : 3.040 : 2.072 { 994 : gi2 5 218 { 128 ; 48 ! 20 ! 7 { P %
_______________________________________________________________________________________________________ | | e | e
{Sintetica (media) I 4.443 i 2.944 } 2.095 : 1,009 1 4% : 179 : 83 ; 3 I ] f & ! 2 }
—————————————————————— | e e e | o e o | i 1 |t i i i i [ e e e | et e el e R T
iSintética (maxima) I 4.43 P22 1 2,272 0 14173 1 &34 259 P14 | &7 ! a5 bR ! 7 i
! ____________________________________________________________________________________________________________________________________________
Tabela &.3.1a - Bacia do Rio Passo Fundo até Barragem ,Fasso fundo
Seqiiéncias Observadas € Beradas (B4 series de P4 anns) cow uma Cadeia de Markov.
T - —— - - - -y
] DURﬂCAD {DIAS) !
L 2 Y 5
S S — SR —— R P—— J— _— —_ SR ROV
iP. Mau. Max. Berie Histdrica (1961/6984) . 123,7 i 154,9 . 2¢4,9 v 23,8 1 293,40 348,50 38L,6 ¢ 4383 i
| N ! H i ! . i i !
‘P. Max. Nax, Série Sintética (1/1.090) i 79,5 v x4 1 242,0 Do 333,35 ; 33,70 3,5 0 3940 i 4315
: ______________________________________________________________ i - -} — - ] RIS B i ———— 1 et I —_.-._._:_.__.__ . e ki
{7 (caicuiade) i 9,508 1,547 i 1,974 bo4,868 ¢ 1,728 1 4,BéY ¢ 4,045 1 4,015 ;
Y rmr ettt o e e B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e . e e 2 e e e e - e 1t e e e e e e
Tahela A.3.23 - Bacia do R,o Passo Funds até Barragem Passo Fundo ) . _
Precspltac$23 Extremas ﬁahlmab Anuais Observadas e Geradas {1.99@ anos) e Resultados dos Testes de KOLMOGOROV-SHIRNOV
[Z{eritico) = 1,358 parn a = 6,951,
Ko i i - — — —— - —— — — —— - ¥
i SERIE i JAN i FEV i MAR 1 ABR %HRI : JUN : JUL I AGOD v BET ¢ OUT ot NGV DEZ | ANUAL |
————————————— - B el B e e I Bt B B e o e
idistdrica - Precip. (mm)! 138,2 | 155,4 | 433,88 1 186,0 | 136,8 1 154,7 | $64,7 1 198,68 | i90,4 | 183,2 1 {87,5 1 463,2 .i.094,1
iSIntEtha - Precip, (mm)% i58,.9 ; i57.3 1 24,7 } iii,9 i §48,2 i 164,23 1 167,7 } 194,8 E i98,3 ! 187,23 1 141,23 | 148, {1.952,3 f
---------------------------------------- frmmmm s [ e | o e e e | e [ e e i ||
IHistgrica-Dias Chuvosos | 18,7 | 17,6 1 16,6 1 12,0 | 12,4 | 14,5 | 14,3 | 45,4 1 i5,9 | 14,6 1 14,7 | 14,3 ! 184,91
{Sintetica-Dias Chuvosos | 48,5 ¢ 47,5 1 46,5 1 42,2 . 42,6 1 14,4 | 14,3 | 45,5 [ 14,2 | 44,7 | i4,8 1 14,1 1 185,24
———————————————————— p— - [ENp—p— *

Tanela A.3.3a - Bacia do Rjo Passo Fundo até Barragem Passa Fundo [Serie Histdrica: 196171984 (24 anos)

Precipitagoes Médiac Mensais £ Anuais Observadas e Beradas com uma Cadeia de Markov e a DistribuicZo Cxponencial 2 Parimetros.

Berie S,nkética:

L.Gié anos ).

i



{_?.Tff:??z?f?f@_i:::E:E:I:%:I:E:]:f::':::??:E:E:E::E:[:?@:]:?E:IE@ ____ |
Hisarica Gomyison | | ROy Teame ka1 ame L@y | e e e
S adie) 1 sie | e | ea | ha e e\ se e
[sintéica w71 s e | ass | Bee I Then e | we e e T

Tabeia A.4.1 ~ Bacia do Rip Uruguai até Ita
Sequencias Observadas e Geradas (45 séries de 45 anos) cos uma Cadeia de Markov.

et 0 e B ot e s e e e - - - e e e i e 1 o o o o bt e o it e e
| DURACAG (D145} 3
o — I - : - - —_— e e {
‘ i i 2 % 3 . 5 i 7 i 19 ! i ! ] i
_____________________________________________________ [ s | i s R S —— ‘ [ e et i e | v iia e _.._........_.i_.-._........n..._..._._. | e s o |
EP. Max. Maw. Gérie Histdrics (1946/0984) |  io0@,7 i 141,4 i 214,38 i 84,2 ; 347,% 5 448,81 445,83 1 4Bg,5
: ' i . '
{P Max. Max. Serie Sintdtica (1/1.000) i 156,4 ! 169.,9 1 149,9 . ige,8 v 244,272 1 288,4 L PB4,6 0 0 39,3
——————————————————————————————————————————— § e e it e —_— —— e —— |‘........__.____..__ :_.._.....--———-—_ R b T T j T
IZ (calculada) i 9,329 2,385 | 2,823 i 2,363 V2,488 I 2,783 2,42 ALY
Tabela A.4.2 - Bacia do Rin Uruguai até Itd
PrEC|p|tacoe= Extremas Maximas Anuzis Observadas e Geradas (1.900 anos) e Resultados dos Testes de KOLmOSHROV-SHIRNDY
CZ{critico) = £,358 para a = @,051.
et 4 e e o B S S k1 e Bk e e o o B b - - ———— - - - - . ¥
} RERIE { JAN } FEY | AR i ABR }HAI i JU i JuL 1 AGD L SET . Ut I HOY i OEZ § ANUAL 2
[— ——— [ D e L B - R e e ' e rmerarm | o e et va pmr § e e
lHlStGFICE = Precip. (mm)i 156,9 | 144,6 | 425,23 | 94,9 | i04,5 | 14B,5 | {22,141 139,4 | 148,53 1 i5e,2 ; iié,4 1 431,7 1i.543,2 |
IS.n.etlca - Precip. (nm){ 159,3 ; 145,46 | 127,5 g 102,9 ; 112,5 ; 20,3 1 {2e,9 1 191,81 153,8 1 140,46 i £23,7 | i35,2 }1.615,5 ;
---------------------------------------- e e I It e e e e B R
IHistor ica-Dias Chuvoses | 24,3 | 22,7 1 22,2 | 16,9 | 14,2 | 14,9 | 7,3 0 {72 0 48,9 o 24,7 L 49,4 0 28,9 ) 233,21
ISintética-Dias Chuvosos | 24,2 | 22,6 | 22,1 1 14,9 ! 14,9 | 16,7 1 17,5 1 7,3 1 4%, [ 28,9 i i9,3 ! 28,7 | 233,84 i
Bt m i e -— — - ———————— e - - - ——

Tabela A.4.3 ~ Bacia do Rjo Uruguai até Itda [Série Ristorica: 1946/1984 (45 anos) - Série Sintética:

2.823 anonsl,

Precipitactes Medias Mensais e Anuais Observadas e Geradas com uma Cadeia de Markov € a Distribuigdo

Exponencial

2 Parimetros.

Syl
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APENDICE B8

CURVAS EMPIRICAS DAS FREQUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS
DOS COMPRIMENTOS DOS PERIODOS SECOS E CHUVOSOS

ESQUEMA DE NUMERACAO DAS FIGURAS: x.y.z

X - relativo ao apéndice

y - relativo a bacia hidrografica

Canoas

Pelotas
Passo Fundo

NN =
I

Uruguai

z - nimero da figura
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FIGURA B.1.1 - DISTRIBUICOES EMPIRICAS ACUMULADAS DO NUMERO CONSECUTIVO DE
DIAS CHUVOSOS E DE DIAS SECOS -BACIA DO RIO CANOAS ATE COLDONIA SANTANA
oA LEGENDA
OBS.. AS FREQUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS QUE NAQ APARECEM DIAS CHUVOSO0S
NA TABELA FORAM OBTIDAS POR IN‘I’ERPOLAciO LINEAR —_—— DIAS SECOS
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FIGURA B.1L. 2 ~ DISTRIBU!CGES EMPiRICAS ACUMULADAS DO NUMERO CONSECUTIVO DE
DIAS CHUVYOSOS E DE DIAS SECOS ~ BACIA DO RIO CANOAS ATE COLONIA SANTANA
a LEGENDA
0BS.. AS FREQUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS QUE NAO APARECEM —— DIAS CHUVOSO0S

NA TABELA FORAM QBTIDAS POR INTERPOLALAQ LINEAR ——— DIAS SECOS
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FIGURA B.1.3 - DISTRIBUICOES EMPIRICAS ACUMULADAS DO NUMERO CONSECUTIVO DE
DIAS CHUVOSOS E DE DIAS SECOS - BACIA DO RIO CANOAS ATE COLBNIA SANTANA
LEGENDA
DIAS CHUVOSOS
— —— DIAS SECOS

0B85.. AS FREQUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS QUE NAC APARECEM
NA TABELA FORAM CBTIDAS POR INTERPOLACAO LINEAR
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FIGURA B.2.1 - DISTRIBUIGGES EMPIRICAS ACUMULADAS DO NUMERDO CONSECUTIVO DE
L
DIAS CHUVOSO0S E DE DIAS SECOS - BACIA DO RIO PELOTAS ATE PASSO DO NANDES
. = LEGENDA
QB85 AS FREQUENCIAS RELATEVAS ACUMULADAS QUE NAC APARECEM DIAS CHUVOSOS

NA TABELA FORAM OBTIDAS POR INTERPOLAGAQ LINEAR —— ——DIAS SECOS
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DIAS CHUVOSOS E DE DIAS SECOS-BACIA DO RIO PELOTAS ATE PASSO DO NANDES
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APENDICE C

CURVAS EMPIRICAS E TEORICAS DAS FREQUENCIAS RELATIVAS
ACUMULADAS DAS PRECIPITACOES DIARIAS

ESQUEMA DE NUMERAGCAD DAS FIGURAS: x.y.z
x - relativo ao apéndice

y - relative a bacia hidrografica

Canoas

Pelotas
Passo Fundo

W -
|

Uruguai

z - nuomero da figura
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APENDICE D

RESUMO COMPARATIVO DBOS RESULTADOS DOS CASOS
PROCESSADOS COM 0 MODELO PROPOSTO

.ESQUEMA DE NUMERAGRO DAS TABELAS: x.y.z

x - relativo ao apéndice

y - relativo a bacia hidrogréafica

Canaas

Pelotas

Passo Fundo

W N =
1

Uruquai

z - nimero da tabela
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;— Mazima | Hédiag [ animn"“_: Héxim;_-—g—— Nedia I Minimo 7 Wdximo { H(ni;;_
e R e e . e e |__Maxinoruw | Minimorum

i - i i76,8 E - { - z 1.5458,3 { - E 2.957,3 { 987,08 E
G O 2 O O VO S e Y X B B
kO L N SO O . O Y Ot T S W . T3 SN
A A S N L X A TS A O A .4 LA
e O L O L TS A O L N WO SO
e O T O R S s O bt B R O .. S
_________________ T N N MU Tt LA s o O R L SO SO L LI
T A b T L O e Y I O S ML O S L
riy, EMP/EXR2 N VRS 4 YT ) wed | eS| LS8 1 1Az 4 232 1 ees
SIS N SOk O L O 0 O T O N O AL N LA
_________________ O N L OO o O K S Y SN LANO
, 0), EMR/ENPE (S M) vt LS 0 LSee ) fe4 | 22562 ) 8820 |
_________________ A LA L L Ot L LT SO 1 LG M. LI

I 178,7 i 176,14 { 174,8 bof.572,% 1 1.599,2 | 1.454,9 | 2.217,6 H 234,2 |

- Bacia do Rio Cancas até Coldnia Santana
Nimeros Medios Anuais de Dias Chuvosos ¢ Totzis Médios Anuais Precipitados Dbservados na Série Histirica e em 33 Séries Geradas
de 42 anog cada (2044 anos).
Obs.: O Max. Maximorum € o Min. Minimorum das Séries Sintéticas <io os Valores Observados em 2044 anos.

ENP = ﬁ:strnbu|can erpirica EXP2 = distribuigdo exponencial 2 parfinetros
IND = precipitagtes diarjas independentes AR = precipitagles didrias geradas_com o Hodelo AR(L)
= coeficientes de auto-correlagdo amostrais r{i) = roeficientes de auto-rorrelagdo utilizados no caso ©i

(*) idem caso anterior mudando as sementes iniciais dos geradores de numeros aleatdrios.
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Tabela D.{.2 ~ Bacia do Rio Canoas ate Coldniz Santana

Nimero de Seqiiéncias de Dias Chuvosos Observados na Série Histérica e os Correspondentes Valores

Medins Dbtidos em 33 Series Sinteticas de 42 Anos Cada Uma.

IND, EMP, EXPZ, &RL, r, r(i), (%) =~ vide significado na Tabela D.1.4.
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Tahela D.1.3 - Bacia do Rio Canoas até Colonia Santana

Numero de Seqiiéncias de Dias Secos Observados na Serie Histdrica e os Correspondentes Valores

Hedios Obtidos em 33 Series Sinteticas de 42 anos cada uma.

IND, EMP, EXP2, ARL, r, r(i), (®¥) - vide significade na Tabela D.i.1.



1
|

] MODELD e e e |
z | i | : | E | | |
1 {t |2 {3 | 5 7 U R B £ G R
T D o s s et RN SR S
ISérie Histérica |0 1w 12107 % 242 1 wLe]owes 14 aS1 |
! :

I~ e | = R mm i -] e e fomimeee frrm o i
[Caso 1: IND, EWP | e300 sty 1 w9 o2t 4 we7 | 278 4 w32 ) a7
|Caso 2: IND, EXP2 e 1@ 1 1m0 |0t 1 w47 1 2649 [ 2934 1 390 |
|Caso 3: IND, EWP/EXF2 | tae 1 ¢s2 1 4799 1 a6 & w0 2eme Lo (7|
{Casa 4. ARL, r, EMP/EXP2 o deas 1 oses 0 1998 1 294 | @5 | el 1 35,0 | 4004 |
iCaso 5: #R%, r(S), EWP/EXP2 | 138,7 | 49708 1 @8 | @44 1 w60 | 303 | 3We | 3657 {
Caso 5a: (4) |48 1 e 1 2065 1 2658 | 202 1 8,7 1 4it4 ] 4458 i
[Caso 6: #RY, r(6), EWP/EXPR | 41,9 | 224 1 248 | e | S5 | v a2 | 4742 |
—————————————————————————————————— —— - - — — - - - —-l
|Casn 7: MRS, r(7), EWP/EXPR | (32,4 i 250 | w1 @93 1 @793 4 e 14t 1 4768
ICasn 8: AR, r(@), ENP/EXPZ | 484,8 ¢ 2204 | 294,9 | 33,4 1 303.8 345 37,0 | 4024 |
| 2 O LT 2L T 28 SO 1 oL LA O T L0

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— !uu—u—ummuuuum D e T
|Caso 8a: (%) | 144,71 202,4 | 2537 1 2686 1 3339 1 3803 | 3863 | 3942 |
| | gy 4 :s2 L ey 1 354 | 9t 1 3800 | 408 | 4768 |
ICasa 9: ARY, ¢(9), ENP/EXPZ | 130,4 | 209,9 | 239,8 | 84,2 | 34,6 { 396,7 | 407,39 | 4365 |
| I e 1 N T O T VT . T T -1

—————————————————————————————————————————————————————— | == mmm o | e f | [
[Caso Fa: (%) L t6i,6 | 207,61 275,21 349,01 3,4 | 5594 | 446,46 1 £95,8 |
| | 499 1 24 1 a1 33e 1 463 1 M7 {486 L 4978 |
————————————————— - ] - —— - l ——— - ] LT T EUTE LT Y '
Case Pb: (%) i 4790 1 2468 | 247,3 & 2956 | M9,5 i 334,82 | 3g4,2 | 4039 i
| 140,31 99,3 & 2448 | 2620 | 2695 1 33,7 1 3827 | 3966
B o e e e e e B om0 e A S AT %

Tabela D.1.4 - Bacia do Rjo Canoas até Colinia Santana . )
Precipitacdes Maximas Anuais Extremas (mm), para as Duragtes Indicadas, Ocorridas na Serie
gistirica e em 1.808 anos Consecutivns Gerados,

IND, ENMP, EXP2, ARY, r, r(i), (¥} - vide significado na Tabela D.i.1.
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Fom e e o - ¥
{ i i
E ; DURACED (DIAS) !
i
| MODELD o o - - |
| | i | | i I i i i
} ; i ; 2 ; 3 I 2 ; 7 i i0 g i2 | 15 g
_________________________________________________________________________________________________________________ [—.-—n.u-u-..uuun.—
iCaso i. IND, EMP ; 1,333 ; 1,884 } 1,969 f 2,584 ; 2,763 1 2,310 ; 2,412 ! 2,222 g
__________________________________________________________________________________________ Lo e e e | e e
{Caso 2 IND, EXP2 { 6,840 ; 2,198 E 2,203 i 2,736 ; 2,947 f 2,326 é 2,464 2,842 i
__________________________________________________________________ e e | e — e | e e e e e [ iy e e
ICaso 3: IND, EMP/EXP2 ; 1,084 } 2,122 ; 2,145 i 2,614 ; 2,870 E 2,344 g 2,454 ; 2,245 ;
ICASO 4: ARY, r, EMP/EXPZ f 0,825 } i,91% E 1,478 {1,988 i 2,196 ; 1,760 g £,863 E 1,619 :
__________________________________________________________________ [_....._._.........._......‘....l-..-—.-— - - - mm e [ e —————
[Caso 5. ARL, r{S), EMP/EXP2 ; 0,853 { 1,400 E 1,203 { 1,602 ; 1,678 f 1,324 g £,563 ; i,192 :
lCaso sl (%) E 9,878 E 1,171 E 1,104 ; 1,739 f 1,744 : 1,533 g i,838 g 1,014 g
lCaSD 6 ARL, rib), EMP/EXP2 f 9,716 : 1,245 ; 1,119 : 1,567 E 1,569 i 1,443 ; 1,388 booi,i87 ;
[Caso 7. ARL, r{7), EMP/EXP2 E 9,855 { i,n7 % 9,964 f 1,396 ; 1,518 ; $, 457 I 1,373 ] £,428 !
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— jmmmm oo
tCaso 8 ARL, r{B), EMP/EXP2 | 0,779 | 0,847 | 9,876 boo4,136 1,498 1 0,945 I 1,034 | 8,943 i
! E 8,932 i 8,924 E 8,473 : i,18% : 1,287 I 8,861 P4, i2e 1 2,881 |
—- S SR B e e | e { e S i | i | o e e
|Casp Ba: (%) I 8,825 1 8,994 I 6,788 i 1,342 I 1,378 I 8,994 {1,238 Po4,0% t
} 0,718 % 9,848 ; 8,703 i 1,144 ; i,2e3 ; 9,833 g 1,082 ! 9,940 g
ICaso 9: ARL, r(9), EMP/EXP2 | 8,762 | @732 P74 {9,993 i 1,063 i 9,044 [ 1,034 [ 0,864 |
1 8,774 1 8,877 : 8,757 l 1,873 l 1,673 % 8,813 i 6,944 E 8,837 i
ICasn Fa: (%) I 8,919 I i 8,777 I 1,046 i 8,834 I @,843 i e,7eg ; 8,725 !
{ 1,026 { ¢,548 ; 0,885 { 1,013 f 0,785 f 0,721 J 6,549 ; 8,578 g
[Caso ?b: (%) booe,748 b 9,865 Po8,5% R W I 1,038 | e,732 I 8,947 b 9,Bi8 )
f I 8,756 | 8,74 boo8,718 i f,12% | §,157 t @,753 I 4,235 ) |
e e e st et . e e s a4 s e s e e e e e Bt s 2 - - o mr e s

Tahela D.i.5 - Bacia do Rin Canoas ate Coldnia Santana

Resyltados do Teste de KOLMOGOROV - SMIRNOV - Z{calcuiados)

H:potesp Ho: As Chuvas Max. Anuais Obs. e Geradas, p/as Duracoes Indicadas, tém mesna Dlstrlhuicau de Probabilidades.

Obs.: Os testes fgram realizados considerando os 62 anos da serie historica e os primeiros 1009 zmnos gerados. Quando os
quadros estao duplamente preenchidos os testes foram tambem realizados com 05 dados gerados dos anos 1601 a 2060,
Zloriticod = §,224 (0,10); Zlcritico) = §,358 (0,05); Ilcritico) = 1,628 (0,01).
IND, EMP, EXPL, ARL, r, rli), (%) - vide s:gn|$icadu na Tabela D.i.4.
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i | ! DURACAD (DIAS)

: Ang i Ano }

{ Inicial i Final i i I 2 | 3 i 5 | 7 [ 1@ S I 15

I ! ! i i i i i | !

o e [ o e | o e - [rmmm e e m =i [ o e i s | e o e e o e

| Serie Historica f | ! i i ! ! |
------------------------------- I 103,08 | 144,08 | 24¢,7 I 284,2 [ 374,@ I 394.8 I 43%.4 i 455,1

f 1925 ; 1984 } f { ; f i f ;
___________________________________________________________________________________________ ]______._._.....__._ — o s o e o ey e ek v e ]

% i } 1,000 : 132,90 i 203, 4 g 267, 4 : 79,2 ; 380,27 ! 399,14 ; 40,8 g 47,5

! 1.001 g 2.000 g 135,90 } 210,4 ; 264,9 g 386,2 ; 340,90 j 344,13 ; 362,0 ; 48,7

% 2.00t i 3.000 E 124,7 } 177,2 i 299,0 z 249,58 : 293,5 E 75,3 f e, 2 ; 454,86

E 3. 001 f 4,000 E 133,¢6 } 209,35 ; 233,3 { 274,8 ; 24,8 I 243,9 ; 354,7 ; 32,4
__________________________________________________________________________________________ I_-.—..._.................... A e A A A A i A A e L A ik ek ek e ik Al

i 4,901 ; 5.000 g i27,6 E 177,8 f 2590,3 : 342,14 { 282,5 f 387,& g 414,9 E 502,14

I 5. 001 } &. 000 : 133,5 ; 175,8 E 24,9 f 74,8 E 280.9 % 374,7 ; 420,9 E 439,8

{ 5.081 { 7.000 l 177,5 ; 227,98 { 258,5 { 296,2 ; 375.9 ; 478,2 ; 917.5 ; £37,2

: 7.8 { B.000 ’ i44,2 ; 2594, 1 ! 296, 4 E 355,3 E 373,7 ; 463,4 ; 23,7 f A54,8

I o.001 { 2.000 : 152,08 E i76,9 } 231,53 f 98,9 ! 245,14 E 39,7 é 394,90 { 403,5

' __________________________________________________________________ ittt e e B e T e T T T e T L LT

i 9.004 ! £0.000 | 139,14 i 194,2 | 233,8 i 307,9 | 37,4 o 340,9 | 360,1 !AR2,3

Tabela D.f.4 ~ Bacia do Rio Canoas até Coldnia Santana - Caso ¢

Chuvas Mawimas Anumis Extresas {mw), para as Duragies Indicadas, Brorridas na Gérie Histoarica
(62 anos) e em cada 1.000 anos Gerados.

Foram Geradns Continuamente 19.044 anos ({42 séries de 42 anos).
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e o e e

SERIES SINTETICAS % DURACEC  (DIAS) ;

ano Tnicial | fno Final --E:::--- i mﬁ&%__ 2 ——-E—:_ 3 { 5 { a ig :5 e | 15“:::{
S O O N N 7 O - 2 X T T

005 2O | 0@ | 9 | @76 | 408 | 1075 1 e84 | 103 i 083 |
_____ 20 | 3000 | 09w 0786 | 0680 i 1,007 | 1,057 | @St 1 0983 1 0664 |
_____ L T T Y I A T2 N A T I
00§ S0W 1 0ms | 47 | e8| U248 1 L3S 0 99 11200 1T L6 |
B S O ZE N OO Y O O 2 2 A Y I
T T2 O T B T T N O A L T T
_____ T S N Y WA P2 O N I T
_____ O S T T O I - YT N Y
9.004 | 10.006 | 725 | 0,749 | 0,73 | 1,186 | 4,882 | 0,808 i 1,824 | 0,897 |

Tabela 0.1.7 -

- ——— —-——— -_— - - - _.__.._*

Bacia do Rio Cannas até Coldnia Santana - Caso 9

Resultados do Teste de KOLMOGOROV - SMIRNOV -~ Z(calculado)
Hipdtese Ho: As Chuvas Max. Anuais 0Obs. e Beradas, para as Duragdes Indicadas, t8m nesma Distribui¢Bo de Probabilidades.

Obs.: Foram considerados os 62 anos historicos e cada 1.800 anps gerados dos 10.244 anos aerados (142 séries de &2 anos).
Z(criticn) = 1,224 (8,48); Z{criticn} = 1,350 (8,85); Z(critico) = 1,428 (0,01),

781



$-- — 3
| | ! |
} HODELD % N% Médic Anual de Dias Chuvosos iTotais tedios Anuais Precipitades (mn);Tutals fnuais Precipitados (mm)}
| f = e e | | !
l | Mdwimo 1 Meédio | Minimp 1 HMdximo | Medio | Minimo |  Hdximo | Minimo !
I t ! } I i f b Maximorum | HMinimorum |
= o smsm———— e | [ R i jrmmm e ————— | e jomm e i
! { J | } i ! { f !
15erie Historica ; - ; 42,3 % - 2 - i 1.520,3 1 - i 2.634,7 é 887,7 j
I H
J o e o —— fmmmmm e e fmmmm e [ j—m e [=mm e et [ == e I
ttaso i IND, EMP i 217,90 Po242,0 i 286,3 { £.5654,90 : 1.534,5 { 1.439,8 { 2.263,4 ; ?46,7 }
------------------------------------------ ] R Lt ] e B e Bl
;Caso IND, EXP2 : 219.4 E aiz2. 1 ; 205,7 i 1.439,2 } 1.579,¢ ; i.542,8 g 2.244,4 E 995,90 ;
iCaso 3. IND, EMP/EXP2 ; 2i8,1 E 22,3 ! 205,7 i 1.577,¢ { 1.5ig,2 E i,451,8 : 2.169,3 E 1.098, 1 E
{Laso 4: ARL, r, EMP/EXP2 i 2i7.8 E 212, 4 ; 205,3 E 1.979,4 { 1.54,1 ; 1.425,2 = 2.194,9 f 949,1 {
%Caso 43 (%) ; 2i8,4 } 22,4 E 205,8 f 1.689,6 : 1.508,4 ; 1.492,5 : 2.221,3 { 29,1 :
ltaso Ab: (%) 1 2ig,2 Poo2ie,2 !o285,4 1 1.,%84,0 -1 £.587,3 1 1.422,9 | 2.248,3 i 938,4 !
____________________________________________________________________________________________________________________________________________ *

Tabela D.2.1 ~ Bacia do Rio Pelotas ate Passo do MNandes

Mimeros Médios Anuais de Dias Chuvosos € Totais Médios Anuais Precipitados Observados na Série Mistdrica e em 63 Séries Geradas
de 32 anas rada (2.91i6 anos).
Obs,: O Mawx, Maximorum £ o Min, Minimorum das Séries Sintéticas sBo os Valores Dbservados em 2.814 anes.

EMP = distribu:uau empirlca EXP2 = dastrlhulcau exponencial parinetros

IND = precipitagfes didrias independentes ARS = precipitagoes diarias geradas_com o Modelo AR{L) |
r = coeficientes de auto-correlacdo amostrais r{i) = roeficientes de auto- correlagdo utilizados no case i
(#) idem caso anterior mudando as sementes iniciais dos geradores de numeros aleatarios.
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| | DURAGAD  (DIAS)

| MODELO i - - - - S ————
1 | | n : ! | ! j ! r |

l It 12 13 05 p 7 1 i ¢ 12 1 15 | 20 1o 1 3
s —— | e - — [ e n [ fmmmmmmme | == o I [ == fmmemeren
" , ! | 1 ! i l ; | | | |

[5ér ie Histdr ica 6795 1 S473 1 3908 [ 2265 | L3 L o751 ow9 oo Lo o |3
I | emmm e [ [ mmmmmme | o [=mmmm e Jrmme e O e [=mmmmmmmn R [mmmme
Casc 11 IND, EMP | 678 | 5% | 2889 | 200 [ 439 | @S 1 4w | a1 o9 | w1 v
______________________________ !_.._.__.___.._ B e e el Eata il Lt ol T T prupuspnbyspty [ UI. I S -..--....-......_.......T...uuu......._._...
Cas0 2: 10, EXP2 | 6707 1 BAS6 | 0% 1 2297 | 439 | 473 | a1 @9 @94 | oa3 |
_______________________________________________________________________________________ ‘..._................___ .._..____._._i_.__......_.....—.- e e 1t § ot b e e e
iCaso 3: IND, EMP/EXP2 | 6793 ) Sab4 ) 3.908 | 228 | w380 | &5 1 % | s | 94 i 43 11
________________________________________________________________ |_...._._....,.,.,..,.-..-. e e ] W LA At et B0 b et | e i i i | bt ey e v | i m e m m n e § i s o i b 1t v b
Caso 47 #RG, ¢, EWP/EXP2 | 6796 | S.M81 | 3898 | 2205 | 4.3% | @5 | 4w | 3 100 AN
__________________________________________________________________ R AN AU O Y N N SN AN SO
ITas0 437 (1) | 6797 | 5% 1 289 | 225 | 431 | 669 | 4 | 2@ | w1 @ |
__________________________________________________________________ i.......__....._...... s v it o e | b et et e e e e | e v vy o [ e e e e | e v b b it s | i e e e e e
ICaso 4b: () I 6.790 | 5.58 | 3895 | 2.227 | .342 1 467 1 A & 226 | S | 3 | 14

Tabela D.2.2 - Bacia do Rio Pelotas até Passo do Nandes

Numern de Seqiiéncias de Dlas Chuvosos Observados na Série Histdrica e os Correspondentes Valores
¥edins Observados nas 63 Séries Sintéticas Geradas para Testes do Modelao.

IND, ENP, EXP2, ARL, r, r(i), (%) ~ vide significado na Tabela D.2.1.
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Tabela D.2.3 - Bacia do Rio Pelotas até Passo do Nandes

Miwero de Seqiéncias de Dias Secos Observados na Série Histdrica e os Correspondentes Valores

Medins Observados em 42 Seéries Sintéticas Geradas para Testes dos Modelos.
IND, EWP, EXP2, ARL, r, r(i), {#) - vide significade na Tabela D.2.1.



DURACAD (DIAS)

| I
{ |
i |
; s | | 1 i : | _ 's
i i 1 } 2 i 3 i 5 i 7 | 1% ! i2 ! 15
I B T I A T A A A "-
] i ,
ISérie Historica g 11%,3 i 208,90 : 274,6 i J34,9 | 378,35 % 404,83 i 479,8 i 484,7 {
| ! !
[m = e [==mmmmm [ oo e J o e Jmmm frm s e e e ettt R ittt o - !
}Casa i: IND, EMP booiig,2 !i {971 ! 233,2 é 201,90 : 265,35 'i 48,9 ;‘ 35,2 l; 3255,% i
—————————————————————————————— I_.__—-_....._.........._ e e e e e o | e it et [ o v s i | e e e e e | e i i i | e e e e e e o o v | o e s e e e
!Caso 2: IND, EXP2 ! 148, { 168,7 ; 194,49 E 213,7 f 247,2 I 328,4 i 369,7 g 419,4 !
____________________________________________________________________________________________ Tt [ UISUETSIRI PSR ——
iCasc 3. IND, EMP/LYP2 i 149,9 I 168,7 ; 205,90 i 21,7 - : 2u9.8 } 293,3 E 308,9 :
______________________________ fmm e | e | i e [ | e e L e L Y P —
fCaso 4. AR, r, EWP/EXP2 i 133,2 I 199,48 i 2a7.1 i 3i6,2 Foo33i,0 [ 3%i,0 | 493,4 { o 40%9,4 f
| : i46,7 i 238,d i 298,141 i 271,08 1 389,2 % 348,35 = 346,35 k J8é,35 5
l—nm —— Ll [T PR —— [orpep—— ——— PRS- L Y - ———— -
{Casn 4a: (%) I 478,7 I 248.5 | 253,64 | 381,35 Voo334.,7 [ 3744 b 34,9 i 443,34 t
{ { 123,7 : 220,9 ; 246,1 : ari,e g 383,9 f 339.8 I 352,8 } 37a9,7 i
______________________________________________________________________________________________________ j e e | it e |
[Caso 4b: (%) I 1351 o222, 4 I 307,8 i 353,2 [ 344,0 I 367,7 1 393,4 I 45,5 |
l o132, booi9,2 ¢ 258.8 P 324,48 I K P 446,75 i 444,53 Poo479,9 L

Tabeia D.2.4 - Bacia do Rin Pelotas até Passo do Nandes

Precipitagies Miximas Anuais Extremas (mn), para as Duracies Indicadas, Ocorridas na Série
Historica e em 1.008 anos Consecutivos Geradps.

IND, EMP, EXPZ, ARL, r, r(i), (¥) - vide signiticzdo na Tabela D.2.1.
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! !
| 1 DURAGAD (DIAS) ]
i

| MODELD d e J

} | ! f [ | i I I !

: t 4 } 2 = 3 i 3 | 7 i 10 & id i i35 I
T ————— bl et - -1 e | === = e !

[Casno {: IND, EMP 5 1,475 I 8,7i0 1 1,103 = 1,482 1 1,589 1 1.423 ; 1,327 i {1,282 2

:Casa 2! IND, EXP2 t 8,804 i 1,342 I 1,3B¢ ; 1,645 i i,892 i i,82 i 1,744 i 1,41d i

— e | i | o e o j=—- N ————
}Caﬁa 3: IND, EHMP/EXP2 I 8,993 i 1,470 i 1,73 ; £,747 % 2,963 i 2,124 1 1,984 i 1,743 |
_-.} —————— l—_ —————————————————————— -~ —_—— -} -

{Caso 4: ARL, r, EMP/EXPZ b 9,654 L @,849 b 8,633 1,82 {1,049 I 1,182 i 4§, 115 | @,889

i ! 0,789 E 0,704 ; 9,447 E 9,942 { 1,094 : 1,404 i 9,942 ; 0,787 |

tCaso 4a: (%) i 9,748 b8, 7 Io8,5834 b 8,983 I 1,877 R O 51 i 1,048 P8,83 i

E I &,46%93 i 8,843 i 8,642 } 1,041 i 1,172 é 1,399 i f,d49 i 8,933 %

—————————— — f=—— e ————— | et e e e | —_—f - — —_—

iCasn 4b: {¥) | @,878 i 9,743 9,733 [ 1,094 i 1,236 Foo4,285 v 1,224 [ 8,934 i

! f 9,656 f0,704 [ 9,587 I 8,824 Fooi,000 L T 3 1. boi,e87 I 0,820 !

B e e e e e e e e e e e e e e o o o e e 1 b i e e % 2 o e e e e e o 7 e e m ]

Tabela D.2.5 - Bacia do Rio Pelotas até Passo do Nandes

Resultados do Teste de KOLMOGOROV - SMIRNODY - Z{calculados) | . .
Hipotese Ho: As Chuvas Max. Anuais Obs. e Geradas, p/as Duragoes Indicadas, tém mesma Distribuigao de Probabilidades.

Obs.: Ds testes foraw realizados considerando os 32 anos da série histdrica e os primeiros 1000 anos gerados. Guanda os
quadros estao duplamente preenchidos os testes foram também realizados com os dados geradus dos anos 1001 & 2000,

Zlcritica) = 4,324 (9,48); Zi{critico) = 1,358 (8,05); Ilcritico) = 1,638 (6,04).
IND, EMP, EXP2, ARL, r, r{i), (¥) - vide significado na Tabela D.2.1.
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{ MODELD
I
!

iSérie Histdrica
i

| ______________________________
[Caso {:

ECaso 4 r, EMP/EXP2
lCasa r(3), EMP/EXP2

Tabela D.3.4

N2 Medio Anual de Dias Chuvosos

Maximo

- Bacia do Rio Passo Fundo até Barragem Passo Fundo

I
|
|
!
|
!
g
!
|
!
!
!
!
!
!
:
z
1

{
l
f
!
t
|
____________ ]
!
____________ l
2
____________ [
|
____________ !
I

|

i

I

|

Hawing
Hax imorum

Kining
®ininorum

Nimeros Médigs Anuais de Dias Chuvosos e Totais Médios Anuxis Precipitados Observados na Serie Histirica e em &0 Séries
Geradas de 35 anos cada (2.1@@ anos).

Obs.:

EMF
IND

~Honn

0 Mdx. Maximorum e o Min,

distribuicin empirica
precipitagoes diarias indepengentes
coeficientes de auto-carreiagao amostrais

AR{
rii

Minimorum das Séries Sinteticas s3o os
EXp2

)

Valores Db

o

servafdos en 2

(*) ides caso anterior mudando as sementes iniciais dos geradores de numeros aleatdr ios.

L1900 anos.

distribuicio expanencial 2 pardmetros
precipitagoes diarias geradas_com o Modelo AR(Y)
coeficientes de ayto- correlagio utilizados no casg i

-

| [ !
iTotais Medios Anuais Precipitados (mm)iTotais Anuats Precipitados (mm){

|
I
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i
i DURACAD (DIAS)

|

|

i

j HODELD | e e

s ! 1 1 ; t r | j | ! |

1 L4 4 2 03 1 5 | 7 4 fe b 42 1 45 | 2@ | 25 i 50

| B A N B St S e e e e e
| I 1 i : :

(Série Histérica 6081 | 4055 | 2675 o127 1 ee6 | a9 0 o5 178 123 17 o2

' ( | s j : | z ' | ; z

i ] [ I, Js ! ] E— -1 i |

ICaso 4: 1K), EWP | | | | | 1 ! ! ! | 1 ;

= - —mmmm - -- R e - e -1~ !

ICaso 2: IND, EXP2 | 6077 | 4830 | 2.639 | 1.488 S I N B LSRN

ICaso 3 IND, ENP/EXP2 | 6.085 | .00 1 2.084 |t |58t |9 1 4 E I A S AL

- N S i T A LA A e - | N - L

ICasa 4: AR4, r, EHP/EXP2 | 6067 | 443 | 2,67 | 1494 | 569 N . N NSO OO O O N !

I e et i e e ey e T S it 2 P8 ] b b s e o i | e ey e e e ] e ——— [e—— ——— [ —— —— JOR —_— l -
|Caso 5: R4, r(S), ENP/EXPZ | 6.07% | 4.034 ( 2.648 | L1981 573 ) s 4 us s a3 14 4 e !
{Caso & ARL, r(&), ENP/EXP? | 6,081 | 4,042 + 2.653 | 4.200 | 574 | 243 § 4 | 56 1 45 | 2 | @ |

Tabela 0.3,2 - Bacia dp Rio Passo Fundo até Barragem Passo Funda

Nimero de Seqiiéncias de Dias Chuvosos Dbservados na Série Mistirica e os Correspondentes Valores
Medins (bservados nas 60 Seéries Sintéticas Geradas para Testes do Modelo.

IND, EMP, EXP2, AR, r, r(i), (%} - vide signiticado na Tabela D.3.1.

L6l



_______________________________________________________________ - _ —— — . . e e __ ¥
i | |
! ! DURAGRD  (DIAS) g
£
| NODELD o e |
i | i i [ i I § i | | |
I | i [ g 1 7 18 1 12 [ 15 | o i 25 i
|- momemee | fmmmmm e I- o | rommmemeet - -l [ ommmmmme !
| | | ] |
ESEFIE Histarica E 6.703 } 4, 1.672 | 872 |+ 347 ! ige } 25 ! 14 ; o %
H H
J o i i | fmmm e | o | e e -1 el e Bl
1Casu £: IND, ENP § } ! i % E i 1 E
——— l —— - J—— [ i | ——— Rl Rt T
:ﬂasu 2. IND, EXP2 : 6.703 i 4, 1 433 { 833 i 15 i i6d 1 47 5 i1 } é =
!Caﬁu 3. IND, EMP/EXPE I b.497 { 4 i 442 i d44 } 326 % 147 1 7@ } 18 i ] 1
ICasn 4. ARL, r, EMP/EXP2 } H.746 1 4.484 i.4463 ! a8 é 329 i 17¢ l 70 % 11 } ¢ !
———————— —— v [t e s o ——— i s ——— ——— ——— 1
ICasn 5. ARL, r(5), EMP/EXP? = b.712 § 4,675 i 459 E #452 é Jee i 165 } &7 % 19 E ] i
iEasu b BRY, r(4), EMP/EXP2 | 4.702 1 4.464 1.649 | Ba7 (R e { 147 } 78 i 11 i ] L

Tabela 0.3.3 - Bacia do Passo Fundo até Barracem Passo Fundo

Numero de Seqiiéncias de Dias Secos Observados na Série Histérica e os Correspondentes Valores
Hedins Observados em 48 Séries Sintéticas Geradas para Testes dos Modelops,

IND, EMP, EXP2, ARL, r, r(i),

{*%} - vide significado na Tabhela D.3.1.
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u |

| |

! fmmmmmme

r | 1 i | i | ; !

i P P2 | 3 I 5 i 7 R U |15

T T T T T T T T T |

[Gérie Histirica |17 e | 204,9 1 253,81 293,4 | s B/ 1 085

t | { |

[ o e E— s RN FN—— ESS—— [E— [ [ e g

:Caso {. IND, EMP ; ; { ! | ; g f f
__________________________________________________________________ NN SR SR SO VU

|Caso 2: IND, EXP2 | e 1 e 1 e | we4 )os0 1 w26 | #63 4262 |
_____________________________________________ eeasZha L EETAR TRl R TR TR

fCaso 3 IND, EMP/EXP2 | 768 1 wre 1 owse 423 | 9189 1 3864 1 3962 | 486 |

[Caso 4: ARY, r, EMP/EXPZ | 158 1 s 1 03 1 2% | _des,6 | see7 1 sizA ! 532,4 |
—————————————————————————————————————————— Rt e L T L Lt sttt

iCaso 5t ARY, r(5), EMP/EXP2 | 19 | ;e | w97 | 7 | ASL0 4 st 56,4
______________________________________________________ i it e e | ot o s S ot o P e mn | o e e £ s e e e P o e l i e e B i o et | e e oy it

ICaso 6 ARY, r(b), EMP/EXP2 | 155, io22,8 1 2352 | 27,8 | 34,2 0 44,9 | 4957 1 S43,5

l | 898 1 A0 | L9t 3420 | 42,3 | 45,9 1 47,8 1 493 |

Tabela D.3.4 - Bacia do Rin Passo Fundo até Barragem Passo Fundo

Precipitagies Maximas Anuais Extremas (mm), para as Duragdes Indicadas, Ocorridas na Série
Historica e em 1.808 anos Consecut ivos Gerados.

IND, EMP, EXP2, ARL, r, r(i), (¥} - vide significado na Tabela D.3.4
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e -—- - -- - - - e

| DURACED {DIAS)

1 1 1 ] | l ; |
[ [2 I3 |5 7 N At Y
—————————————————————————————— L e S B ] eSS [ S
Caso 1: IND, EWP | ! ! | ! ; ! :
iCase 2 1ND, EXP2 T L. O T2 1L O 1 S I VL I R g 1,122
ICaso 3 IND, ENP/EXP2 s L nses 1 nme | 48 | 4876 | 8904 3 2.0% 11,060
(CASD 4: AR, 1, ENP/EXP2 JB7% | e e | nEe [ 1,385 tae 1 459 1 0,90
—————————————————————————————————————————————————————— l._-._._..-—-——————I——--— ——— | — - L el e it Kt e L T pp———
(Caso 5 ML, rim), EMP/EXP2 | 0,67 I 879 I L7 48 1 4ae4 14,22 et 1 0890
ICaso 61 ARL, r(&), EMP/EXPZ | 0,631 | 0,679 | 0,98 { 0,9i | 1,87t | 989 ! 1,185 1 9,82
| 8620 + 737 1,089 1 8,99 | {464 | 1,042 1 4,204 | ¢,997

Tabela D.3.5 - Bacia do Rio Passo Fundo ate farrages Passo Fundp

Resyltados do Teste de KOLMOGOROV ~ SMIRNOV -~ Z{calculados) . .
Hipotese Ho! As Chuvas Max. Anuais Bbs. e Geradas, p/as Duragdes Indicadas, teém mesma Distribuicio de Probahilidades.

Obs.: Os testes foram realizados considerando os 35 anos da série histdrica € os primeiros 100@ anos gerados. Quando os
quadros estac duplamente preenchidos os testes foram tanmbes realizados cos os dados gerados dos anos 1601 a 2009,

Zleritico) = 1,224 (9,10); Z{critico) = 1,358 (9,05); Zlcritico) = 1,478 (9,01).
IND, EMP, EXP2, ARL, v, ¢(i), (%) - vide significado na Tabela 3.3.1.
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f
Totais Medios Anuais Precipitados (mm):?otais Anuzic Precipitados (mm}

|
!
KODELD g 5 |

| Maximo | Medio I Minien 1 HMaximo | Médio I Minimg | Nawimo ! HMinimo

i } ] | | I Maximorum | Minimorum
rmmm e e e | oo R | == f e | <mmmmmm e I~ e =
} ] f } | t | i }
;SE!"IE Historica ii - { 233,28 i - Ij - ; 1.543,3 IE - E 2.688,4 s 1.8348,2
1 e o EE—— ES——— |~ R R e R [ommmm e
ICaso L. IND, EMP { : ; i } f s |
__________________________________________________________________ l..__._._._._...._...__. e o o oo ok e | o 48y ek v e i A= ek b et _._._._._._..-........--.._--.-..--.-E-..-------n-—----——--n—
ICaso 2: IND, EXP2 : 234,8 g 233,2 : 229,9 } 1.652,9 g 1.608,6 | 1.960,4 f 2.282,6 g 1.069,6
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— l._..-.—._.-——_—-.— e e e an e e [ e ————————
:Caio 3. IND, EMP/EXP2 : 234.8 ; £32,9 ; 228,46 1I bl b tI 1.531,2 : 1.489,3 | 2.128,3 ‘2 74,7
_______________________________________________________________________________________________________ | v A v P o ey oy e | g 1y e et et et e o e
{Caso 4. &R, r, EWP/EXP2 : 237.,% E 233,14 il 228,7 il 1,994, II 1.549,3 iI §.494,4 ll 2.278,1 I| 999,59
:Caso 5. ARL, r{5), EMP/EXP2 = 238,0 1 2331 Il 227,8 1I 1,593, 4 tI §.537,4 } 1.49¢,8 l? 2.194,3 lI 975,59
{Casc & ARE, r(b), EMP/EXP2 { 238,8 E 233,3 ! 227,3 { 1.4603,8 % 1.935,5 1 f.487,1 r 2.228,9 | 04,2
______________________________________________________ e ittt B e e [ i
[Caso 7. &RY, r{7), CHP/EXP2 { 235,4 % 232,9 } 229,55 } 1.604,5 g 1.535,2 1 1.472.4 ! 2.262,5 ; ?74.4
__________________________________________________________________________________________ 1"_—_""—_"_'___l__'_"“““'-"_-_-"- ———————————— ————
lCaso 7a: (¥) } 236,64 f 232,9 } 208, 4 ; 1.9592,4 g 1.932,7 : i.477,9¢ | 2.060,3 ; 75%.6
______________________________________________________________________________________________________ l.._...u...-----— - | - -
!tasa g: ARL, r(8), EMP/EXP2 } 236,7 ; 233,3 g 228, 4 [ 1.948,8 f £.963,9 | 1.492,7 ; 2.952,8 ! 928,9
__________________________________________________________________ !_"_HH_,—"“—_" _______.._.._.___.[_..______,,,,.__,," _,__,_____________'__________..___..‘_.‘.
iCaso Ba: (%) I 237,90 boo232,6 i 227,41 1,682,311 1.236,6 | 1.484,% | 2.27%,1 | 8%74,1

Tabela D.4.1 - Bacia do Rio Uruguai até Itd

Numeros Médios Anuais de Dias Chuvesos © Totais Medios Anuais Precipitados Observados pa Série Histiricz e em 45 Séries Geradas

de 45 anns cada (2.8235 anos),
Obe.: 0 Max. Maximorum € o Min. Miniworum das Séries Sintéticas sfo os Valores Observados em 2.925 anos.

ENP = dl%trlbﬁlcaﬂ enplrlca EXP2 = dlstribuncau exponencial & parametros
IND = precipitagoes diarias independentes ARL = precipitagbes diarias geradas_com o Modelo ARCL)
= coeficientes de autn-correlacao amostrais r{i) = coeficientes de auto-correlagdc utilizades no case

(#) idem caso anterior mudando as sementes iniciais dos geradores de numeros aleatirios.

——— —— — e e 3l
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Tabela D.4.2 - Bacia do Rio Uruguai até Itd

pondentes Valores

Chuvosos Observados na Série Histdrica € us Corres

Medios observados nas 45 Series Sinteticas Geradas para Testes do Modela.
IND, EMP, EXP2, ARL, r, r{i}, (#) - vide significado na Tabela D.4.1.

Nimero de Segiiéncias de Dias



|
E DURACAD (DIAS)

i i } ¢ f 3 ; 4 ; 5 : 7 ; 19 ? i2 E 15 j 26 g 25
T I e — | T R ! N
iSerie Historica E G942 é 3.794 ; 2.477 { $.619 ; §.055 ! 495 E i71 { 88 } 33 g by g o
ltasa 1 100, M0 T T 2 | ! T T Y
s 2 10, E62 | S | duw | aaw | Lem |t | | d@ g | a1
(Casa 3 IND, ENP/EXP2 1 S99 | 3807 | 2485 | n.t4 | 1054 [ a0 | e | 83 4w 1 4
EEEfgufi aRt, r, EﬁngKPE mm_§,u§:946 }_*§.792 i P 468__§um3'597__l__i'géi__} 495 1HM“164 Hm;__kﬁﬁ _%_—_EH -~i—— ? ___%m @
aso S MRS, r(3), EMP/EXP2 1 S.744 | 3780 1 2468 | f.600 | t.043 | 485 1 163 | o | o 1 e 1 o
|Caso 61 ARY, r(6), ENP/EXPD | S99 1 3777 | ke | 4593 | ee9 | et | tet 0 8 i o 1 e i 0
{?f‘f?-fi-f?ﬁ:,iffkfﬁ?f?ffg_m_{ 5.953 }__3.3@2 _1 2.4§§“= 1,448 1( 1,841 o 583,,..',-_. 173 El B7 zl 31 x’ t s'me ~
IEEEE_KEL-EfE m,= 5.9§§_w! 3.797 m{ 2.4714 : 1.4680 “immi:e44 _‘w_ 482___2_ 144 i ?2 i EZ i ¢ m%__ 2
Caso 81 MRT, r(8), ENP/EXPD | .93 I 9784 | A6 | 459 | 401 | 483 | 65 1 B4 12 14 @
IEEEE-?fi_Efl ______ I 5.9§ZF“£““§:§9§"“1 2.48¢ | 1:6@9 i1.852 | 482 i 165 “i Bi ! 28 i ***** 2 i 8 .

Tabela D.4.3 - Bacia do Rio Uruguat ate Itd

Ninero de Seqiiéncias de Dias Secos Observados na Série Histirica e os Correspondentes Valores
Medios Observados em 45 Series Sintéticas Geradas para Testes dos Modelos.

IND, EMP, EXP2, ARL, r, r(i), (%) =~ vide significado na Tabela D.4.1.
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%Casa #: ARi,

(%)
LY SO —

iCaso Ba:

ri@), ENP/EXP2

Tabela D.4.4

- Bacia do Ria ry

- — E

| | | | 1 ; 1 a |

i (2 L3 |5 | 7 | 19 j i ) 5 !
"""""""" e e S B
106,21 det4 1 245 1 4B 1379 [ MBE 1 4658 U

| 1

~~~~~~~~~~~~ SRS V0PSRN SO VU SUNSUTSS, P —
T T T T T

£38,7 | 167,6 | 1788 | 2156 } 229,3 E 2466 | 248, 8 L
98,7 | 1676 | i77,4 | 213,0 IR 6,9 1 @i
13,3 | 1804 1 26,7 | 27 | 2985 | st 1w | 414,48 l
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— I.--uu-——u-—---um
197,14 | $46,7 | g8y 1 w32 1 usy |oes | 425 1423 |
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————— i-—"nnn-n.-—n-nm_mnu- "t oy s oy - — o o
139,68 | 1404 | 200,6 1 242,3 | DE7,4 | 337,41 394,4 [ 420,2 |
tge | et 26 | 536 3663 1 37 L 4 R
144,31 202,21 2558 4 2558 | 2657 1 1.5 1 R Y
VA I T Ok SO 242 W L/ S IO . A <.
———————————— ‘————-—--—-———— ot e e v vm | e e i ] e e |t e e ] e e e —
55,4 | 253,8 ! 28,8 ) 336,7 1 39,9 | 442,32 | 4331 {oa2,7 |
34 L 196 1 Bete | Ssp | wAe 1 ws0 5704 |2
5,4 255,51 282,51 347,4 | 403,7 | 454,81 442,4 | 4737 |
1594 i 255 1 297.8 | 3789 1 438, | wes 1 aeks 2512 ;
——————————————————————— " . i e ke e | e e i e e i s e i o I ....__.._..__......._l e e i | i it s | s e
93,0 | 1854 1 25,6 1 2890 i 37,2 1 37,4 1 39,8 426,08
17,2 1 i98,6 1 2437 1 5e4.7 1 Mgl 1 a7 1 395 | oa97.2
- - - - -%

guai ate Ita

Precipitagies Mixipas Anuais Extremas (mm), para as Duragdes Indicadas, Ocorridas na Série
Historica e em {.088 anns Consecutivos Gerados.

IND, EMP, EXP2, &RY, r, r(i}, (¥} - vide significado na Tabela D.i.4.
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Tabela D.4.5 - Bacia do Rio Uruguai ate Ita

Resyltadps do Teste de KOLNOGOROV - SMIRNOY , _ . v o
Hipotese Ho! As Chuvas Max. Anuais Obs. e Geradas, p/fas Duragfes Indicadas, tém mesma Distribuigio de Probabilidades.

~ Z{caleuladps)

o o e e e e e 8 2 e e e e 1 e 1 e £ 0 e ot e ¥
| | |
| | DURACAD (D1AS) 1
i MBOELD el - i ————— Rt |
i | 1 | ! | | x i
| | P2 |3 5 IR .
(Caso & IND, ENP | E | | | | | i
ICaso 2: IND, EXP2 0315 | ase 129 1268 2o | 220 1 2% | 2.0 |
\Casn 3: IND, ENP/EXP2 0S| 246 | 2061 | 2,60 232 | 247 | a1 27t |
ICASD 4: ARY, r, ENP/EXP2 T YT I R A
[Loso 50 RS, r(5), ENP/EPS | @791 | 88 | 158|117 o8 | L2401 1,008 { 1,043 1
Caso & ARY, r(4), ENP/EXPZ | 0,607 1 4,907 | 1,353 | @862 0,770 1 4,875 | 9,894  0.884 |
L v N - 1 oges [ oAl | 0% | o5 |
_____________________________________________________________________________________________________________________ I__.___._.______
ICaso 70 6RY, r{7), EMP/EXPZ | @.627 1 8,946 |  L.417 | @ &5 0,45 | 0,848 1 0,723 i @705 |
i b L Al 1 437 1 el 6% | @S | @ 1 e |
ICaso 7a: (%) | oa.890  § 4,437 1 1,393 | 8,855 0.632 1 0,872 | 9,805 | 4,735 |
i | eni Uik Edee 1 o6 042 | o5 ) e 1 07k |
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— ot o o
Caso 80 #R1, r(8), EMF/EXPZ | 0,758 | 0,940 | 1,097 | 8 514 0,397 1 @53 1 .47 | @422 |
i e | ey | o0 1050 9 1 esh | el 1 e
| e . - - - e - i
{Caso Ba: (%) Po0.480 | 0,966 | 4098 1 9.59 0,419 | 0,495 | 9,533 1 @.789 |
I | 0ldd | 0948 i ieid | 0501 0403 | 8455 1 e 1 o9t
_________________________________________________________________________________________________________________________________________ ¥

Obs.: Os testes foram realizados considerando os 45 anos da série historica e os primeiros 088 anos gerados. Quando os
quadros estao duplamente preenchidos os testes foram também realizades com os dados gerados dos znos 1001 & 2000,

Zlcritico) = 1,224 (8,18); 2(critico) = 1,358 (8,05); Z(critico) = 1,428 (6,01).
IND, EMP, EXP2, ARL, r, r{i}, (®) ~ vide signifTicado na Tabela D.4.1.
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APENDICE E

RESULTADOS DO MODELO PROPOSTD
CASOS ESCOLHIDOS

ESQUEMA DE NUMERACAO DAS TABELAS: x.y.z

x - relativo ao apéndice

y - relativo a bacia hidrografica

Canoas

Pelotas
Passo Fundo

W N =
1

Urugquai

z - numero da tabela



- / ’
PRECIPITACDES MENSAIS E ANUALIS - VALORES HEODIOS5 DA SéRlE HlSTdRICﬁ E VALORES MINIMO. HéDlD E MAXINMO DCS
VALGRE § MEDIQS DAS SERIES SINTETICAS GERADAS

3ER 1E JAN FEV MAR ABR MAT - JUN Jut AGD SET ourt - NOV DEZ ANUAL
HISTdRICA 192571986 15C.7 143.0 118.8 102.4 103.4 114.5 107.3 131.8 146.1 151.3 118.1 127.9 1515.5
SgR. SINT o~VAL. MIN. 134.9 123.2 108.5 aT.6 91.5 97.0 89.6 119.4 127.5 134.3 109.2 115.2 1a58.4
SEP. SINT.-VAL. MED. 150.2 1l4l.4 120.8 100.9 104.7 114.4 108.2 132.6 146.4 154.1 121.7 126.8 1522.0
SER. SINT.-VAL, HsX- 163.4 156.2 133.1 109.7 115.9 132.T7 129.8B 146.6 168.7 176.1 139.0 139.0 1571.8

SER. SINT.—D. PADRAQ 6.5 8.8 6.0 5.2 7.7 8.7 9.2 7.8 9.1 10.0 7.4 6.5 24.5

+
I NTERVALOS DE 95% DE CCNFIANGA PARA AS MEDIAS MENSAIS E ANUAL (CALCULADOS COM 0% VALORES HEDIGS DAS SER[ES GERADA S)
LIMITE SUPERIOR 163.0 158.6 132.5 111.1 119.8 131.5 12642 147.9 164.3 173.6 1386.1 139.6 1569.9

LIMITE INFERIOR 137.5 124.2 109.0 90.6 89.7 97T.4 90.1 117.2 128.5 134.5 1C7.2 114.0 1474.1

VALORES EXTREMOS, HISTORICOS E SINTETICOS, DAS PRECIPITAGDES MENSAIS € ANUAILS

SER. HISTOR.-MINIMDS 14.7  30.7 32.8. 5.6 5.9 - 4.1  24.2 2.6 19.4 44.0 13.4 14.0 987.8
SER. SINT.-MINIHOS 193 7.0 154 2.5 2.7 44 1o4 2.7 6.7 9.3 9.4 4.2  882.0
SEF. 1ISTOR.-MAXIMOS  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

, Fi
SERa SINT .—MAXIMDS 42B.5 408.1 394.0 446,86 462.2 355,1 475.0 B575.3 525.0 4%59.2 395.2 423.3 2256.2

Tabela E.1.1 - Bacia do Rio Canpas (Coldnla Santana) - Caso 9
Resumo Comparativo entre as Precipitagfes Hlstdéricas e Sintéticas
Foram Geradas 33 Séries Sintéticas de 62 anos (2.046 anos)
Precipitagdes em milimetros

L0Z



WOMERD DE DIAS CHUVDSDS - YALORES MEDIOS DA SERIE HWISTORICA E VALORES MINIMO, MEDIO E MAXIMO DOS
VALORES MEDIOS DAS SERIES SINTETICAS GERADAS.

SERIE
HISTURICA 192571986
LER. -SINT.-VAL. MIi.
CEF. SINT.-VAL. AED.

SER SINT.=VAL. HAX.
NOMERD DE SEQUENCIAS DE

#
SERIE

) .
HISTORICA 1925/1986
5CRr. SENT. = VAL. HIN
SCA. SINT. - VAL. MED

SER. SINT. — vil. MAX

KOMERD DE SEQULNCIAS DE
’
SERIE

HISTORICA 192571986
SEP. SINT. = val, MIN
S€R. SINT. - VAL. MED

SER. SINT. — VAL, MAX

JAN FEV HAR A8R MAL
19.4 18.0 16.5 13.6 12.4
11,6 16.8 16.1 12.4 11.6
19.0 17.8 16.8 3.4 12.4

19.8 18.5 18.0 14.5 13,3

DIAS CTHUVDSOS - VALORES DA SERIE HISTORICA E VALORES MINIMO, MEDIOD E MAXIMD DAS
SERJES SINTETICAS GERADAS,

DURA{AD {DIAS)
1 2 3 5 7

10961 7464, 5080 2%56 1433
16671 T164 4789 2306 1238
10964 T455 50695 2532 1399

11190 1679 5265 2676 1532

JUN

12.4

1.2

12.2

13.%

10
T04
551
664

179

FITEN
12.1
1.8
12.3
13.7

12
872
35
433

$31

AGO
12.5
11,8
12.6

13.8

15
271
145

2317

SET oLT NOV
14.5 15.2 1442
13.1 13.9 4.6
T14.4 15.1 15.1

15.6 16.0 1t.0

20 2% 3o
107 40 10
a8 4 o
83 21 5
135 55 14

1

DIAS SECOS - VALORES DA SERIE MISTORICA E VALORES MINIMO, MEDIO E MAXIMD DAS
SERIES SINTETICAS GERADAS. :

ouragip (D1as)
4 5

1 Fd 3
116684 BLIBT  58%4 4212 3030
11456 794 2 $550 3865 2674
11680 8171 5834 4187 3008

11914 6466 €090 4417 3zto

1583
1350
1560

1710

10
616
500

548

12°

328
247
e

400

~

15 20 25
136 23 o
63 4 0
116 14 o
155 2% 1

DEZ
16.1
15.0
15.8

16.5

AKUAL
176.8
172.1
176.8

180.5

Tabela E.1.2 - Dacla do Rio Canoas {Coldnia Santana)_Caso 9

Resumo Comparativo entre as Ocorréncias das Precipltacdes Histéricas e Sintéticas
Foram Geradas 33 Séries de 62 anos (2.046 anos)

A4



FRECIP 1TAGCHES MENSALS E ANUATS - VALORES MEOIOS OA SERIE HISTGRICA E VALORES MINIMO, WEDIO E MAXIMO DOS
VALORES MEDIOS DAS SERIES SINTETICAS GERADAS

SERIE JAN FEV MAR ADR MAI YUN JUL AGO SET out NOV DEZ  ANUAL
WISTORICA 192571986  150.7 143.0 118.8 102.6 103,64 114.5 107.3 131.8 166.1 151.3 118.1 127.9 1515.5
SEE. SINT.-VAL. MIN.  129.9 118.5 102.3 82.6 82.8 95.7 B7.1 110.% 114.2 126.% 102.2 112.6 1416.2
SER. SINT.-VAL. MED.  149.5 139.9 120.4  99.4 104.6 114.0 107.7 135.8 1%4.6 152.2 121.2 126.3 1515.5
SER. SINT.-VAL. MAX. 20201 164.5 143.9 122.3 166.2 136.6 131.7 165.1 182.1 196.2 138.4 147.6 1865.2
SER. SINT.-D. PADRAD 9.2 7.3 7.5 7.5 8.9 T4 9.1 9.5 9.3 9.5 6.6 6.9 “1.7
INTERVALOS DE 95% OE CONFIANGA PARA AS MEDIAS MENSAIS E ANUAL (CALCULADOS COM OS VALDRES MEDIOS DAS SERIES GERADAS!
LIMITE SUPERIOR 167.6 154.2 135.1 114.0 122.1 12846 125.5 154.4 162.7 170.7 134.2 139.9 1597.2
LTMITE 1MFERIOR 131.5 125.5 105.7 84.8 87.1 994 90.0 117.2 126.1 133.6 108.2 112.8 1433.9
VALDRES EXTRENCS, HISTGRICOS E SINTETICOS, DAS PRECIPITAGOES MENSAIS E ANUALS
SER. HISTOR.-MINIMOS 14.7 30.7 32.8 - 5.6 5.9 4.1 264.2 2.6  19.4 44.0 13,4 14.0 98T.8
S€R. SINT.—MINIMOS 9.6 7.8 4.6 1.5 0.1 0. 4 0.1 2.1 2.3 3.3 4.3 S.6  T50.1
SER. HISTOR.-MAXIMOS  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
SER. SINT.—MAXIMOS 488.8 672.7 430.9 397.2 463.0 477.2 83.9 549.9 551.1 901.5 445.2 634.4 2858.1
Tabela £.1.3 - Bacia do Rio Canoas (Coldénia Santana)— Caso Sc

Resumo Comparativo entre as Precipltagles Histdricas e Sintéticas

Foram Geradas 162 Séries de 62 anos (10.044 anos)

Precipitacgdes em milimetros

¢0¢



MOMERO DE DIAS CHUYOSOS - VALORES MEDIOS DA SERIE HISTORICA E VALORES MINIMO, MEDIO E MAXIMD DOS

VALORES MEDIOS DAS SERIES SINTETICAS GERADAS,
sénte JAN TEV HAR ABR HAL JUN JuL AGO

HISTGRICA 1925/1984 19.4 18.0 16,5 13.6 12.4 12.% 12.1 12.5

SER. SINT.-VAL. MIN. 17.3  16.1 15.4 11.8 10.9 11.2 10.9 11.5
SER. SINT.-VaL. MEU. 19.0 17.7 16.T 13.3 12.5 12.3 12.2 12.8
SER. SINT.-Vil. HAX. 20.3 19.2  18.0 14.7  13.8 14.0 3.2 13,9

‘SET our NOV
145  15.2 14.2
12.9  13.3 13.3
i%.3  15.0 15.0
15.5 16.7 16.8

NOMERD DE SEQUENCIAS DE DIAS CHUVOSOS - VALORES DA SERIE HISTORICA E VALORES MINIMO, MEDIO E MAXIMO DAS

SERIES SINTETICAS GERADAS.

SERLE OURACAG IDIAS)
1 z 3y s T 10 12 15
HISTGRICA 1925/1986 L0961 T464  S080 2556 1433 T04 412 2Tt
SER. SINT. - VAL, MIN 10809  71¢3 4783 2252 1131 467 268 128
LR, SINT. = vaL., MED 10942 7436 5049 2524 1401 6T% (779 Z48
SER. SINT. - VAL. MAX 11240 7759 5390 2835 - 1640 865 éo1 159

NOHERD DE SEQUENCIAS DE DIAS SECOS - VALORES DA SERIE HISTORICA E VALORES MINIMO
SERIES SINTETICAS GERADAS.

sERiE DURAGAO (DIAS)
1 2 3 % 5 7 to 12

HISTORICA 192571986 L1684 Bl87 5854 4212 3010 1583 616 las
SCR. SINT. = VAL, MIN 11405 © 7901 SBT) 3940 2784 1370 &T1 224

sER. SINT. - VAL. MED 11703 BL Y7 5860 4214 3025 1570 598 *309

SER. SINT. — VAL. KAX 12037 B57C 6221 4586 3359 1826 731 §26

20 25 30
107 40 [ 3¢
30 4 g
ar 29 5

174 6T 19

s MEDID E MAXIMO DAS

15 20 25
[§1 23 H
&9 2 o
119 15 4]
205 33 2

DEZ
16.1
14,2
15.7
17.0

ARUAL
176.8
1711
176.5

181.3

Tabela E.1.4 - Bacla do Rio Canoas (Caldnia Santanai-— Cano 9¢

Resumo Comparativo entre as Ocorréncias das Precipitagdes Histéricas e Sintéticas

Foram Geradas: 162 Sérles de 62 anos (10.044 anos)

70



PRECIPITAGOES MENSAIS

SERIE
HISTORICA 1952/1983
SER. SINT.-VAL. MIN.
SER. SINT.-vaL. MED.
SER. SINT.-VAL. MAX.

SER. SIHF.-D. PADRAQ

INTERVALOS DE 95% DE

E ANUALS - VALORES MEDLOS 04 SERIE HISTOR
VALORES MEDIGS DAS SERIES SINT

JAN
iqd.6
116.1
133.7
153. 4

1.1

FEV

CONF JANGC A PARA

MAR
122.2
104.5
124.3
142.2

8.6

ABR

86.8

65 .5

MAI

88.5

&1.4

g8.5

107.3

JUN
112.1
86 .0
110.3
127.0

9.7

éca E VALORES MINIMQ, MEDIO E MAXIMO DOS
TICAS GERADAS

JuL
124. 6
90.9
121.0
146, 9

11. 4

AGD

15¢.8

AS HéOIAS MENSAIS E ANUAL (CALCULADOS COM

SET
162.4
135.7
159.0
igl.0

10.3

0S VALORES MECICS DAS SERIES

LIMITE SUPERIOR 147.5 161.5 141.1 101.8 106.8 129.3 143,31 180.2 179.2
LIMITE INFERIOR 119.8  125.7 107.5  72.2  70.2  91.2 98.7 133.5 138.9
VALORES EXTREMDS, HISIGRICGS E SINTETICOS, DAS PRECIPITACGES MENSAIS E ANUAIS

SER. HISTOR.- MINIMOS 57,7  49.9  42.9  T.7 15.8 81.7 37.7 14.8 47.2
SER. SINT .~MINIMDS 237 5.8 1T.4 3.5 3.3 1.8 3.8 4.l 8.2
SER, HISTOR.-MAXIMOS  256.3 262.4 263.7 201.2 245.0 261.7 705.2 411.5 378.4
SER. SINT.-MAXIMUS 321.7 308.3 294.7 279.9 390.8 402.5 532.2 372.3

405.2

ouT
143.2
113.8
140.%
160.0

9.5

159.0

121 .6

S4.9
16.1
294 .2

377.7

KOV
116.7
100. 4
117.0
137.9

8.4

133.4

100. 6

12.3
12.6
281.4

231.6

DEZ
128.8
1C7.3
129.5
154.3

8.6

146.4

112.5

4643
16.8
294.9

342.3

ANUAL
1520.3
142%.2
1511.1
1579.6

31.8

GERADAS)
1573.5

1448.7

s0¢

887.7
949.1
2636.7

21%6.%9

Tabela E.2.1 - Bacla do Rie Pelotas (Passo do Nandes) - Caso 4

Resumo Comparativo entre as Preclpltacles Histéricas e Sintéticas
Foram Geradas &3 Séries de 32 anos (2.0t6 anos})
Precipitagtes em milimetros



HOMERD DE DIAS CHUVDSDS - VALDRES MEDIDS DA SERJIE HISTORICA E VALORES MINIMO, MEDIO E MAXINWD DOS

SERIE
HISTORICA 1752/1783
SER. SINT.-VAL. MiN.
SFR. SINT.-VAL. HED.

’,
SER. SHNTe=VAL. MAX,

VALORES HEDIDS DAS SERIES SINTETICAS GERADAS.
JUN

JAN
22,1
20.4

2.7

23.4

FEV
20.8
18.5
20.7
22.4

HAR
19.56
1.9
9.9
21.1

A0
15.1
13.6
15.5
17.1

LY
14.2
12.0
14.1
16.8

15.5
13.9
15.6

17.3

JUL
15.7
13.8
15.4

i7.0

AGO
15.3
14.0
16.1
17.4

;El
17.7
16.2
17.3
18.5

aul
19.0
16.4
18.7
20.2

NV
1.4
16,8
1e.2
20.1

NOMERO DE SEQUEMCIAS DE DIAS CHUVOSDS - VALORES DA SERIE HISTORICA E VALORES MINIMO, MEDIC E WAXIMD DAS
SERIES SINTETICAS GERADAS,
pURAGRO LDIAS)

.8 T

SERIE

wisTdRICA 1952/198)
SER. SINT, = VAL. MIN
$ER. SINT. = VAL. MED

SER, SINT. « ¥AL. HAX

NOMERO DE SEQUENCIAS DE DIAS SECOS - VALORES DA SERIE HISTOﬁICA
SERIES SINTETICAS GERADAS.

sCRIE

HISTORICA 195271983
SER. SINt. — VAL. MIN
SER. SINT. — VAL. MED

Fl
SER, SINT. - VAL. MAX

1
6195
569
£196
(SR

1
4893
&T17
5891

5119

2
5173
4920
5161
53%8

2
3271

© 3099

azsé
3470

) 3
91
%71
3898
4087

3
2240
2048
2217

26419

22653
2061
2238

2413 .

1308
1197
1354
1556

DURAGAD IDIAS)
5 5

1533
1332
1505
1696

1062

889
1032
1180

10
718
534
615
848

12
879
3ol
437

621

1%
272
17
234
199

20
122
33
106
22%

25
63

51

122

30
30

18
53

E VALORES MINIMO, MEDID E MAXIMO DAS

7
549
411
517
608

10
22%

195
2463

i2
128
60

. 102

148

15
49
15
»
56

25

o o Qo O

DEZ
19.3
17.6
19.2
20.7

ANUAL
212.3
20%.3
212.4
217.8

-

Tabela €£.2.2 - Bacia do Rio Pelotas {Passeo do Nande;) - Caso &

Resumo Comparativo entre as Ocorrdnclas das Precipltagles Histdricas e Sintéticas
Foram Gerpdas 63 Séries de 32 .anos (2.016 anos)
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PRECIPITACOES MENSAIS E ANUAILS -

VALORES MECIOS DA SERIE HISTOR
VALORES MEDLOS DAS SERIES SINT

CA E VALORES MINIMO. MEDIO E
TICAS GERAGAS

MAXIND DOS

S{RIE JAN FEV MAR ABR RA T JUN JUL AGOD SET our MOV
HlSldeCﬂ 1950/1984% 162.0 156.3 130.0 ‘116.8 iil.? )y5%1.2 153.1 169.9 196.6 196.6 1a0.1
SER. SINT.=VAL. MIN. 139.7 128.8 101.0 93.4  §5.2 131.2 122.8 131.3 151.2 171.6 131.4
SER. SINT.=VAL. MED. 158.7 153.6 129.5 11€.2 132.7 1566 153.3 165.1 194.4 197.3 154.7
SER. SINT.-VAL. MAX. 186.8 187.6 145.8 135.)1 164.6 179.7 189.2 196.9 232.1 230.3 180.4
SER. SINT.-D. PADRAD 10.4  10.2  10.9 9.4 11.4  10s5 14.4  14.2  13.4  14.0  11.5

INTERVALOS OE 95% DE

CONFIANGA PARA

AS MEDIAS MENSALS E ANUAL (CALCULADDS COM

0S VALORES MEDIOS CAS

LIMITE SUPERIOR 179.2° 173.6 150.9 136.6 155.0 17732 181.5 193.0 220.6 224.1 171.1
LIMITE INPERIOR 138.2 133.5 108.1 99.8 110.4 136.0 125.0 137.2 168.2 169.9 132.2
VALORES EXTREMOS, HISTORICOS E SINTETICOS, DAS PRECIPETAGOES MENSALS E ANUALS

sER. HISTOR.-MINIMOS  22.9  27.8  50.6  18.1 11.8  37.0  44.7 16,1 60.8 92.3  10.9
SER. SINT.-MININOS 28.1 5.7 12.8 1.3 0.9 5.0 3.1 7.1 25.1 18,0 16,7
SER. HISTOR.~MAXIMOS  325.6 307.7 205.4 2694 394.4 4252 £18.5 436.5 427.1 #4A61.5 309.2
SER. SINT.-MAXIMOS 429.1 449.4 56944 519.6 556.0 401.1 629.4 492.8

DEZ
155.5
121.7
145.2
168.8

q‘q

SERIES
164.6

125.7

0.6
6.7
416.8

4014

ANUAL
1867.7
1778.2
1859.1
1937.3

41.9

GERADAS)

1%41.2

L0Z

1176.9

1198.5
1050. 2
2742.4

27946.2

435.5 400.9 ;66.4

o

-~ Bacla do Rio Passo Fundo (Barragem Passo fundo) - Caso 6
Resumo Comparativo entre as Precipitacdes Histdrices e Sintéticas
Foram Geradas 60 Sértes de 35 anos (2.100 anos)
Preclpitacdes em milimetros

Tabela E.3.1



NOMERO DE DIAS CHUVDSOS - VALORES MEDIOS DA SERIE HISTORICA E VALORES MINIMO, MEDID E MAXIMO DOS
VALDRES MEDIOS DAS SERIES SINTETICAS GERADAS.
sérle ' JAN FEV MAR AER FAL JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ ANUAL

HISTORICA 195071984 17-8 16,5 15.4  11.5 1146 13«7 13.7 4.4 15.3 15.6 13.3  15.0 173.7
SER.TSINT.-VAL. HIN. 15.7 14.7 142  10.0 10.3 12.2 12.0 12.8 33.5 13.7 12.7 13.1  166.»

SER. SINT.-vaL. wfo. 17.5  16.2  15.5  11.6 11.T  13.6  13.8  14.4 15.1 15,5 146 1e.4 173.7

SER. SINT.=vaL. MAX. 18.8  17.71  17.0 131 3.5 1449 15.0 0 16,2 1é.s 112 16.6 15.6 178.5

NOMERD DE SEQUENCIAS DE DIAS CHUYDSOS - VALORES DA SERIE HISTORICA E VALORES WINIMO, MED]IO E MAXIMO DAS
SERIES SINTETICAS GERADAS.

sér1E CURAGAD (C1AS)
: 2 3 5 ? 10 12 15 20 25 10
HISTORICA 195071984 6081 4058 2675 1227 606 249 - 145 78 25 7 2
SER. TINT. ~ VAL. MIN 5908 3602 2402 1016 456 145 54 19 3 0 0
SR, SINE. - VAL, WED 6081 4042 2653 1200 574 211 114 56 15 . 2 0
s€R. SINT. - vaL. MAX €246 4197 2804 1350 491 304 182 95 37 12 2

NDMERO DE SEGDENCIAS DE DIAS SECO5S - VALORES DA SERIE HISTORICA E YALORES MINIMD, MEDIO E MAXIMO DAS
SERIES SINTETICAS GERADAS.

sER1E CURAGAO {D1AS)
. 1 2 3 4 5 ? 10 12 15 20 25
HISTORICA 195071984 6703 4611 3317 2344 1672  BT2 3T 188 a3 14 0
SER. SINF. - vAL. MIN 6538 4481 3108 2140 1494 723 238 102 25 1 o
sfR. SINT. - VAL. MFD 6702 4666 3298 2324 1649 847 322 167 10 1 0
S€R. SINT. - VAL. Hix 6876 4858 3504 2515 1817 96z 411 223 114 26 o
Tabela E.3.2 - Bacia do Rio Passo Fundo (Barragem Passo Fundo) - Caso 6

Resumo Comparativo entre as Ocorréncias das Precipitagtes Histdricas & Sintéticas
Foram Geradas 60 Séries de 32 anos (2.016 anos)
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PRECIPITACOES MFNSAIS E ANUAIS - VALORES MEDIUS 0A SERIE HISTORICA E VALORES MINIMO, MEDIO E MAXIMO DOS
VALORES MEDIOS CAS SERIES SINTETICAS GERADAS

SERIE JAN FEV MAR ABR KAl JUN JUL AGQ SET ouT hOV CEZ ANUAL
HISTORICA 1940/1984 150.9 la4.6 125.3 94.9 101.5 118.5 122.1 139.1 148.5 150.2 11l4é.1 131.7 1%563.3
SER. SINT.=VAL. MIN. 139.1 125.3 110.8 73.9 84.9 100.2 103.6 L0B.0 130.8 132.6 SB.1l 109.2 14564.9
SER. SINT.-VAL. MéD. 149.1 143.8 127.4 94.9 100.8 120.8 1180.6 138.6 -148B.4 149.7 115.4 127.0 1536.6
SER. SINT.-vaL. MAX. 168.1 159.0 140.6 114.5 116.9 149.1 137.4 167.2 173.5 175.5 129.7 146.0 1602.3

SER. SINT.-D. PADRAD 6.8 8.0 7.2 8.6 7.3 10.0 8.9 1l.4 9.1 11.0 .8 7.6 31.1

INTERVALDS DE 952 DE CCNFTANCA PARA AS MEGCIAS MENSAIS E ANUAL {CALCULACUS COM US VALORES HéDIOS DA S SERIES GERADAS)
LIMITE SUPERIOR 162.4 159.5 141.4 113.7 115.1 140.3 136.0 160.9 1é6.2 171.3 12&.7 142.0 1577.5

LIMITE IHFERIOR 135.7 128.2 113.4 80.1 846.6 101.2 101.3 116.3 130.5 128.2 10z.] 112.1 1475.6

VALORES EXTREMOSs HISTARICOS E SINTETICOS. DAS PRECIPITAGUES MENSAIS E ANUATS

SER. HISTCR.—MINIMES  38.8  55-8  46.6 7.3 13.8  21.0 49.1  B.7 24.7  69.4 17.5 28.0 1038.2
SER. SINI.-KINIMDS 27.2  23.4  14.3 3.6 3.5 4.8 3.9 8.8 15.9 13.4 7.2 19.1  894.1
SER. HISIGR.-MAXIMOS  295.7 277.8 241.3 216.2 28l.6 243.5 705.0 333.7 357.1 349.8 314.8 278.1 2686.8

SER. SINT.-HAXIMNS 382.0 424.3 322.4 302.0 406.4 413.5 434.9 453.2 481.1 38R.9 382.9 264.8 2279.1

Tabela E.4.1 - Bacla do Rio Urugual (It4} - caso Ba
Resumo Comparativo entre as Precipitacles Histéricas e Sintéticas
Foram Geradas 45 Sérles de 45 anos (2.025 anos)
pPrecipltagdes em milimekros
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HOMERO DE DIAS CHUVOS0S - YALORES MEDIOS DA SERIE HISTORICA E VALORES MINIMO, MEDID E MAXIMD DDS

VALORES MEDIOS DAS SERIES SINTETICAS GERADAS.
SERIE ‘ JAN FEV MAR AZR KAl JUN JutL AGO

HISldthl 194071784 2443 22.7 2242 1£.9 16.2 16.9 17.2 11.2

SER. SINT.-VAL. HIN. 22.7 21.2 20.9 15.5 14.3 15.2 15.4 15,7

SER. SINT.-VAL. HEO.  23.7 22,5 22,6 17.4 15.9 7.1 17.0 17.0
SER. SINT.-VAL. MAX. 26,8  23.9 24.1 19.1 17.¢ 187 18.3 18.4

SET
18.%
17.9
19.0

20.4

aur
20.7
19.5
20.6
21.8

MV
19.1
17.9
19.3
20.8

NUMERD DE SEQDENCIAS DE DIAS CHUVOSOS - VALDRES DA SERIE HISTORICA € VALORES MINIMO, MEDID E MAXIMO DAS

SERIES SINTETICAS GERADAS.

SERIE OURAGAD (01AS)
. 1 -2 3 5 7

10 12 15
HISTORICA 1940/1984 10495 B34T 64622 4349 2812 1625 1187 781
SéR- SINT. = VAL. MIN 10219 8029 6287 39408 2475 1321 901 542
SER. SINT. = VAL, HiD 10469 6306 6571 4182 2744 1557 1y Tl

sﬁa. SINT. - VAL, wAN 106617 8531 6810 4440 2943 1717 1279 456

20
438
252
82
498

25
252
102

. 206

309

10
155

49
117
209

NUMERO DE SEQDENCIAS DE DIAS SECDS - VALORES DA SERIE HISTORICA E VALORES MINIMD, MEDIO E MAXIMO DAS

SERIES SINTETICAS GERADAS.

SERIE cuRAGAD (D1AS)
_ 1 2 3 4 3 7 10 12
HISTORICA 1940/1984 5942 3794 2477 1610 1055 495 171 83
SER. SINT. - VAL. MIN 5769 3636 2316 1463  S11 393 ill 46
SER. SINT. - VAL. NFD 5967 3805 2480 1609 1052 489 145 81

SER. SINT. - VAL. AAx 6217 4028 2673 1113 1207 597 230 i30

15
32
15
28
50

20

P T = B - I ]

25

2 © 9 o

DEZ
20.9
19.6
20.5

22.0

ANUAL
233.2
2z1.1
232.6
231.0

Tabela E.4.2 - Bacla do fiio Urugual (Itd)-Caso 8a

Resumo Comparativo entre as Ocorrénclias das Preclplitagdes Histéricas e Sintéticas

Foram Geradas 45 Sérles de 45 anos (2.025 anos)
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APENDICE F

CURVAS EMPIRICAS DE FREQUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS
DAS PRECIPITACOES MAXIMAS ANUAIS OBSERVADAS £ GERADAS

ESQUEMA DE NUMERACAO DAS FIGURAS: x.y.z

X - relativo ao apéndice

y - relativo a bacia hidrografica

Canoas

Pelotas

Passo Fundo

BN =
1

Uruguai

z - nimero da figura
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