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LISTA DE SIMBOLOS

a, b, c,d = parametros de ajuste da funcao dupla exponencial, adimensional;

D = duracao do evento de precipitacdo, h;

DCC; = dia chuvoso sendo o dia anterior também chuvoso no més j, dia;

DC; = dia chuvoso do més j, dia;

DCS; = dia chuvoso sendo o dia anterior seco do més j, dia;

DS; = dia seco do més j, dia;

e = base do logaritmo neperiano;

F(x) = probabilidade de ocorréncia do evento x;

o] = coeficiente de assimetria mensal da precipitacao total diaria,
adimensional;

i(t*) = intensidade instantadnea padronizada, adimensional,;

I(t) = intensidade acumulada padronizada, adimensional;

i = intensidade maxima instantanea de precipitagdo, mm h™;

ii* = intensidade maxima instantdnea de precipitagdo padronizada,
adimensional;

im = intensidade maxima média de precipitacdo, mm h™;

n = numero de dias chuvosos do més, dia;

vii



P = precipitacao total diaria, mm;

P’ = precipitacao total diaria com média corrigida, mm;
Pc = precipitacao total diaria corrigida, mm;
P(C/C); = probabilidade, obtida para cada més, de ocorréncia de um dia

chuvoso sendo o dia anterior chuvoso, decimal;

P(C/S); = probabilidade, obtida para cada més, de ocorréncia de um dia
chuvoso sendo o dia anterior seco, decimal,

P(S/C); = probabilidade, obtida para cada més, ocorréncia de dia seco sendo
o dia anterior chuvoso, decimal,

P(S/S); = probabilidade, obtida para cada més, de ocorréncia de dia seco
sendo o dia anterior seco, decimal;

S = desvio padrao mensal da precipitagao total diaria observada;

sC = desvio padrao mensal da precipitagao total diaria estimada;

t = tempo padronizado, adimensional;

t* = tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima

instantanea, adimensional;

X = variavel aleatoria continua que representa a magnitude da variavel
0lo,5,

X = variavel aleat6ria padronizada

XC = média mensal da precipitacao total diaria calculada, mm;

X; = média mensal da precipitacao total diaria observada, mm;

X, = precipitacao diaria observada, mm;

o = parametro de forma da distribuicado gama;

00,5 = maxima por¢cao do total precipitado que ocorre em meia hora,
adimensional;

B = parametro de escala de x

A = parametro que expressa a relacdo entre os valores diarios de
intensidade maxima instantdnea e de intensidade média,
adimensional;

(a) = fungdo gama do parametro o;
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RESUMO

ZANETTI, Sidney Sara, M.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2003. Modelo computacional para geracdo de séries sintéticas de
precipitacdo e do seu perfil instantadneo. Orientador: Fernando Falco
Pruski. Conselheiros: Demetrius David da Silva e Gilberto Chohaku
Sediyama.

Desenvolveu-se um modelo computacional que permite a aplicagao da
metodologia para geragao de séries sintéticas de precipitagdo desenvolvida por
OLIVEIRA (2003). O desenvolvimento do aplicativo foi viabilizado pela
elaboracdo de um algoritmo computacional em linguagem de programacgéao
Borland Delphi 5.0. Os dados de entrada necessarios séo provenientes de um
banco de dados no formato padronizado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) com registros pluviométricos diarios provenientes de estagbes
meteoroldgicas, ou entdo um arquivo texto contendo os valores mensais da
meédia, do desvio padrdo e do coeficiente de assimetria da precipitacdo total
diaria e os valores mensais das probabilidades de ocorréncia diaria de chuva
condicionados a ocorréncia ou ndo de chuva no dia anterior. A partir dessas
informagdes, o modelo computacional € capaz de gerar séries sintéticas de
precipitacdes diarias contendo o total precipitado em milimetros, a duragao do
evento em horas, o tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima
instantanea, a intensidade maxima instantdnea padronizada e os parametros
adimensionais (a, b, ¢, d) da fungdo dupla exponencial que representa o perfil
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de precipitagdo de cada evento de chuva gerado. A série sintética gerada é
armazenada em arquivos no formato “Texto” que podem ser acessados
posteriormente por outros aplicativos e, ou, planilhas eletrénicas. Além dos
arquivos séo apresentadas varias informagdes na forma de graficos e quadros,
facilitando a avaliagdo do desempenho da metodologia desenvolvida por
OLIVEIRA (2003). As analises sao feitas pela comparacado da série sintética
com os dados observados, sendo que os recursos graficos disponibilizados no
programa permitiram identificar tendéncias de comportamento nos resultados
que servirdo de subsidios para uma avaliacdo mais detalhada do desempenho
do modelo e para a identificagdo de procedimentos na metodologia que

poderao ser otimizados.



ABSTRACT

ZANETTI, Sidney Sara, M.S., Universidade Federal de Vigosa, February 2003.
Computational model for generating the synthetic series of rainfall
precipitation and the instantaneous profile. Adviser: Fernando Falco
Pruski. Committee members: Demetrius David da Silva and Gilberto
Chohaku Sediyama.

A computational model was developed in order to allow the
application of the methodology developed by OLIVEIRA (2003) for
generating the synthetic series of precipitation. The development of this
software turned possible by the elaboration of a computational algorithm in
the programming language Borland Delphi 5.0. The input data were obtained
from either a data file under a format standardized by the Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) with daily pluviometric registers from weather stations, or a
index book containing the monthly values of the average, the standard
deviation and the asymmetry coefficient of the daily total precipitation, and
the monthly values of the probabilities for daily rainfall event conditioned to
either event or non-event of rainfall in the previous day. From these
information the computational model is able to generate the synthetic series
of daily precipitations containing the total precipitate in millimeters depth, the
duration of the hourly event, the standardized event time of the maximum
instantaneous intensity, and the dimensionless parameters (a, b, ¢, d) of the
exponential double function representing the precipitation profile of each
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rainfall event generated. The generated synthetic series are kept in files
under document format, that may be subsequently accessed by other
softwares and/or electronic data sheets. In addition to the files, several
informations are presented under graphs and tables format, so making easier
to evaluate the performance of the methodology developed by OLIVEIRA
(2003). The analyses were accomplished by comparing the synthetic series
with the observed data, whereas the graphic resources available in the
program allowed to identify the behavior tendencies in the results, that will be
useful as subsidies to a more detailed evaluation on the performance of the
model, and to the identification of procedures in the methodology that might

be optimized.
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1. INTRODUCAO

Ha muito tempo, os modelos de simulagdo tém sido bastante utilizados
em algumas areas da atividade humana, como na engenharia, e em aplicagdes
com fins militares. Nas ultimas décadas, o uso destes modelos foi identificado
como uma opg¢ao interessante na area da pesquisa agricola. Esta opgéo
ganhou maior importancia porque, além da complexidade prépria da agricultura
como uma atividade especifica, as suas relagdes com outros setores da
economia se tornaram cada vez mais importantes.

O desenvolvimento de modelos para a geragdo de elementos
climaticos simulados é de grande importancia para a avaliagdo de sistemas
agricolas e para a simulagédo do comportamento de sistemas hidrolégicos. Na
literatura existente sobre o assunto constam varias referéncias envolvendo o
desenvolvimento de modelos computacionais para a geragdo de séries
sintéticas de elementos climaticos, dentre eles o CLIGEN (Climate Generator),
o WGEN (Weather Generator), o GEM (Generation of weather Elements for
Multiple applications) e outros. Alguns desses modelos requerem a utilizagéo
de dados pluviograficos, o que, muitas vezes, impede a sua utilizagdo em
funcdo da inexisténcia ou indisponibilidade de longas séries de dados
historicos.

A precipitagdo é um dos elementos meteorolégicos que exerce maior
influéncia sobre as condigdes ambientais. Além do seu efeito direto no balango

hidrico ela também interfere, indiretamente, em outras variaveis, como nas



temperaturas do ar e do solo, na umidade do ar e na radiagao solar incidente
que, em conjunto, atuam como fatores basicos no comportamento dos
sistemas hidrologicos.

O conhecimento da distribuicdo das precipitacbes no espago e no
tempo desempenha papel relevante no planejamento das atividades
produtivas. Tal € a importancia desse conhecimento, que este acaba por
condicionar decisdes, sejam de ordem tatica ou estratégica, em atividades
como a agropecuaria, a construc¢ao civil, os transportes e o turismo.

No Brasil, a maioria dos dados de precipitagao disponiveis diz respeito
as alturas diarias de chuva. Dados horarios, ou de menor duracdo, sao
bastante raros, sendo a falta de uma razoavel densidade de estacbes
pluviograficas e de um periodo de observagdo mais longo os maiores
problemas para a obtencao destas séries.

As pesquisas sobre precipitagdo no Brasil tém se restringido, na
maioria das vezes, a previsdo da lamina total maxima ou da intensidade
maxima provavel. Poucos trabalhos consideram o padrdo dos eventos ou as
caracteristicas do perfil das precipitacdes. Nesse contexto, as pesquisas para a
avaliagao das perdas de agua e solo tém utilizado, por falta de tecnologia local,
geradores de séries sintéticas de precipitagdo desenvolvidos para outros
paises.

Visando apresentar alternativas para esta deficiéncia, OLIVEIRA (2003)
desenvolveu e validou uma metodologia para geracao de séries sintéticas de
precipitacao diaria a partir de séries historicas de registros pluviométricos
também diarios. As informagdes geradas foram a precipitada total diaria, a
duragcdo, o tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima
instantdnea e a propria intensidade maxima instantanea dos eventos, além do
perfil instantdneo dos mesmos. A metodologia foi desenvolvida a partir da
aplicagao de principios estatisticos e matematicos associados as informagdes
pluviograficas e pluviométricas de 11 estagbes meteorolégicas situadas no
Estado do Rio de Janeiro.

Os resultados obtidos mostraram o grande potencial da metodologia
para gerar séries sintéticas de precipitacdo para as 11 localidades avaliadas,
entretanto, a mesma apresentou limitagdes na sua aplicagdo em virtude da

necessidade do grande numero de procedimentos matematicos repetitivos.



Com isso, o esforco computacional demandado se mostrou elevado, o que
tornou inviavel a aplicagdo do modelo com a utilizagéo das planilhas eletrénicas
convencionais.

Em razdo da importédncia de se utilizar uma metodologia mais
apropriada para a geracdo de séries sintéticas de precipitagdo, para as
condigbes climaticas brasileiras, o presente trabalho teve como obijetivo
desenvolver um modelo computacional capaz de aplicar a metodologia para
geragcao de séries sintéticas de precipitagdo desenvolvida por OLIVEIRA
(2003).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Precipitacao

Precipitacdo pode ser definida como toda agua, na forma liquida ou
sélida, oriunda da atmosfera, que cai sobre a superficie terrestre. Os principais
tipos de precipitagdo sao a chuva, a garoa, a neve e o granizo. Para os estudos
hidrologicos realizados no Brasil a chuva € o tipo de precipitagcdo que tem a
maior importancia (FREITAS et al., 2001).

As precipitagdes podem ser classificadas de acordo com as condi¢des
que produzem o movimento vertical do ar e, neste sentido, existem trés tipos
principais: frontal, orografica e convectiva.

As precipitagdes frontais sdo associadas com o movimento de massas
de ar de regides de alta pressdo para regides de baixa pressdo. Essas
diferencas de pressdo sao causadas por aquecimento desigual da superficie
terrestre. Sao precipitagbes de longa duragdao apresentando de baixa a
moderada intensidade, espalhando-se por grandes areas e sendo sua previsao
importante para o correto manejo de grandes bacias hidrograficas.

As precipitagbes orograficas sédo resultantes da ascensdo mecanica de
correntes de ar umido sobre barreiras naturais, como as montanhas. Estas
precipitacbes sao tipicas de regibes costeiras e apresentam intensidade de

baixa a moderada. Quando os ventos conseguem ultrapassar as barreiras



montanhosas, do lado oposto surge a chamada sombra pluviométrica, dando
lugar a areas secas ou semi-aridas causadas pelo ar seco, ja que a umidade foi
descarregada na encosta oposta. Segundo TUCCI (1998) o volume deste tipo
de precipitacdo tende a crescer exponencialmente com a altitude até a area de
influéncia da condensacao.

O processo de formacéo da precipitagao inicia com o aquecimento do
ar umido das camadas mais baixas da atmosfera. O ar aquecido torna-se
menos denso que o ar das vizinhangas e sofre ascensdo adiabatica. Nessa
ascensao ele se expande e resfria até atingir o ponto de orvalho. A partir desse
nivel, em condi¢des favoraveis, e com a existéncia de nucleos higroscépicos, o
vapor d’agua condensa, formando minusculas gotas em torno desses nucleos.
Essas gotas, entretanto, ndo possuem massa suficiente para vencer a
resisténcia do ar, sendo portanto mantidas em suspensdo até que, por um
processo de crescimento, atinjam tamanho suficiente para precipitar (VILLELA
e MATTOS, 1975).

As precipitagbes convectivas sao tipicas de regides tropicais. A sua
formagdo se da por meio do aquecimento desigual da superficie terrestre,
provocando o aparecimento de camadas de ar com densidades diferentes, o
que gera uma estratificacdo térmica da atmosfera em equilibrio instavel. Se
esse equilibrio, por qualquer motivo (vento, superaquecimento), for quebrado,
ocorre uma ascensao brusca e violenta do ar menos denso, capaz de atingir
grandes altitudes. Essas precipitagdes caracterizam-se pela sua grande
intensidade e curta duragcdo e por serem concentradas em pequenas areas.
Esse tipo de precipitacdo € o causador das vazbes maximas que ocorrem em
pequenas bacias hidrograficas.

Para o adequado registro das precipitagcbes € necessario uma densa
rede de pluvibmetros e pluvidgrafos. Entretanto, na pratica, as redes em
funcionamento geralmente ndo sado suficientes para representar as
variabilidades temporais e espaciais da precipitacdo. Os maiores problemas
sdo observados em bacias onde existe predominancia de chuvas orograficas e
convectivas ocorrendo sobre areas menores. Quando a densidade da rede é
pequena, a precipitacao pode ser sub ou superestimada (TUCCI, 1997).

Segundo AYOADE (1998), a distribuicdo da precipitagdo sobre a

superficie terrestre € muito mais complexa do que a da insolagdo ou da



temperatura do ar. Isso ocorre porque praticamente toda precipitagdo é
resultante do resfriamento adiabatico devido a ascensdo das massas de ar,
sendo o indice pluviométrico mais elevado nas areas onde ocorre ascendéncia
das massas de ar.

Analisando a distribuicdo mundial de precipitacdo verifica-se que elas
sao abundantes na zona equatorial e tropical, ocorrendo em quantidades de
alta a moderada. As zonas subtropicais e as areas circunvizinhas aos pélos
sao relativamente secas. As zonas litoraneas ocidentais nos subtrdpicos
tendem a ser secas, enquanto as zonas litordneas orientais tendem a ser
umidas. Em locais com altas latitudes, as encostas ocidentais sdo, em geral,
mais umidas que as orientais. As areas proximas dos grandes corpos hidricos
tendem a receber mais precipitacdo do que os interiores dos continentes, ja
que esses se localizam distantes das fontes oceéanicas de suprimento de
umidade (AYOADE, 1998).

2.2. Importéancia do conhecimento das precipitacfes

O conhecimento das precipitagdes que ocorrem em uma regido, assim
como a sua distribuicdo espacial e temporal e a sua intensidade e duragio, sao
fatores de carater técnico determinantes para o sucesso ou fracasso de
empreendimentos agricolas e de obras de engenharia hidraulica, tais como:
vertedores de barragens, sistemas de irrigacédo, sistemas de drenagem de
estradas, estruturas para o controle de erosao, obras para o desvio de cursos
d’agua, entre outras. Na auséncia de dados fluviométricos para o local de
interesse, o dimensionamento dessas obras deve passar pelo estudo das
chuvas intensas ocorridas no local (BELTRAME et al., 1991).

Sob condigdes de clima tropical, com incidéncia de chuvas de alta
intensidade, como ocorre na maior parte do Brasil, o tipo de erosao que
provoca maior degradacao das terras € a causada pela chuva. Este tipo de
erosdo € também conhecido como erosao hidrica, sendo responsavel pela
perda de milhdes de toneladas de solo agricultavel a cada ano e também por
inUmeros prejuizos em areas urbanas e setores estratégicos da economia e da
sociedade. Segundo HERNANI et al. (2002), estimativas feitas recentemente

por profissionais ligados a conservagcao de solos projetaram para o Brasil
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prejuizos da ordem de 4 bilhées de ddlares por ano em decorréncia da erosao
hidrica. Citada por BAHIA et at. (1992), a Federagcdo da Associagao dos
Engenheiros Agrébnomos do Brasil, no inicio da década de 90, relatava que no
Brasil eram perdidos anualmente, em média, 600 milhdes de toneladas de solo
agricola devido a erosdo consequente do mau uso do solo. A estas perdas de
solo foram associadas perdas de nutrientes da ordem de 1,5 bilhdo de ddlares.

No Brasil, tem sido observada, com grande frequéncia, a ocorréncia de
chuvas capazes de provocar sérios prejuizos, como quedas de barreiras nas
estradas, deslizamentos de encostas nos morros, assoreamento de rios e
enchentes, as quais tém causado muitas mortes e deixado varias familias
desabrigadas. O manejo adequado do solo e da agua, buscando reduzir o
escoamento superficial pelo aumento da sua infiltragao no solo e consequente
reabastecimento do lencol freatico, representa uma pratica fundamental para
melhorar o aproveitamento das chuvas, minimizando os picos de vazao e
reduzindo o déficit de agua nos periodos de estiagem (OLIVEIRA, 1999).

A chuva é considerada o elemento climatico mais importante na
ocorréncia do processo erosivo, entretanto, nos estudos de erosao hidrica tem
sido dada uma importancia demasiada a quantidade total precipitada, a qual
pode ter pequeno efeito na erosdao, uma vez que duas localidades sujeitas a
mesma precipitacao total anual poderao ter expressivas diferencas nas perdas
de solo, visto que numa regido a precipitagdo podera ser decorrente de chuvas
frequentes de baixa intensidade, enquanto na outra duas ou trés chuvas de alta
intensidade poderao representar até 80% da precipitagao total (WISCHMEIER,
1962). EDWARDS e OWENS (1991) obtiveram as perdas de solo em nove
microbacias hidrograficas dos Estados Unidos, durante 28 anos, e constataram
que apenas trés chuvas, com periodos de retorno estimados em mais de 100
anos, foram responsaveis por 50% das perdas de solo.

O conhecimento das caracteristicas da precipitacdo no que se refere a
sua magnitude, intensidade e duragdo, além da sua distribuicdo espacial e
temporal durante as estagdes do ano, permite um melhor planejamento e
gestao dos recursos hidricos de determinada regido, possibilitando gerenciar a
disponibilidade de agua usada para diversos fins, tais como irrigacédo, geracao
de energia elétrica, abastecimento doméstico e industrial, além de possibilitar a

prevencao e o controle de inundagdes e do processo erosivo.



2.3. Chuvas intensas

A chuva cuja intensidade ultrapassa um valor preestabelecido para
determinada aplicacdo € denominada de chuva intensa. Do ponto de vista
pratico, € dificil determinar magnitudes para caracterizar as chuvas intensas.
Em areas rurais, uma chuva pode ser considerada ndo danosa, porém, em
areas urbanas, devido a maior intensidade de agbes antrépicas, os danos
poderédo ser relevantes (FREITAS et al., 2001).

As chuvas intensas causam mais erosao do que as menos intensas,
embora prolongadas. Se a chuva € menos intensa, a agua tem mais tempo
para infiltrar e se distribuir no solo. Chuvas intensas saturam rapidamente as
primeiras camadas do solo e a agua escoa pela superficie, provocando
escoamento na diregdo do curso d’agua mais proximo.

Em Engenharia Hidraulica e nos trabalhos hidrolégicos, € interessante
conhecer ndo somente as maximas precipitacbes observadas nas séries
historicas mas também prever, com base nos dados observados e utilizando os
principios de probabilidade, quais as maximas precipitacdes que podem ocorrer
em determinado local com certa frequéncia (FREITAS et al., 2001).

As curvas de intensidade-duragao-frequéncia permitem caracterizar
pontualmente as precipitagbes maximas provaveis, relacionando a
probabilidade do evento ser igualado ou superado com sua intensidade e
duracao (TUCCI, 1998).

Tendo em vista a importancia do conhecimento adequado da equacéao
de chuvas intensas e a dificuldade de sua determinagdo, PRUSKI et al.
(1997a), utilizando dados pluviograficos registrados no Estado do Parana,
desenvolveram metodologia de espacializagdo que permite determinar a
equacado de intensidade-duragao-frequéncia da precipitacdo para amplas
regides de abrangéncia a partir de informagdes disponiveis em algumas
localidades da regido em estudo. O procedimento adotado baseou-se na
regionalizagdo de cada um dos parametros de ajuste da equagédo de
intensidade-duracao-freqiéncia da precipitacdo pelo uso de sistemas de
informacdes geograficas e das técnicas de interpolagao a eles relacionadas.

Analisando os dados histéricos de precipitacdo de 29 estagdes
pluviograficas distribuidas no Estado de Minas Gerais, PINTO et al. (1996)

caracterizaram as relacbes de intensidade, duragcdo e freqlUéncia da
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precipitacdo e ajustaram distribuicdes de probabilidade aos eventos extremos
maximos. SILVA et al. (1999a), utilizando registros de 13 estagbes
pluviograficas localizadas no Estado do Rio de Janeiro e nove estagbes no
Estado do Espirito Santo, fizeram a estimativa e espacializagao dos parametros
da equacéao de intensidade-duracao-frequéncia da precipitagdo para ambos os
Estados. Trabalho semelhante foi realizado por SILVA et al. (1999b) quando
estimaram e espacializaram os parametros da equacado de intensidade-
duracao-freqiiéncia da precipitacado para o Estado de Sao Paulo.

Objetivando ajustar modelos tedricos de distribuicdo de probabilidade
aos dados de chuvas intensas e estabelecer a relacdo entre intensidade,
duracéo e frequéncia, FREITAS et al. (2001) analisaram as séries historicas de
precipitagcdo de 193 estagdes pluviograficas localizadas no Estado de Minas
Gerais e nos Estados do Espirito Santo e da Bahia, nos limites com Minas
Gerais. Os autores verificaram alta variabilidade nos parametros das equagdes
ajustadas para as diferentes estagdes pluviograficas, o que demonstrou a
importancia da obtencao desses parametros para cada localidade.

Para o Estado do Parana (FENDRICH, 1998) e para diversas outras
localidades nos demais Estados Brasileiros (DENARDIN e FREITAS, 1982),
também foram feitos estudos semelhantes que contribuiram para o aumento da
base de dados com informagdes sobre as equagdes de chuvas intensas no
Brasil.

O modelo computacional Plavio 1.3, desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisa em Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigosa (GPRH, 2000), permite a obtengdo dos
parametros da equacado de chuvas intensas para diversas localidades
brasileiras. Tendo em vista o fato de se dispor dos valores dos pardmetros da
equacao de intensidade-duragao-frequéncia da precipitagdo para diversas
localidades dos Estados de Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao
Paulo e Parana, além de diversas localidades em outros Estados, a
metodologia desenvolvida por PRUSKI et al. (1997a) foi aplicada para a
obtencdo de cada um dos parametros da equacado de intensidade-duracgao-
freqUéncia da precipitacdo a partir das informagdes disponiveis em cada

Estado. Desta forma, com o uso do programa Pluvio 1.3 é possivel quantificar



os parametros e obter a equacdo de chuvas intensas para qualquer localidade

desses Estados.

2.4. Perfil de precipitacao

O perfil de precipitacido € representado pela variacdo da intensidade ao
longo da duragdo dos eventos. As caracteristicas desse perfil influenciam,
diretamente, na infiltragdo de agua no solo, no escoamento superficial e nas
perdas de solo, sendo importante sua consideragdo no dimensionamento de
projetos de obras hidraulicas e de estruturas para o controle de erosao.

Apesar das limitagdes existentes na obtencdo de um método
representativo do perfil das precipitagdes, existem diversas proposicdes de
metodologias para a sua representagdo matematica. Segundo BROW e
FOSTER (1987) a desuniformidade e aleatoriedade da intensidade das chuvas
dificultam a obtencdo de equacdes que calculem informacdes diretas para o
ajuste do perfil das precipitacbes e para quantificar a erosividade das chuvas
intensas.

De acordo com sua intensidade, as chuvas s&o classificadas em
padrées: avangado, intermediario e atrasado (Figura 1), quando a maior
intensidade de precipitagdo esta localizada no primeiro, segundo e ultimo tergo
do periodo de duragao das chuvas, respectivamente (HORNER e JENS, 1941).

Visando quantificar a influéncia dos padrées de chuvas no escoamento
superficial, infiltracdo e perda de solo, FLANAGAN et al. (1988) simularam seis
padrdes distintos de precipitagdo. Em quatro dos padrdes utilizados os picos de
intensidade ocorreram no primeiro, segundo, terceiro e quarto quartis a partir
do inicio da chuva, com intensidade maxima de 250 mm h™'; no quinto padréo o
pico de intensidade ocorreu no segundo quartil, porém a intensidade maxima
aplicada foi equivalente a 125 mm h™", e o sexto padrdo considerou uma chuva
de intensidade uniforme equivalente a 64 mm h™'. As chuvas em que os picos
de intensidade ocorreram no ultimo quartil, quando comparadas com as chuvas
de mesma magnitude e intensidade uniforme, proporcionaram taxas de
escoamento superficial cerca de seis vezes maiores e o triplo de perdas de
solo. Ainda, segundo o mesmo autor, o padrao atrasado € o que produz maior

escoamento e perdas de solo devido, provavelmente, a maior umidade
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antecedente aos picos de chuva, o que reduz a capacidade de infiltracdo de
agua e favorece a desagregacao do solo pelo impacto das gotas, causando o

selamento e o escoamento superficial.

—-x- Perfil avangado &~ Perfil intermediario -o- Perfil atrasado

Intensidade de precipitagdo (mm h'1)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Tempo padronizado

Figura 1 — Padrdes de intensidade de chuvas.

Por meio do estudo de uma série de registros pluviograficos com 29
anos de extensdo, MEHL (2000) verificou que o padrdo de chuva de maior
ocorréncia na regidao de Santa Maria (RS) foi o avangado, seguido do atrasado
e do intermediario, sendo que o padrao avangado apresentou a maior
intensidade média dos picos. Os menores periodos de retorno foram estimados
para os eventos com padrdo avangado, seguido pelo padrao intermediario e
atrasado, tendo sido observado ainda que a maioria das chuvas intensas
ocorreram no padrao avangado.

Visando obter equacgdes para estudar a erosividade das precipitacdes
BROW e FOSTER (1987) utilizaram dados de 54 chuvas intensas ocorridas em
10 localidades dos Estados Unidos. As equagdes obtidas caracterizam o perfil
de precipitagdo que apresenta o comportamento de uma exponencial
decrescente com o tempo, sendo a intensidade maxima de precipitacdo
sempre representada no inicio do evento. Apos os testes estatisticos e visuais
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adotados para avaliagdo do ajuste dos modelos obtidos, os autores

recomendaram o uso da seguinte equagao:

i(t*)=i,*exp(-mt,) (1)

_.
~—
*
~—"
1

intensidade padronizada, adimensional;

razao entre intensidade maxima instantanea de precipitagcéo e

intensidade média, adimensional;

3
I

parametro da equacao, adimensional; e

t- = tempo padronizado, adimensional.

Outra equagao em que a intensidade maxima instantanea decrescente
exponencialmente com o tempo, sempre ocorrendo a partir do inicio do evento,
€ a caracteristica no modelo proposto por PRUSKI et al. (1997b). Neste
modelo, os parametros sao obtidos a partir das equagdes de intensidade-
duracao-frequéncia da precipitacdo para a localidade de interesse. As

equacodes sao representadas por:

= im(1—%j )
e
KT?
« = TIE7 3)
em que

intensidade instantanea de precipitagdo, mm h™;

intensidade maxima média de precipitagdo, mm h™;

t = duragao da precipitagao, min;

T = periodo de retorno, anos; e

K, a, b, c = parametros de ajuste relativos a localidade de interesse,
mm min® h™' anos®, adimensional, min e adimensional,

respectivamente.
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Um modelo para representar o perfil de chuvas intensas foi
desenvolvido por HERNEK et al. (2001). Foram utilizados mais de 100 anos de
registros pluviograficos de 6 em 6 minutos para cada uma das cidades
Australianas de Brisbane, Sydney e Melbourne. A primeira fase do modelo gera
pulsos retangulares de precipitacdo baseados em variaveis aleatérias
referentes ao intervalo entre os eventos, a duragao e a intensidade média das
chuvas intensas. A lamina precipitada € definida pelo produto da duracao pela
intensidade média de precipitagdo. A segunda fase envolve um esquema de
desagregacédo para simular a distribuicdo temporal de cada evento de
precipitacdo. Baseando-se nestes procedimentos e na analise de frequéncia
dos eventos maximos anuais para diferentes duragdes, o modelo obtém curvas
de intensidade, duracdo e frequéncia que, segundo 0 mesmo autor, s&o
indicadas para estimativa de ocorréncia de enchentes em areas de risco.

Visando representar matematicamente os padrdes de chuvas que
ocorrem nos Estados Unidos, NICKS et al. (1995) desenvolveram um modelo
baseado numa equacdo dupla exponencial. Neste modelo, o perfil de
intensidade do evento de precipitacédo € representado por uma exponencial
crescente com o tempo até a ocorréncia da intensidade maxima instantanea e,
a partir deste ponto, decrescente até o final do evento.

Na Figura 2 esta representado um exemplo de aplicagdo da equacéo
dupla exponencial ajustada a um evento de precipitagdo com 30 minutos de
duracéao. A curva referente ao evento observado foi obtida a partir de registros
pluviograficos, enquanto a curva da dupla exponencial foi obtida pelo ajuste da
funcdo dupla exponencial aos dados do evento observado. As areas sob as
curvas representam a lamina total precipitada. O formato do perfil ajustado
varia em funcdo do tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima
instantdnea e da intensidade maxima instantdnea padronizada, sendo que,
para este caso, os valores foram de 0,2 e 6,0, respectivamente.

O perfil de precipitagdo ajustado pela fungcdo dupla exponencial é

obtido pelas equacgdes:

(t*)=ae"" (4)
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i(t*)=ce?" (5)

em que
i(t*)
a,b,cd

t* = tempo padronizado, adimensional.

intensidade padronizada, adimensional;

parametros de ajuste do modelo; e

N N

N O

o O
| J

— Dupla exponencial

- N

g4 O

=)
| |

-o- Evento observado
150 ~
125
100 +

[$2 ]
o »,
| |

Intensidade de precipitagdo (mm h'1)

25 <

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Tempo (min)

T T T T T T T ~ 1

Figura 2 — Exemplo ilustrativo de ajuste usando a fungéo dupla exponencial.

Para obtencao do perfil, a equacio 4 é aplicada do inicio do evento até
o tempo de ocorréncia da intensidade maxima instantdnea e a equagao 5,
desse ponto até o final do evento.

Os resultados obtidos com a aplicacdo da funcdo dupla exponencial
aos dados de pequenas bacias hidrograficas nos Estados Unidos demonstram
que o escoamento superficial calculado utilizando dados observados de
precipitacdo pouco diferiu daquele calculado usando o perfil ajustado pela
fungéo dupla exponencial, demonstrando assim seu grande potencial para uso
em modelos hidrologicos (NICKS et al., 1995). Entretanto, utilizando esta
mesma fungcdo para representar os perfis dos eventos de precipitagdo na
Australia, CONNOLLY et al. (1998) concluiram que esse método foi
inadequado para representar alguns eventos de baixa intensidade e longa
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duragdo, tendo ainda a desvantagem de ser impréprio para representar
multiplos picos em um unico evento.

A partir de dados pluviograficos de chuvas intensas registradas em
cinco localidades dos Estados Unidos, ARNOLD e WILLIANS (1989)
desenvolveram um modelo estocastico para a geragdo de intensidades
maximas instantaneas de chuvas com intervalos de 30 minutos de duracado. O
tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima instantanea
identificado como valor médio no estudo foi de 0,4, sendo este valor adotado

como base no desenvolvimento do modelo.

i =—2PIn(1-0,;) (6)
em que

i = intensidade maxima instantanea de precipitagdo, mm h™';

P = precipitacao total diaria, mm; e

aps = variavel que expressa a maxima porgao do total precipitado que

ocorre em meia hora.

2.5. Geradores de séries sintéticas

Dados pluviométricos disponiveis e confiaveis sao fundamentais para
uma eficaz previsdo de eventos impactantes ao meio ambiente. Na maioria das
vezes, as informagdes meteorologicas apresentam falhas que podem
inviabilizar sua aplicagdo nos modelos de simulagdo hidrolégica. Visando a
solugdo para esses problemas, varios pesquisadores vém se empenhando em
obter técnicas que permitam a geragao de dados sintéticos de precipitacao
que, realmente, representem o padrdo de chuvas de determinada regido.
Sendo assim, torna-se necessario que esses dados simulados passem por
uma avaliacdo no sentido de analisar a sua confiabilidade e a representacéo
das condig¢des climaticas reais do local de interesse.

A série sintética é o resultado da associagao de séries de dados reais
com numeros aleatérios produzidos por algoritmos computacionais a fim de
gerar seqUéncias de numeros aleatérios que se assemelham aos dados

climaticos reais (WILKS, 1999a). Para o Brasil, a aplicagdo destes
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procedimentos apresenta um grande potencial, tendo em vista o fato da
extensdo das séries histéricas disponiveis normalmente ser reduzida,
principalmente quando se trata de dados pluviograficos.

Uma outra vantagem das séries sintéticas é a possibilidade de sua
utilizacdo na previsdo do numero, magnitude e distribuicdo dos eventos que
poderdo ocorrer em um determinado espago de tempo futuro. Isso permite sua
aplicagdo em modelos de predigcdo, que utilizam, ao invés de dados
observados, dados que representam uma projegao futura do comportamento
climatico da localidade de interesse.

A geracgao de séries sintéticas de elementos climaticos €, normalmente,
viabilizada pela aplicacgdo de modelos computacionais especialmente
desenvolvidos para esta finalidade, denominados de geradores climaticos.
Estes geradores sdo, geralmente, probabilisticos ou estocasticos, ou seja,
utilizam variaveis aleatérias que seguem distribuicdes estatisticas especificas.
Uma caracteristica de tais modelos é que seus resultados podem ter diferentes
valores cada vez que o modelo é aplicado, considerando que s&o utilizados em
cada simulagdo numeros gerados aleatoriamente para representar a
variabilidade dos fenébmenos naturais (PORTUGAL, 1983).

Os geradores climaticos sdo comumente usados porque sao de facil
calibragao, objetivos e de rapida implementagdo, sendo que, frequentemente,
apresentam escala de tempo diaria, muito utilizada pelos modelos em que séo
normalmente aplicados. Porém, uma das limitacbes dos geradores climaticos
estda no fato de que os elementos climaticos gerados para diferentes
localidades n&o reproduzem a alta correlacdo espacial que € observada nos
elementos climaticos reais. Por causa da importancia destas correlagoes,
esforgos tém sido feitos para melhorar o desempenho das variagdes espaciais
e temporais destas séries, principalmente para a precipitacao (WILKS, 1999a).

Na literatura existente sobre o assunto, constam varias referéncias
envolvendo o desenvolvimento de modelos para geragdo de séries sintéticas
de dados climaticos. Dentre os modelos comumente utilizados nos Estados
Unidos, podem ser citados: CLIGEN (Climate Generator), USCLIMATE, WGEN
(Weather Generator), WXGEN (componente do modelo EPIC -
Erosion/Productivity Impact Calculator) e GEM (Generation of weather

Elements for Multiple applications).
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O WEPP, software desenvolvido por FLANAGAN e NEARING (1995), é
composto por um grupo de médulos de simulagdo para predicdo da erosao e
do escoamento superficial. Dentre os modelos que integram o WEPP, o
CLIGEN ¢ utilizado para a obtengao de séries sintéticas de dados climaticos a
partir de registros histéricos diarios de estagdes meteoroldgicas. Suas
estimativas incluem séries de precipitagdo, compostas pela precipitacédo total
diaria, duragdo, tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima
instantanea e a prépria intensidade maxima instantanea de cada evento
gerado.

O modelo computacional USCLIMATE é um gerador estocastico de
elementos climaticos capaz de gerar séries sintéticas compostas pela
precipitacao total diaria, temperaturas maxima e minima e radiacdo solar. No
modelo a ocorréncia de precipitacao diaria € estimada pela aplicacdo da cadeia
de Markov de primeira ordem, sendo a lamina de precipitagcdo obtida da
distribuicdo exponencial. As variagbes sazonais dos parametros sao
representadas pela série de Fourier. Por meio de um modelo computacional
interativo, o usuario pode acessar informacdes para uma unica estagcdo ou
estimar as caracteristicas climaticas para qualquer local por meio da
interpolagao das informagdes das estagcdes mais proximas (JOHNSON, 2003).

JOHNSON et. al. (1996) compararam o desempenho dos modelos
USCLIMATE e CLIGEN, simulando dados de precipitagcdo, temperatura e
radiacéo solar para seis localidades dos Estados Unidos e concluiram, a partir
dos resultados de varios testes estatisticos de significancia aplicados a
estimativa dos valores médios, do desvio padrao e dos valores extremos, que o
modelo USCLIMATE foi que apresentou o melhor desempenho, decorrente
principalmente da melhor representagcdo da variabilidade dos dados climaticos
e da manutencdo da correlagao entre os elementos climaticos. Diante disso, os
autores recomendam que esse modelo seja utilizado em aplicagdes relativas a
geracdo de energia elétrica que necessitem de estimativas de informagdes
climaticas, entretanto, segundo os autores, o CLIGEN produz informacgdes
sobre a duragdo e a intensidade maxima instantdnea das chuvas, o que nao
acontece com o USCLIMATE, sendo estas informagdes muito importantes em

aplicagdes hidroldgicas.
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Estudando os cddigos do algoritmo utilizado pelo modelo
computacional CLIGEN (versao 4.2), YU (2001) verificou a existéncia de erros
grosseiros como o simples fato de nao ter sido feita conversdes de unidades de
polegadas para milimetros em alguns momentos oportunos durante a execugéo
do aplicativo. As consequéncias desse erro superestimavam os valores da
intensidade maxima instantdanea de precipitagdo em média 3,1 vezes e a
duracao dos eventos sempre eram estimadas com valores proximos a trés
horas. YU (2001) incluiu, ainda, no algoritmo do CLIGEN, outros parametros
utilizados no calculo da duragcao dos eventos de precipitacao.

MEYER et al. (2002) utilizaram os testes de Qui-quadrado e de
intervalo de confianga para avaliar a distribuicdo dos numeros aleatérios
gerados pelo CLIGEN e a sua influéncia na geragao das séries sintéticas. Foi
verificado que a distribuicdo dos conjuntos de numeros aleatorios produzidos
em cada simulacao influenciam a qualidade dos resultados, sendo que o
USCLIMATE, o WGEN, o WXGEN e o GEM provavelmente apresentem o
mesmo tipo de problema. MEYER et. al. (2002) desenvolveram e
implementaram no CLIGEN (versdo 5.1) um procedimento para controlar a
qualidade dos numeros aleatérios gerados.

Utilizando o WEPP e variando os valores dos parametros de entrada
do CLIGEN para trés localidades dos Estados Unidos, PRUSKI e NEARING
(2002) evidenciaram que 1% na variagao da precipitagdo anual, em termos da
quantidade de precipitacdo por dia chuvoso, resultou numa variagao de 2,5%
no escoamento superficial e 2,4% nas perdas de solo. Resultados como estes
ressaltam a importancia do desempenho do modelo computacional CLIGEN
quando da geragdo de séries sintéticas de elementos climaticos para
aplicagdes hidrolégicas no WEPP.

Objetivando gerar séries sintéticas com valores diarios de precipitacao,
radiacdo solar e temperaturas maxima e minima, RICHARDSON (1981)
desenvolveu e avaliou o gerador climatico WGEN utilizando dados climaticos
registrados em trés localidades de diferentes estados norte-americanos. A
ocorréncia de precipitacao foi representada pela cadeia de Markov de primeira
ordem, enquanto a lamina total diaria foi estimada pela distribuicdo
exponencial. Segundo CASTELLVI et. al. (2001), o WGEN ¢ a base para varios

18



outros geradores climaticos, incluindo o WXGEN (WALLIS e GRIFFITHS,
1995), CLIGEN e USCLIMATE (JOHNSON et al., 1996).

A necessidade de desenvolvimento de metodologias especificas de
geragédo de séries sintéticas para regides com grande variabilidade climatica
fez com que WILKS (1999b) desenvolvesse um modelo para a regido Oeste
dos Estados Unidos, a partir de modificagbes no WGEN. Em seu trabalho, o
autor apresenta uma discussdo a respeito dos efeitos de diferentes
formulagbes para os componentes ocorréncia de precipitagdo e lamina
precipitada de séries sintéticas de precipitacdo diaria. O enfoque do estudo foi
a capacidade de representacao da variabilidade de precipitacbes observadas,
do total diario precipitado e da série sucessiva de dias secos e chuvosos.

SENTELHAS et al. (1999) avaliaram o desempenho dos geradores de
dados climaticos WGEN e SIMMETEO, integrantes do DSSAT (Decision
Support System for Agrotechnology), versdo 3.5, simulando dados de
temperatura, precipitagdo e radiagcdo solar global, para as localidades de
Manduri, Piracicaba e Ribeirdo Preto, no Estado de S&o Paulo, e Paranavai e
Ponta Grossa, no Estado do Parana. Os autores avaliaram os referidos
geradores comparando os dados observados e simulados nas escalas de
tempo diaria, decendial e mensal, sendo que os resultados mostraram que a
simulagao torna-se mais eficiente com o aumento da escala de tempo. No caso
dos dados de precipitagdo gerados, mesmo considerando valores mensais, a
correlacao entre dados observados e simulados foi insatisfatéria, tendo em
vista a elevada dispersao entre estes valores para todos 0os meses.

WALLIS e GRIFFITHS (1995) avaliaram o desempenho do gerador
climatico WXGEN, utilizado no modelo EPIC, e concluiram que esse gerador
simula satisfatoriamente seqUéncias de dados climaticos, representando
razoavelmente os valores médios observados, a variabilidade e a freqiéncia
dos eventos extremos. Os autores identificaram que a determinagao de dias
secos e umidos poderia ser mais eficiente se o modelo fosse programado para
usar a cadeia de Markov com ordem maior do que um.

O WeatherMan (Weather data Manager), software concebido por
PICKERING et al. (1994), foi desenvolvido a partir de adaptacdées do WGEW e
SIMMETEO, com o intuito de simplificar e automatizar muitas tarefas repetitivas

associadas com o preparo de dados climaticos usados em modelos
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agrondmicos, permitindo a analise quantitativa dos mesmos e a obtengao de
conjuntos de dados diarios de precipitagao e de outros elementos climaticos.

O modelo computacional GEM foi desenvolvido com base nos modelos
WGEN e USCLIMATE e funciona acoplado ao bando de dados PRISM
(Parameter-Regressions on Independent Slopes Model), o que possibilita a
obtencdo de dados de entrada estimados e espacializados em células
quadradas com 4 km de extensdo. A interface do GEM utiliza mapas que
permitem ao usuario escolher qualquer localidade dos Estados Unidos para
gerar seéries sintéticas compostas por valores diarios de precipitacédo e
temperaturas maxima e minima (JOHNSON, 2003). Segundo SCHEELE et al.
(2001), a metodologia do PRISM esta fundamentada na interpolagdo e
extrapolagdo dos dados climaticos registrados pelas estagdes meteorologicas
norte-americanas e também ja foi implementado ao banco de dados utilizado
pelo CLIGEN.

SEDIYAMA et al. (1978), além de apresentar uma metodologia para a
estimativa das probabilidades de ocorréncia e quantidades de chuvas
esperadas, desenvolveu um modelo computacional estocastico deterministico
para simular a distribuicdo semanal dos parametros climaticos de precipitagcao
pluvial, temperatura do ar e umidade relativa para a época de crescimento das
plantas. Os resultados obtidos apresentaram correlagbes com os dados
observados sendo considerados de boa precisdo para predizer as variaveis
climaticas em bases semanais.

VIRGENS FILHO (1997) idealizou o GEPAC (Gerador Estocastico de
Parametros Climaticos), modelo computacional para simulagdo de dados
diarios de precipitacdo e de outros elementos climaticos. A analise do
desempenho do modelo evidenciou que os dados simulados nao diferem
estatisticamente dos observados, podendo o modelo ser eficiente como uma
ferramenta alternativa em atividades de pesquisa para o planejamento agricola
e para a modelagem de processos hidrologicos.

OLIVEIRA (2003) desenvolveu um modelo estocastico para geragao de
séries sintéticas de precipitagdo diaria baseando-se em registros pluviograficos
historicos de onze estagdes meteoroldgicas do Estado do Rio de Janeiro.

O modelo requer, como dados de entrada, apenas registros

pluviométricos diarios. A metodologia desenvolvida permite gerar, diariamente,
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dados de precipitacdo, incluindo informacées como a lamina precipitada, a
duracgéao, o tempo de ocorréncia da intensidade maxima instantanea e a propria
intensidade maxima instantdnea para os eventos gerados, além do perfil
instantaneo dos mesmos. O modelo foi desenvolvido com base na premissa de
que para cada dia chuvoso €& gerado um unico evento de precipitagéo,
estatisticamente equivalente ao somatdério dos eventos que ocorreram
diariamente na série historica.

O desempenho do modelo foi comparado com os dados observados e
com dados obtidos utilizando o CLIGEN, apresentando resultados que mostram
a potencialidade de adogado da nova metodologia para a geragdo de séries
sintéticas de precipitacdo para o Estado do Rio de Janeiro. O uso da
metodologia, entretanto, apresenta grandes dificuldades devido aos numerosos
e repetitivos procedimentos matematicos demandados na sua aplicagédo. Em
funcao disso, OLIVEIRA (2003) recomenda o desenvolvimento de um aplicativo

computacional a fim de facilitar a utilizacdo do modelo por ele desenvolvido.
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3. METODOLOGIA

O procedimento utilizado para a geragcao das séries sintéticas de
precipitagdo diaria foi baseado na metodologia desenvolvida por OLIVEIRA
(2003), a qual foi sistematizada em um modelo computacional que permite sua
aplicagao, bem como a realizagdo de algumas analises para avaliagéo do seu
desempenho.

O modelo computacional foi desenvolvido por meio da elaboracédo de
um algoritmo em linguagem de programacé&o Borland Delphi 5.0, possibilitando
que as equagdes da metodologia desenvolvida por OLIVEIRA (2003) fossem
aplicadas de forma légica e sequencial para gerar as séries sintéticas de
precipitacado, juntamente com o respectivo perfil instantdneo de cada evento.
Os resultados gerados sao armazenados em arquivos no formato “Texto” que
podem ser acessados, posteriormente, por outros aplicativos e planilhas
eletrbnicas. Além dos arquivos, sdo apresentadas varias informagdes na forma
de graficos e quadros.

O programa foi projetado para ser executado numa plataforma
“Windows 98” ou superior, possui uma interface de facil utilizacdo e auto-
explicativa. Conta com um sistema de ajuda com informagdes pertinentes aos
dados de entrada e de saida, bem como com informacdes para auxiliar o
entendimento da parte técnica para a solucédo de duvidas referentes ao uso da

propria interface.
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Ao ser executado, o modelo computacional permite que o usuario
selecione o numero de anos e a estagao pluviométrica para a qual deseja gerar
a série sintética de precipitacdo, sendo facultado ao usuario alterar os
parametros de algumas das equacgdes utilizadas, tendo a disposi¢éo, para isto,
uma base de dados contendo as informacdes disponiveis. O numero de anos
gerados pode ser extrapolado para valores maiores que o da estagao.

Na sequéncia, o programa calcula, para cada dia simulado, cinco
numeros aleatoérios, uniformemente distribuidos no intervalo de 0 a 1. Tais
valores sdo utilizados na estimativa de alguns dos parametros necessarios
para a geracao da série sintética. Apos a obtengdo dos numeros aleatorios séo
executados os calculos referentes a geracdo da série sintética propriamente
dita. O fluxograma simplificado de execug¢dao do modelo computacional é
mostrado na Figura 3.

Para a utilizacdo do aplicativo € necessario que o usuario disponha de
um banco de dados com registros pluviométricos diarios provenientes da
estacdo meteoroldgica de interesse, ou entdo, que fornega um arquivo texto
contendo os valores mensais da média, do desvio padrao e do coeficiente de
assimetria da precipitagdo total diaria, além dos valores de P(C/C)
(probabilidade, obtida para cada més, de ocorréncia de um dia chuvoso sendo
o dia anterior chuvoso) e P(C/S); (probabilidade, obtida para cada més, de
ocorréncia de um dia chuvoso sendo o dia anterior seco). Uma vez atendido
esse requisito, € possivel obter uma série sintética de precipitagdo, conforme
ilustrado no Quadro 1.

As séries sdo geradas diariamente para todos os meses dos anos
simulados. Nos dias chuvosos, o programa calcula o total precipitado em
milimetros (P), a duracdo do evento em horas (D), o tempo padronizado
decorrido entre o inicio da chuva até o momento da ocorréncia da intensidade
maxima instantanea, chamado de tempo padronizado de ocorréncia da
intensidade maxima instantanea (t*), a intensidade maxima instantanea
padronizada (i) e os parametros adimensionais (a, b, ¢, d) da fungdo dupla
exponencial que representam o perfil de cada evento de precipitagdo gerado.

Apos a geracao da série sintética, os procedimentos disponiveis sdo a
construgao de graficos com o resumo dos resultados e o armazenamento da

série sintética gerada em um arquivo texto.
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Figura 3 — Fluxograma simplificado demonstrando a sequéncia de sub-rotinas
que sao executadas pelo modelo computacional.
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Quadro 1 — Exemplo de série sintética de precipitacdo gerada pelo modelo
computacional

Dia Més Ano P(mm) D(h) t* i a b c d

1 1 1 27,0 1590 0,31 8,08 0,003 26,05 304,42 11,70
2 1 1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00
3 1 1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00
4 1 1 12,6 1,60 0,14 1,64 0,553 7,76 1,95 1,26
5 1 1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00
6 1 1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00
7 1 1 4,6 858 0,11 4,75 0,043 42,79 8,49 5,28
8 1 1 0,0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00
9 1 1 2,6 0,32 0,24 3,22 0,149 12,79 8,49 4,04

31 12 100 8,4 0,70 0,28 9,04 0,001 32,28 303,93 12,55

3.1. Dados de entrada

Os dados de entrada, necessarios ao funcionamento do modelo
computacional, podem ser obtidos a partir do processamento de bancos de
dados contendo informacbes de séries historicas de dados pluviométricos,
entretanto o usuario pode optar, também, por utilizar como dados de entrada
um arquivo contendo um resumo das informacgdes pluviométricas requeridas
pelo modelo. Os procedimentos correspondentes a estas duas opgbes de

entrada de dados estdo detalhados a seguir.

3.1.1. Banco de dados da ANA

O formato do arquivo de entrada de dados adotado como padrao no
modelo computacional corresponde ao utilizado pela ANA (Agéncia Nacional
de Aguas). No Quadro 2 esta apresentado um exemplo do formato simplificado
deste tipo de arquivo, mostrando a disposicao dos dados de precipitagao

referenciados pelo codigo da estacao, dia, més e ano de ocorréncia do registro.
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Uma vez feita a selegcdo desse tipo de entrada de dados, o primeiro
procedimento executado pelo modelo computacional € a verificagdo de falhas
nos registros da série histérica. Uma vez identificadas falhas nos dados em um
determinado ano, o procedimento adotado é a eliminagdo completa do ano,
sendo a série utilizada no processamento, portanto, somente aquela pertinente

aos anos que nao possuem nenhuma falha no banco de dados.

Quadro 2 — Formato simplificado do banco de dados da ANA com os dados
diarios de precipitagao utilizados pelo modelo computacional

Cddigo da estagao Data Dia 1 Dia 2 Dia3d ... Dia 31
02141003 01/01/65 0 4,0 6,8 ce 0
02141003 01/02/65 11,8 0 0 ce 0
02141003 01/03/65 0 0 42,4 - 0
02141003 01/04/65 0 0 6,2 - 1,2
02141003 01/05/65 0 15,0 0 ce 0
02141003 01/06/65 0 0 0 0
02141003 01/07/65 0 0 0 11,0
02141003 01/08/65 25,2 0 0,4 0
02141003 01/09/65 0 0 0 0
02141003 01/10/65 0 0 0 0
02141003 01/11/65 0 0 0 0
02141003 01/12/65 0 0 0 10,8
02141003 01/12/98 0 5,5 0 0

A partir da série de dados completos, o programa calcula as seguintes
informacdes necessarias a geracdo da série sintética: valores mensais da
média, do desvio padrdao e do coeficiente de assimetria do total precipitado
diario; valores mensais das probabilidades de ocorréncia diaria de chuva,
condicionado a ocorréncia ou nao de chuva no dia anterior.

Para o calculo das médias, desvios padrao e coeficientes de
assimetria, os dados diarios de precipitacdo sao, primeiramente, separados em
doze grupos mensais, sendo considerados apenas os dias com ocorréncia de
precipitacdo. As médias e os desvios padrao mensais sdo obtidos com o uso

das equacgdes:
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= (7)

X, = .
_ (8)
S =
em que
X, = meédia da precipitacao total diaria mensal, mm;
n = numero de dias chuvosos do més;
x, = precipitagdo diaria observada no més, mm; e

s, = desvio padrao da precipitacao total diaria mensal, mm.

O coeficiente de assimetria, correspondente a razdo entre a assimetria
adimensionalizada e o cubo do desvio padrédo, é calculado com o uso da

equacao proposta por ASSIS (1996):

n 0 X=X ’
gj:(n-1)(n-2)i1[ 5 ] ®)

em que g; representa o coeficiente de assimetria da precipitagdo total diaria

mensal, adimensional.

As probabilidades condicionais de ocorréncia de dias chuvosos sao,
também, estimadas mensalmente pelo processo estocastico denominado
cadeia de Markov, sendo que o modelo computacional utiliza, para a
determinacao dessas probabilidades, a primeira ordem da cadeia de Markov,

com apenas dois estados, ou seja:

(10)
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em que

P(C/C); = probabilidade, obtida para cada més, de ocorréncia de um
dia chuvoso sendo o dia anterior chuvoso, decimal;

DCC; = dia chuvoso sendo o dia anterior também chuvoso;

DCi = dia chuvoso;

P(C/S); = probabilidade, obtida para cada més, de ocorréncia de um
dia chuvoso sendo o dia anterior seco, decimal;

DCS; = dia chuvoso sendo o dia anterior seco; e

DS; = dia seco.

As probabilidades de transi¢cao correspondentes sao dadas por:

P(S/C), =1-P(C/C), (12)
P(S/S), =1-P(C/S), (13)

em que
P(S/C); = probabilidade, obtida para cada més, de ocorréncia de dia
seco sendo o dia anterior chuvoso, decimal; e
P(S/S); = probabilidade, obtida para cada més, de ocorréncia de dia

seco sendo o dia anterior seco, decimal.

3.1.2. Arquivo texto

Uma outra opg¢ao para a entrada de dados é o uso de arquivo texto
contendo um resumo, previamente calculado, das informagdes pluviométricas
requeridas pelo modelo. O procedimento para obtencao desses valores, a partir
dos dados pluviométricos diarios, € igual ao descrito no item 3.1.1. No Quadro
3 esta apresentado exemplo do formato do arquivo de dados de entrada

requerido pelo modelo computacional.
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Quadro 3 — Formato do arquivo texto apresentando o resumo dos dados
pluviométricos de entrada requeridos pelo modelo computacional

Més Media (X;) Desvio padrdo(s;) Coef. de assimetria (g) P(C/C), P(C/S),
Jan 14,7 16,6 1,72 0,68 0,40
Fev 14,7 17,8 1,62 0,62 0,33
Mar 14,7 15,2 1,35 0,60 0,38
Abr 12,3 17,0 1,84 0,55 0,30
Mai 10,4 13,1 1,54 0,39 0,28
Jun 8,3 9,6 1,68 0,42 0,15
Jul 8,3 10,7 1,54 0,38 0,19
Ago 7,1 7,4 0,92 0,45 0,19
Set 8,9 9,7 1,77 0,59 0,29
Out 9,0 10,6 1,39 0,56 0,35
Nov 13,0 16,8 1,65 0,62 0,35
Dez 7,0 23,0 2,13 0,63 0,50

3.2. Parametros pluviograficos utilizados

O modelo computacional permite o acesso a uma base de dados com
informagdes pluviograficas pertinentes a 11 estagdes pluviograficas situadas no
Estado do Rio de Janeiro (Quadro 4). Cada estacdo possui todos os
parametros utilizados para gerar a série sintética de precipitacbes. O usuario
pode selecionar os parametros de uma das estacdes ou, entdo, optar pela
utilizagcado dos valores determinados por OLIVEIRA (2003) com a utilizagdo dos
dados pluviograficos das 11 estagdes, ou seja, os parametros generalizados

para todas as estagdes.

Quadro 4 — Estagdes pluviograficas situadas no Estado do Rio de Janeiro
cujos parametros estéo incluidos na base de dados do modelo

Estagao Codigo Entidade Latitude Longitude Altitude (m)
llha dos Pombos 02142362 LIGHT 21°51°05" 42°36'33” 143
Lajes 02243251 LIGHT 22°42'03” 43°52'42” 462
Santa Cecilia 02243205 LIGHT 22°28'55" 43°50'21” 371
Tocos 02244103 LIGHT 22°4515” 44°07°'11” 479
Cachoeiras de Macacu 02242095 SERLA 22°28'46” 42°39°28” 40
Capela Mayrink 02242239 SERLA 21°51°05" 42°36'33” 460
Eletrobras 02243083 SERLA 22°55'18” 43°25'12” 40
Escola Uniao 02242094 SERLA 22°3503" 42°56°27” 10
Posto Garrafao 02242098 SERLA 22°28'56" 42°59'46” 640
Rio Mole 02242101 SERLA 22°51'11” 42°3307” 10
Tangua 02242091 SERLA 22°42'29” 42°42'15” 40
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3.3. Geracgédo dos numeros aleatérios

O modelo computacional gera, para cada dia da série sintética, cinco
numeros aleatdrios distintos e uniformemente distribuidos no intervalo de 0 a 1.
Os numeros sao gerados por meio de uma rotina interna que pertence ao
préprio software Delphi 5.0. O primeiro numero aleatério é utilizado na
determinacado da ocorréncia ou nao de chuva no dia simulado; o segundo
aleatorio € utilizado na estimativa da lamina de precipitacdo dos dias chuvosos;
o terceiro é necessario para estimar o parametro ops € 0s dois ultimos séo
utilizados para estimar o tempo de ocorréncia da intensidade maxima
instantanea de precipitacdo dos dias com ocorréncia de chuva.

Foi criada a opgcao de manter fixo o conjunto de numeros aleatdrios.
Esse procedimento consiste na utilizacdo de um numero inteiro, adotado como
ponto de partida, chamado de “semente dos numeros aleatérios”. Sempre que
o programa for executado utilizando o mesmo numero como “semente”, os
numeros aleatorios produzidos serdo os mesmos. Isto possibilita a comparagao
do desempenho da série sintética produzida para diferentes estagoes
pluviométricas sem que haja a variabilidade proveniente da aleatoriedade dos
diferentes numeros gerados em cada nova simulagéo.

A “semente” dos numeros aleatérios pode ser alterada pelo usuario.
Quando um mesmo valor € mantido como “semente”, os mesmos resultados
sdo sempre reproduzidos quando o programa € rodado utilizando os mesmos

dados de entrada.

3.4. Geracéo da série sintética

Os procedimentos a seguir descritos para a geragao da série sintética
seguem, basicamente, a proposicdo de OLIVEIRA (2003). Alguns outros
procedimentos foram inseridos para a melhor visualizagdo dos resultados

gerados.

3.4.1. Precipitacdo diaria
Primeiramente, é verificado se ha ou ndo ocorréncia de precipitacdo

para o dia que esta sendo analisado. Se o dia anterior ao dia simulado tiver
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sido chuvoso, a probabilidade de ocorréncia de chuva considerada para aquele
dia € P(C/C);, caso contrario adota-se P(C/S);. Para determinar a ocorréncia de
um dia seco ou chuvoso € utilizado, para cada dia simulado, um numero
aleatério. Se o numero aleatério for menor ou igual a probabilidade de
ocorréncia de chuva para aquele dia, considera-se o dia como chuvoso, caso
contrario considera-se o dia como seco. Para o primeiro dia simulado,
considerou-se o dia anterior seco.

Para os dias chuvosos, a precipitacdo diaria € estimada a partir da

distribuicao Pearson tipo lll, sendo calculada pela equacéo:

2509 9]
ij+g—j{{6£x 6}4} 1} (14)

em que
P = precipitacio total diaria, mm; e

X = variavel aleatoria padronizada, adimensional.

Os valores diarios de x sdo obtidos a partir da padronizacdo do nimero
aleatdrio correspondente aquele dia. A padronizagdo consiste em um
procedimento matematico que transforma os numeros aleatorios, de tal forma
que apresentem média igual a 0 e desvio padrdo igual a 1. As equacgdes

propostas por MEYER (2001) para este fim s&o:

1
4o m(mj (15)

oo z—-(2,30753+0,270612)
" 1+0,99229 7+ 0,04481 2>

(16)

em que hp é igual a 1,0 — (numero aleatério) quando o niumero aleatério do dia
em simulagao for igual ou maior que 0,5. Caso contrario, hp assume o valor do
préprio nimero aleatério e o valor de x calculado por meio da equagdo 16 é

utilizado na equagao 14, com sinal invertido.
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Considerou-se chuvoso o dia em que a lamina de precipitagcao
pluviométrica gerada foi igual ou superior a 0,2 mm. Em caso contrario, o dia foi
considerado seco.

ApOs a geragao da precipitagdo total diaria para todos os dias chuvosos
dos anos simulados, o modelo computacional realiza a corre¢ao das médias e
dos desvios padrao mensais com a finalidade de melhorar o ajuste da série
sintética em relagdo a série real. As corregdes sao efetuadas por meio de um
ajuste proporcional em todos os valores diarios de precipitacdo. A corregao da

média € obtida com o uso da equagao:

P=_Lp (17)

X
X,C

g
I

precipitacao total diaria com média corrigida, mm; e

meédia da precipitagao total diaria mensal calculada a partir dos

x
(@)
1

valores de precipitacdo obtidos pela equacao 14.

e a corregao do desvio padrao, sem alterar a média, é feita por:
\S
P.=(P'-X,)—-+X, (18)

P. = precipitacao total diaria corrigida, mm; e
sc = desvio padrao da precipitacado total diaria mensal calculada a

partir dos valores de precipitacao obtidos pela equagao 17.

3.4.2. Duracgéo da precipitacéo

A estimativa da duracdo do evento diario de precipitacdo somente é
feita para os dias previamente considerados como chuvosos. Conforme NICKS

et al. (1995), a estimativa da duragao da precipitagao € obtida pela equacgéo:

A

i T - (19)
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em que

D = duragao do evento, horas;

A = parametro que expressa a relacdo entre os valores diarios de
intensidade maxima instantdnea e de intensidade média,
adimensional; e

aps = razéo entre os valores do maximo total precipitado em meia

hora e a precipitacao diaria, adimensional.

O valor de A utilizado na versdao mais recente do CLIGEN (5.1)
corresponde a 3,99, porém OLIVEIRA (2003), estudando este parametro para
varias localidades do Estado do Rio de Janeiro, concluiu que um valor mais
representativo seria 3,33, sendo, portanto, esse o valor adotado como padrao
na estimativa da duracdo de cada evento de precipitagdo. O usuario pode
selecionar o valor especifico de uma das 11 estagdes incluidas na base de
dados ou inserir o valor para um outro local de interesse, caso tenha acesso a
essa informacao.

Os valores diarios de aos5 sao obtidos a partir da distribuicdo gama,

cuja fungao densidade de probabilidade € expressa por:

F(x)= L ](.x “e P dx (20)

em que

F(x) = probabilidade de ocorréncia do evento x;

X = variavel aleatéria continua, que representa a magnitude do oy s;
o = parametro de forma;
B = parametro de escala de X;

(a) = fungdo gama do paradmetro o; e

e = base do logaritmo neperiano.

Os parametros o, B e [(a) adotados como padrdo sdo os valores

generalizados das 11 estacgdes incluidas na base de dados para consulta, e

equivalem a 2,3250; 0,1603 e 1,1845, respectivamente. O usuario pode
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selecionar os valores especificos de uma das 11 esta¢des (Quadro 5) ou inserir
os valores para uma outra estagao de interesse, caso tenha conhecimento do

valor desses parametros.

Quadro 5 — Paradmetros da fungdo gama incluidos na base de dados do
modelo computacional

Estacado Codigo o B [(a)
Cachoeiras de Macacu 02242095 2,4704 0,1441 1,3022
Capela Mayrink 02242239 2,1920 0,1311 1,0970
Eletrobras 02243083 2,0156 0,1634 1,0067
Escola Uniao 02242094 2,2802 0,1677 1,1531
Ilha dos Pombos 02142362 3,4406 0,1345 3,1144
Lajes 02243251 2,5043 0,1574 1,3333
Posto Garrafao 02242098 2,0301 0,1730 1,0131
Rio Mole 02242101 2,3488 0,1557 1,2021
Santa Cecilia 02243205 2,9167 0,1456 1,8547
Tangua 02242091 2,5564 0,1408 1,3842
Tocos 02244103 3,1426 0,1433 2,2904

Para a estimativa do aos5, 0 modelo computacional novamente utiliza
numeros aleatérios diarios uniformemente distribuidos no intervalo de 0 a 1.
Conforme a proposi¢ao de SEDIYAMA et al. (1978), ilustrada na Figura 4, para
cada dia chuvoso, o valor da fungdo de distribuicdo acumulada P(x) é
substituido por um numero aleatério, sendo F(x) - fungdo densidade de
probabilidade (equacgao 20) resolvida para encontrar o valor correspondente ao
parametro oy s estimado.

A resolucéo é efetuada pelo método das somas de Riemann, pelo qual
a integracao é feita, progressivamente, somando-se pequenas areas sob a
curva até que o valor da integral seja, aproximadamente, igual ao valor de F(x).
O valor de x obtido para esta condi¢do corresponde ao valor de a5 para o dia
em simulagéo.

A preciséo obtida com a aplicagdo desse método de integragao varia
com o numero de partes em que for dividido o dominio da fungdo. Adotou-se a
divisao em 100 mil partes, resultando na estimativa do valor diario de a5 com
uma precisdo da ordem de 10~°, aproximadamente.

De acordo com a metodologia proposta por OLIVEIRA (2003), o valor
diario minimo do parametro a5 € 0,0208, portanto os valores menores que

este limite sdo reajustados para o valor minimo, ou seja, para 0,0208.
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Uma vez estimado o valor diario do parametro a5 a equagao 19 é
aplicada para estimar a duragcado do evento de precipitacao correspondente ao

dia em simulacao.

Mamero aleatario

S P()
0a
ogf-------
1
04 |
I
02 |
I
00 ;
| E
I
I
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
:
Clps ®

Figura 4 — Procedimento para gerar o valor diario de o s.

3.4.3. Intensidade méaxima instantanea de precipitacdo padronizada

Conforme metodologia proposta por OLIVEIRA (2003), o modelo
computacional estima a intensidade maxima instantadnea de precipitacdo com o

uso da equacio:

P 0,8334
i, =5,6378 [BJ (21)

em que i é a intensidade maxima instantanea do evento, mm h™.

Os coeficientes 5,6378 e 0,8334 sao adotados como padrdo e
representam os coeficientes obtidos com base nas 11 estagdes consideradas
no estudo feito por OLIVEIRA (2003). Caso faga a opgé&o por n&o usar os

coeficientes padrdo, o usuario pode selecionar os valores especificos de uma
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das 11 estagdes ou inserir os valores para um outro local de interesse, caso
tenha acesso a esses coeficientes.
Os valores diarios de ij sdo padronizados, resultando num valor

adimensional (ii*), que € razdo entre a intensidade maxima instantanea (i) e a

intensidade média do evento [%Cj O valor minimo de ij* adotado por

OLIVEIRA (2003) corresponde a 1,01, portanto os valores menores que este

limite sdo reajustados para o valor minimo, ou seja, 1,01.

3.4.4. Tempo de ocorréncia da intensidade maxima instantanea

A obtencéo do tempo padronizado decorrido entre o inicio da chuva até
o momento da ocorréncia da intensidade maxima instantanea, (t*), € estimado
para cada dia com ocorréncia de precipitagao.

Conforme metodologia proposta por NICKS et al.(1995), o modelo
inicialmente gera internamente 12 classes com intervalos iguais, variando de
0,0 a 1,0, que sédo: 0,0-0,0833; 0,0833-0,1667; 0,1667-0,25; 0,25-0,3333;
0,3333-0,4167; 0,4167-0,5; 0,5-0,5833; 0,5833-0,6667; 0,6667-0,75; 0,75-
0,08333; 0,8333-0,9167; e 0,9167-1,0. Sao utilizados como parametros de
entrada 12 valores, correspondentes as frequéncias acumuladas da ocorréncia
de t* em cada classe.

Os parametros adotados como padrao sao os obtidos com base nas 11
estacdes em que foram determinados e podem ser alterados, por meio de
consulta a base de dados, para os valores especificos de uma das 11 estagoes
cadastradas. Caso o usuario queira utilizar outros valores, é possivel altera-los
manualmente utilizando os recursos da interface do programa.

Para essa analise, o modelo computacional utiliza dois novos numeros
aleatérios diarios. O primeiro numero aleatério € considerado, para o evento,
como sendo a frequéncia de ocorréncia de t* acumulada nas 12 classes
estabelecidas. O segundo aleatério representa a localizagdo do tempo de
ocorréncia da intensidade maxima instantanea dentro da classe selecionada
pelo primeiro aleatério. O calculo de t* sera efetuado pela soma do limite
inferior da classe correspondente a frequéncia selecionada pelo primeiro
aleatdrio, com a proporcédo da amplitude de classe quantificada pelo segundo

aleatorio.
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Adotando-se, como exemplo, os valores de freqUéncia acumulada da
ocorréncia de t*, apresentados na Figura 5, se para um determinado dia o
primeiro numero aleatério gerado for 0,5652, entdo a quarta classe de t* é
automaticamente selecionada. Se o0 segundo numero aleatério gerado
equivaler a 0,8248, entao o valor de t* calculado por interpolagao sera 0,2500 +
0,0833 x 0,8248, resultando em 0,3187.

Freq. acumulada  Classes de t7

(0,000 0,0000

0,240 0,0833

0,484 0,1667

1@ aleatﬁriu_M.QEDD
22 aleatdrio | 0.29] 0,3333
0,672 04167

< 0,750 0,5000

0,801 05833

0,855 0,6BRY

0,400 0, 7500

0938 08343

0978 09187

k\1.|:||:||:| 1,0000

Figura 5 — Exemplo de procedimento para o calculo do tempo de ocorréncia
da intensidade maxima instantdnea para cada evento de
precipitagao.

3.4.5. Perfil de precipitagéo
O perfil instantaneo de precipitacdo foi determinado a partir dos dados

gerados pelo proprio modelo computacional, sendo utilizado para este fim uma
funcdo dupla exponencial. As informagdes necessarias para obter essa fungao
sé&o:

— precipitacéo total diaria corrigida (Pc), mm;

—duragao do evento (D), h;

—tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima instantanea (t*),

adimensional; e

—intensidade maxima instantadnea padronizada (ii*), adimensional.
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A fungdo dupla exponencial € expressa com o uso das seguintes

equacoes:

i(t*)=ae® . o<t <t~ (22)
e

i(t*)=ce™® e, t*<t*<1,0 (23)
em que

i(t*) = intensidade padronizada, adimensional;

a,b,c,d = parametros de juste do modelo; e

t* = tempo padronizado, adimensional.

Os valores de a, b, ¢, d, foram obtidos com base nas equacdes

propostas por NICKS et al. (1995) para calcular estes parametros:

t *

1-eP" = s (24)
a=i*e®" (25)
bt *
d=—2
(1_ti*) (26)
c=i*e’" (27)

Primeiramente o valor de b é determinado solucionando a equacéao 24
por meio do método iterativo de Newton-Raphson. Os demais parametros séo
calculados pela aplicagéo direta das equacgoes 25, 26 e 27.

Uma vez obtidos os parametros a, b, c, d, foi possivel plotar as duas
fungcdes exponenciais que, em conjunto, representam o perfil diario de
precipitacdo. Antes, porém, foi necessario efetuar alguns procedimentos
matematicos para adequar as equagoes.

A integral I(t*) das equacdes 22 e 23 resulta nas seguintes equagdes:
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|(t*):§(eb‘* A o<tr<t* (28)

I(t*)= (_ Ej (e’d —e t*) ................ t*<t*<1,0 (29)

Os valores de I(t*) e de t* nas equacbes 28 e 29 estdo padronizados e
variam de 0 a 1. Dividindo-se os valores de I(t) em n subintervalos iguais e
nomeando cada um tem-se F4, Fy, ..., F,. Para cada um desses valores foi
calculado um valor de t correspondente.

Isolando a variavel t das equacgdes 28 e 29 tem-se que:

|~ 2/
a (30)
G S O<t*<t*
b
[I(t*)+ce‘d]d
In d
c (31)
P S t*< t* <1,0
d

A equacao 30 é aplicada no intervalo de tempo de 0 a t* e a equacéao
31 no intervalo de t* a 1,0. Os valores calculados foram denominados de T,
T, ..., Tns1, Sendo que, para o instante T4, o valor de I(t*) € zero. A partir de Fi e
T;, foram obtidos os n valores médios de intensidade padronizada no intervalo

entre T; e Ti+1, por meio da equacgéo:

= (32)

em que |; € a intensidade padronizada média entre os tempos T; e T+1.
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O passo subsequente foi dar dimensdo a todas as variaveis
padronizadas. O procedimento consistiu em multiplicar todos os valores de T;

pela duragao (D) do respectivo evento e todos os valores de |; pela intensidade

[

meédia do evento, ou seja, % A partir desse conjunto com n+1 pontos

coordenados, foi representado graficamente o perfil instantdneo de cada

evento de precipitacdo da série sintética.

3.5. Formas de apresentacao dos resultados

No final da geragdo da série sintética, o modelo computacional salva
todos os dados diarios estimados num arquivo texto, ficando este disponivel
para aplicacdo em outros aplicativos e, ou, planilhas eletronicas.

Todas as opgdes a seguir descritas sobre a apresentagdo dos
resultados ficam disponiveis ao usuario por meio de telas componentes da
interface do modelo computacional.

Utilizando a forma gréfica, os valores diarios de precipitagdo da série
sintética sdo plotados em gréficos de barras, juntamente com os valores diarios
da série historica selecionada do banco de dados. A visualizacdo obtida
permite a comparagao entre as magnitudes das precipita¢cdes de cada conjunto
de dados, assim como a distribuicdo e frequéncia de ocorréncia das mesmas.
Tal comparacao pode expressar o desempenho do modelo em reproduzir os
eventos extremos observados nos registros pluviométricos histéricos.

Um resumo dos resultados é obtido por meio do calculo dos valores
mensais da média, desvio padrao e coeficiente de assimetria das precipitacdes
diarias. Também s&o obtidos os valores mensais de P(C/C); e P(C/S); para os
dados de precipitagao da série produzida. O usuario tem a opc¢ao de visualizar
a comparacgao entre os valores médios mensais obtidos na série sintética e os
respectivos valores observados por meio de varios graficos de barras.

O programa calcula, ainda, a média mensal da duragdo, do tempo
padronizado de ocorréncia da intensidade maxima instantédnea e da propria
intensidade maxima instantdnea padronizada, mesmo nado existindo dados
observados para serem comparados. Para estes valores, sdo plotados graficos

de barras individuais para cada valor mensal.
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Uma outra opcado de visualizacdo dos resultados permite obter os
graficos correlacionando os valores gerados e observados, onde é tragada uma
reta de regresséao linear simples passando pela origem do plano cartesiano.
S&o apresentados na area do grafico a equagao de regressao, o coeficiente de
determinacao e o erro padrao de estimativa, como informacdes adicionais para
analise do ajuste do modelo em relagdo aos dados observados.

Por meio de um dos recursos de sua interface, o programa exibe um
quadro com os valores diarios da precipitagcao total diaria, da duragdo dos
eventos, da intensidade maxima instantanea padronizada e do seu tempo
padronizado de ocorréncia, ambos referenciados pelo dia, més e ano de
simulacao, semelhante ao que esta apresentado no Quadro 1. Selecionando
um determinado dia, o usuario pode visualizar o grafico do perfil instantaneo,

caso tenha ocorrido precipitacdo no referido dia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo computacional desenvolvido foi denominado CLIMABR,
sendo a Figura 6 ilustrativa da tela de apresentagdo do software, constando
nesta o seu nome, sua finalidade e o grupo responsavel pelo seu

desenvolvimento.

=151 x]

Entrada de dados  Configurac@es LCalcular Eisualizarresultadus. Ajuda

CLIMABR

Copyright (2003) © GPRH

_ Gerador de séries
~ sintéticas de precipitagio

Grupo de Pesquisa em

Recursos Hidricos
GPRH DEA - UFV

|CLIMABR: 4

Figura 6 — Tela de apresentagédo do modelo computacional desenvolvido.
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Para fins praticos de apresentacado do software desenvolvido, os itens
subsequentes estdo apresentados em dois topicos, o primeiro referente a
entrada de dados e o segundo referente aos resultados obtidos com a

aplicagdo do modelo computacional.

4.1. Entrada de dados

Conforme descrito na metodologia, a escolha dos dados de entrada
pode ser feita a partir do banco de dados pluviométricos da ANA ou a partir de
um arquivo texto que contenha as informagdes requeridas pelo modelo
computacional.

Na Figura 7 esta apresentada a tela pertinente a selecao dos dados de
entrada a partir do banco de dados da ANA. Neste caso, o usuario
primeiramente deve escolher o Estado onde se encontra a localidade desejada
e, em seguida, escolher a estagdo meteorolégica de interesse, podendo ser
observado nesta tela, para a estagao selecionada, quantos e quais s&o os anos
que ndo possuem falhas nos registros da série historica, ja que o CLIMABR
elimina automaticamente, da série histérica, os registros dos anos com falhas.
Como exemplo podem ser observadas as informagdes referentes a estacéo
Afonso Arinos (RJ), que possui uma série histérica com dez anos de registros
consecutivos, (1973 a 1982). Constam ainda nesta tela, as informagdes
pertinentes ao codigo da estacéo, latitude, longitude e altitude disponibilizadas
pela ANA.

Uma vez tendo selecionado a estagdo de interesse, o usuario pode
confirmar a escolha clicando no botao “Ok”, caso contrario pode clicar no botao
“Cancelar” e optar pelo uso dos dados de entrada a partir do arquivo texto.

Na Figura 8 esta apresentada a tela relativa a selecdo dos dados de
entrada a partir de um arquivo texto. Esta opgao foi criada para os casos em
que os dados da série historica de determinada estagdo nao estejam
contemplados no bando de dados da ANA. Neste caso, o usuario deve localizar
o diretério com os dados e, em seguida, escolher o arquivo referente a estagéo
meteorolégica de interesse. O procedimento para obtencdo deste tipo de
entrada de dados deve seguir a sequéncia de calculos apresentados no item

3.1.1 referente a metodologia. Apos a abertura do arquivo, suas informagdes
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BECLIMABR

02142022 ALDElA

02244051 ALTO D& BAGAGEM

02243143 ALTO DABOAYVISTA 83007
02244031 ALTO DO ITATIALA 83750
02244120 ALTO DOS MEGROS P1-342
02243001 AMDORINHAS

02243235 ANDORINHAS (P-42R)

02243042  ANDORINHAS [PRO=.5TO ALEl=0)

[ B T B T B o S o B I )
oo oo oo oooo

Figura 7 — Escolha da estagao se interesse a partir do banco de dados da
ANA.

=3 Estagfes

2| 02142362 =] ozz43053
=] 02242091 02243205
| 02242004 02243239
| 02242005 02243251
| 02242008 02244103

| 02242101 Aoz Afifcs

[ |
Arquivos THT [%kat] I

Figura 8 — Selegado dos dados de entrada a partir de um arquivo texto.
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podem ser visualizadas, conforme apresentado na Figura 9. A primeira linha do
arquivo deve conter um titulo, especificando o nome de cada coluna, e outras
informacdes referentes a estagdo para a qual os dados foram obtidos. Os
dados de entrada devem estar dispostos em cinco colunas, seguindo
obrigatoriamente a seguinte ordem: valores mensais da média (mm), desvio
padrdao (mm), coeficiente de assimetria (adimensional), P(C/C)j e P(C/S)j
(decimal), respectivamente. O usuario pode cancelar a operagao ou confirmar o
uso dos dados selecionados.

No item “Configuracbes” do menu principal é feita a abertura da tela
representada na Figura 10, pela qual o usuario pode fornecer informagdes
necessarias para a geracao da série sintética. Os campos indicados pelos

circulos brancos enumerados se referem aos seguintes propositos:

1 — fornecimento do tamanho da série sintética, em anos, e o ano a partir do

qual a série comegara a ser gerada;

2 — fornecimento dos valores dos parédmetros alfa, beta e da fungdo gama do
parametro alfa que serdo utilizados pela equagdo 19 para gerar o valor
diario de ops necessario para a estimativa da duracdo dos eventos de

precipitacdo (equacao 19);

3 — fornecimento do parédmetro delta (A), requerido pela equagédo 19 para

calculo da duragao das precipitacoes;

4 — fornecimento de um valor inteiro (“semente dos numeros aleatorios”)
utilizado como ponto de partida para a geragdo dos cinco conjuntos de

numeros aleatdrios uniformemente distribuidos no intervalo entre O e 1;

5— opgdo de consulta a base de dados para selegdo dos parametros

pluviograficos das estagbes apresentadas na Figura 11;

6 — fornecimento dos valores de freqliéncia acumulada do tempo padronizado
de ocorréncia da intensidade maxima instantanea (t*), correspondentes
aos 12 intervalos de classe adotados por OLIVEIRA (2003); e

7 — fornecimento dos coeficientes utilizados pela equacido 21 para estimativa

da intensidade maxima instantédnea de precipitagéo.
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BECLIMABR

E gj PIC/C) F'[I:.r'S] Eztagdo: 02243017 - Afonzo Arinoz - B
18.0 134 0ez2 0an
168 1.92 0e3 01s
158 1.94 047 01a
127 165 035 01z
a8 237 0.2 010
91 1.04 024 0.ov
5.4 1.02 033 00
119 1.42 0.3a 0.0
138 261 045 0.og
14.0 20 04a oA
18.0 2.48 081 025
267 207 0Ee 029

Arguivo aberto; C:\Meus documentoshProjeto de Teseh\Geradorhichel\E stacBes \Afonzo Annos, bt

Figura 9 — Tela de visualizagéo e confirmagédo do uso do arquivo texto para a
entrada de dados.

D 3334

BN

Figura 10 — Fornecimento das informagbes pertinentes a série sintética,
parametros das equagdes e valor inicial (“semente”) dos numeros
aleatorios.
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Os valores que, inicialmente, aparecem nos campos 2, 3, 6 e 7 da Figura
10 referem-se aos parametros generalizados, obtidos por OLIVEIRA (2003),
sendo adotados como valores padrao no modelo computacional CLIMABR.

Na Figura 11 esta apresentada a tela de consulta a base de dados
contendo os parametros pluviograficos especificos para cada uma das 11
estacdes pluviograficas utilizadas no trabalho. Pelo acesso a base de dados, o
usuario pode adotar os parametros de uma das estag¢des para serem utilizados

nos campos 2, 3, 6 e 7, enumerados na Figura 10.

| 1] x|
Entrada de dados ConfiguragBes Calcular Visualizarresuliados  Ajuda
Cadigo |Nnme |Alfa |Eeta |F. gama |Delta ICu:uef. A |I:nef. B |
02142362 |llha doz Pombos 34406 01345 31144 3365 7EI78  0E342
02242091 | Tangua 25664 01408 13842 3218 A BE4E 08223
02242094 |Ezcola Unigo 22802 01677 11831 3206 AAROEE 08223
02242035 |Cachoeira de Macacy 24704 074471 13022 2081 64345 08044
02242038 | Posto Ganafdo 20301 01730 1.3 329 48422 08302
022421071 | Rio Mole 23488 01857 12021 3517 52512 08407
02243083 EEIetrobrés 20156 01634 1.0067  2.086 52307 08482
02243205 |Santa Cecilia 29167 01456  1.8547 344 £.4345 0.8044
02243233 |Capela Mayrink [P-36R] 21920 01311 1.0970  4.048 AhR322 08604
02243281 Lajes 28043 01574 (1.3333 3178 64187 08233
02244103 | Tocos 31426 071433 22904 3ED2 68708 07388
[Dados da Estagio 02243083 zelecionados.
Cancelar | Ok |
|Configuracies v

Figura 11 — Tela de consulta a base de dados com os parametros
pluviograficos das estacoes.

4.2. Resultados obtidos com a aplicacdo do modelo computacional

Para a apresentagdo dos resultados obtidos com a aplicagdo do
modelo computacional CLIMABR, foi tomada como exemplo uma série sintética
de precipitagbes gerada para a estacdo Afonso Arinos (02243017), localizada
no Municipio de Trés Rios no Estado do Rio de Janeiro.

Para fins de analise e comparagéo da série gerada com a série original,
foi simulada uma série sintética de precipitagbes com a mesma extensao da

série observada, ou seja, 10 anos (Figura 7). Os parametros pluviograficos de
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entrada adotados para a geracdo da série sintética foram os valores de
referéncia inicialmente apresentados pelo CLIMABR.

Clicando no item “Calcular” da barra de menu principal, o CLIMABR
inicia os calculos para a geragdo da série sintética, sendo que, no final da
operagao, as informagbes diarias geradas s&o salvas em um arquivo texto
(Figura 12) com o nome e diretério escolhido pelo usuario. Conforme pode ser
visto no Quadro 1, apresentado na metodologia, os dados que compdem esse
arquivo foram referenciados pelo dia, més e ano, sendo quantificados para
cada uma destas datas a precipitagao total diaria em milimetros (P), a duragéo
do evento em horas (D), o tempo padronizado de ocorréncia da intensidade

maxima instantanea (t*) e a intensidade maxima instantanea padronizada (i;*).

E Série zintética txt - WordPad ;|g|5|
Arguivo  Editar  Eambir  Ingenr  Formatar  Auda

Estagéo: 02243017 - Afonso Arinos 3

Extens8o da série sintética: 10 anos

Dia Hes ALno Prec (km) Dur (h) ti#® ii#*

o1 01 1973 0s, 4 03,7z 0,z7z 0s,z

oz 01 1973 oo, 0 00, 00 0, 000 bo,o

03 01 1973 os, 4 01,19 0,769 0%, 1

04 01 1973 05,3 05,33 0,265 05,5

o5 01 1973 05,5 03,03 0,333 05,0

aa o1 1973 6,9 11,27 a,0z4 0&,0

o 01 1973 oo, 0 0o, 0o 0,000 oo, o

asg o1 1973 oo, o oo, oo o,o000 oa,o

=} 01 1973 47,4 13,46 0,723 04,6

10 o1 1973 oo, o oo, oo o,o000 oa,o

11 01 1973 oo, 0 00, 00 0, 000 DD,D_J;J
1| | H oz

Figura 12 — Dados da série sintética gerada armazenados no arquivo texto.

Além dos resultados apresentados na Figura 12, o CLIMABR
disponibiliza informagdes graficas para a avaliagdo do desempenho do modelo
proposto por OLIVEIRA (2003), por meio da sua comparagao com os dados
climaticos originais.

Na Figura 13 estdo apresentadas, em azul, as precipitagbes diarias
estimadas para os 10 anos da série sintética produzida e, em vermelho, os
dados da série histdrica original utilizada pelo CLIMABR, o que permite verificar
o0 seu desempenho em reproduzir os eventos e a sua distribuicdo temporal.
Apesar de nao existir uma correspondéncia cronoldgica entre as magnitudes
dos eventos simulados e os observados, o CLIMABR reproduziu, durante os 10

anos de simulagdo, eventos maximos com magnitudes e frequéncias
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semelhantes as verificadas nos registros histéricos. Analisando os eventos
maximos de ambas as séries constatou-se que os trés maiores eventos de
precipitacdo de cada série ocorreram nos meses de janeiro e dezembro, sendo
estes de 200,0, 136,4 e 125,0 mm na série observada e de 196,1, 138,8 e
124,4 mm na série sintética, 0 que mostra que os eventos extremos maximos
foram reproduzidos, de forma representativa, para estas condicbes de

simulagao.

EECLIMABR

Etradadedadu:us Configuraciies Calcular Yisualizar resultados  Ajuda

=10 x]

PTECiDita'?EUlDuraQEDI ki I i I

Frecipitacéo diaria
M CLIMABR W Série observada

200

180
_ 1604
E 140
o 120
[

Precipita

B51 1151 1651 2151 2651 3151 3651
Diaz

[Visualizar resultados 2

Figura 13 — Precipitagdes diarias observadas e simuladas pelo CLIMABR para
a estacao Afonso Arinos.

Nas Figuras 14 a 19 estdo apresentadas comparagdes graficas entre
os valores médios mensais simulados e observados para a precipitagao total
diaria, desvio padrdo, coeficiente de assimetria, P(C/C);, P(C/S); e para o
numero de dias chuvosos, respectivamente, por meio das quais pode ser
verificado o ajuste do modelo na reprodugdo dos valores médios mensais
observados.

Na Figura 14, evidencia-se que as maiores variagdes dos valores
médios mensais das precipitagdes diarias, nesta simulagdo, ocorreram nos
meses de junho (superestimativa de 1,0%) e agosto (superestimativa de 2,1%).

Em cinco meses houve uma tendéncia de superestimativa dos valores
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mensais, sendo que nos outros seis meses a variacao foi praticamente nula. As
menores variagdes ocorreram nos meses mais chuvosos dos anos, o que
indica o melhor ajuste do CLIMABR em representar o periodo que mais

contribui com o total anual da precipitagao.
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Figura 14 — Comparagdo entre os valores médios mensais das precipitagdes
diarias observadas e simuladas pelo CLIMABR para a estacéo
Afonso Arinos.

Na Figura 15, notou-se que as maiores variagdes dos valores médios
mensais do desvio padrdo também ocorreram nos meses de junho
(subestimativa de 1,8%) e agosto (subestimativa de 2,7%), sendo que, em sete
dos 12 meses, a variagao apresentou-se nula. O bom ajuste apresentado pelos
valores mensais de média e do desvio padrdo demonstra o efeito das
corregoes realizadas com uso das equacgdes 17 e 18, respectivamente.

A maior variagdo média mensal foi verificada na estimativa do
coeficiente de assimetria (Figura 16), para o qual percebe-se uma nitida
tendéncia de subestimativa em 11 dos 12 valores médios mensais simulados.
Evidenciou-se uma subestimativa maxima de 51,0% no més de maio, sendo

gue no unico més com superestimativa (margo), a variagéo foi de 55,0%, para
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Figura 15 — Comparagao entre os valores médios mensais do desvio padrao
das precipitacbes diarias observadas e simuladas pelo CLIMABR
para a estacao Afonso Arinos.
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Figura 16 — Comparacgdo entre os valores médios mensais do coeficiente de
assimetria das precipitagcdes diarias observadas e simuladas pelo

CLIMABR para a estagédo Afonso Arinos.
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as condigcdes de simulacdo. Pelos testes realizados com o CLIMABR, foi
observado que, ao gerar séries sintéticas com maior numero de anos, o ajuste
tende a melhorar. Como exemplo, pode-se observar que, para uma série com
50 anos de extensdo, gerada utilizando os mesmos dados de entrada, a
variagdo maxima obtida foi uma subestimativa de 30,2% em relagdo ao valor
observado para o més de agosto. O fato do CLIMABR ter apresentado bom
desempenho em reproduzir os valores médios mensais da precipitacdo total
diaria e do desvio padréao nao refletiu num ajuste equivalente para o coeficiente
de assimetria das precipita¢des diarias, sendo este um dos pontos que merece
ser aprimorado.

Pelas informacbes apresentadas na Figura 17, ndo se evidencia
tendéncias de comportamento na estimativa dos valores mensais de P(C/C)j,
sendo que a maior variagdo dos valores médios mensais ocorreu no més de
maio (subestimativa de 24,0%) e a menor variagdo no més de margo

(subestimativa de 2,1%).
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Figura 17 — Comparagédo entre os valores médios mensais de P(C/C),
observados e simulados pelo CLIMABR para a estagdo Afonso
Arinos.
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Na Figura 18 esta ilustrado o desempenho dos valores mensais de
P(C/S)j, cujo valor maximo de variagdo foi obtido para o més de agosto
(superestimativa de 46,1%) e a minima variagdo para o més de setembro
(0,0%), sendo que também nao foi verificado tendéncia na estimativa dos
valores mensais observados. A maior variagdo observada no més de agosto e
em outros meses mais secos, tanto para P(C/C); quanto para P(C/S);, foi
influenciada pela baixa probabilidade de ocorréncia de chuva, considerando
nesses casos que pequenas variagcdes entre os valores observados e

simulados resultam em grandes variagdes em termos proporcionais.
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Figura 18 — Comparagdo entre os valores médios mensais de P(C/S);
observados e simulados pelo CLIMABR para a estagdo Afonso
Arinos.

O numero de dias chuvosos para cada més (Figura 19) apresentou
variagdo maxima no més de agosto (superestimativa de 50,0%) e minima em
janeiro (superestimativa de 0,7%), sendo, no geral, verificado que o CLIMABR

superestimou nove dos 12 valores médios mensais.
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Figura 19 — Comparacdo entre os valores mensais do numero de dias
chuvosos observados e simulados pelo CLIMABR para a estacao
Afonso Arinos.

Visando, também, avaliar os resultados gerados pela sua comparagao
com a seérie pluviométrica histérica, o CLIMABR permite correlacionar os pares
de dados mensais por meio de regressdes lineares simples com passagem
forcada pela origem do plano cartesiano, ja que a condigao 6tima de simulagao
corresponde a disposicdo dos 12 pontos médios mensais sobre uma reta
correspondente a funcdo identidade, para a qual tem-se uma completa
correspondéncia entre os pares de valores comparados.

Além da equacgao de regressao ajustada, estdo apresentados na area
do grafico o coeficiente de determinagdo e o erro padrdo da estimativa,
conforme pode ser observado na Figura 20. Os valores do erro padrdo da
estimativa (0,09 mm), do coeficiente angular da reta (1,003) e do coeficiente de
determinacao (1,000) demonstram o bom desempenho do CLIMABR na
representacdo dos valores médios mensais das precipitacbes diarias para
essas condi¢cbes de simulagdo. O mesmo tipo de analise é realizado para o
desvio padrdo, coeficiente de assimetria, P(C/C); e P(C/S); apresentados nas

Figuras 21, 22, 23 e 24, respectivamente.
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Figura 20 — Regresséo linear ajustada para os valores mensais da média das
precipitacdes diarias observadas e geradas pelo CLIMABR para a
estacao Afonso Arinos.

O comportamento do ajuste do desvio padréao (Figura 21) foi
equivalente ao obtido para a média, entretanto os valores do erro padrdo da
estimativa (0,58), do coeficiente angular da reta (0,787) e do coeficiente de
determinacao (0,498), obtidos para os valores mensais do coeficiente de
assimetria (Figura 22), confirmam a maior variabilidade entre os valores
gerados e observados.

Para os valores mensais das probabilidades condicionais P(C/C); e
P(C/S); (Figuras 23 e 24, respectivamente), os coeficientes angulares das retas
(1,023 e 0,931), os coeficientes de determinacao (0,928 e 0,907) e os valores
do erro padrao da estimativa (0,04 e 0,02) também confirmam resultados
satisfatorios para estas condicdes de simulacdo. E interessante ressaltar que a
medida em que se aumenta a extensdo da série sintética gerada, todos os
elementos climaticos estimados tendem a apresentar melhor ajuste, devido a

maior estabilizagdo dos conjuntos de numeros aleatdrios.
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Figura 21 — Regressé&o linear para os valores mensais do desvio padrdo das

precipitacdes diarias observadas e simuladas pelo CLIMABR para
a estacao Afonso Arinos.
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Figura 22 — Regresséo linear para os valores mensais do coeficiente de

assimetria das precipitagcdes diarias observadas e simuladas pelo
CLIMABR para a estagédo Afonso Arinos.

56



SECLIMABR

Entrada de dados

I &dia I Desvio padrio | Coeficiente de azsimetria

716

Configurag@ies Calcular  Wisualizar resultados  Ajuda

P[C/S) | Diaz chuvozos I

Probabilidade de ocorréncia de um dia chuvoso tendo sido o dia anterior chuvoso

Erro padrao da estimativa = 0,04 .

=15 x|

W= 10230 =
DE16Y ¢ =0920
& 0,516
ur}
=
=
2 0416
0,316+
0zeL
0,26 031 0,36 0,41 046 0,51 0,56 0 61 0,65
Dados obhservados
» Valorer medios menzais.
Jan Fev |Mar |.-’-‘«br IMai IJun IJuI I.t‘-\go |Set IDut INDV IDez |
Obzervado 0630 0474 0348 0263 0240 0333 0375 0447 |0477 0510 0657
CLIM&BR 0.6¥3 0ERS 0464 0393 0200 0222 0384 047 |0462 04038 0475 |0.708
Wariagdo (%] |9.91 488 -212 12595 2400 41903 M1 317 |14h4 EB3 |FEF

Eechar |

[Wisualizar resultados v

Figura 23 — Regresséo linear para os valores mensais de P(C/C); observados e
simulados pelo CLIMABR para a estagdo Afonso Arinos.
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Figura 24 — Regresséo linear para os valores mensais de P(C/S); observados e
simulados pelo CLIMABR para a estagao Afonso Arinos.
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Na Figura 25 estdo apresentadas as duragdes correspondentes a cada
uma das precipitacbes geradas pelo CLIMABR. Nesta simulagdo, ficou
evidenciado um grande numero de precipitagdes com duragéo de 24 h (4,83%),
fato ndo correspondente ao observado na série histérica, na qual, dos 7824
dias chuvosos de 11 estagdes pluviograficas estudadas por OLIVEIRA (2003),
foi observado que apenas 0,13% das precipitagdes apresentaram duragao de
24 h. A evidéncia deste comportamento, somente possivel a partir dos recursos
disponibilizados pelo modelo computacional CLIMABR, permitiu caracterizar a
necessidade de aprimoramento do modelo desenvolvido por OLIVEIRA (2003)
para a estimativa da duragdo das precipitacbes. Apesar de existir esta
tendenciosidade de geragdo de eventos com duragdo de 24 h, observou-se
uma tendéncia de subestimativa da duragdo média mensal das precipitagdes
(Figura 26), tendo sido constatada uma variagdo das médias da série sintética
de 5,56 a 8,50 h, enquanto os valores mensais da série historica ficaram
situados entre 5,74 e 10,97 h.
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Figura 25 — Duragao das precipitacdes diarias geradas pelo CLIMABR para a
estacao Afonso Arinos.
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Figura 26 — Valores médios mensais da duragdo das precipitagbes diarias
simuladas pelo CLIMABR para a estagdo Afonso Arinos.

As intensidades maximas instantaneas correspondentes a cada um dos
eventos diarios de precipitagdo podem ser observadas na Figura 27, na qual
evidencia-se que a maxima intensidade instantdnea observada para série
gerada foi de 246,2 mm h™', enquanto que o maximo valor observado na série
histérica foi de 186,4 mm h™".

Na Figura 28, pode-se evidenciar uma variagdo dos valores mensais
meédios da intensidade maxima instantanea padronizada, entre 4,67 e 6,08,
enquanto os valores reais variam entre 4,63 e 6,00. O fato da estimativa da
intensidade maxima instantanea (equagao 21) estar diretamente correlacionada
com a duragao das precipitagdes influenciou, negativamente, os resultados,
considerando que a estimativa da duragdo ainda necessita de mais estudos
para obtencdo de melhores resultados. Desta forma, uma avaliagdo mais
consistente do desempenho do CLIMABR, ao gerar as intensidades maximas
instantaneas, € recomendada apds a resolucado dos problemas relacionados a

estimativa da duragao das precipitagdes.
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Figura 27 — Intensidade maxima instantdnea das precipitagbes diarias
simuladas pelo CLIMABR para a estagdo Afonso Arinos.
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Figura 28 — Valores mensais médios da intensidade maxima instantanea

padronizada das precipitacbes diarias simuladas para a estagao
Afonso Arinos.
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De forma similar ao comportamento da intensidade maxima
instantanea, a simulagdo do seu tempo padronizado de ocorréncia também
apresentou variabilidade acentuada (Figura 29). Os valores mensais médios
também evidenciaram uma tendéncia de comportamento numa faixa de
variagédo entre 0,234 e 0,411, para praticamente todos os meses (Figura 30).
Esse comportamento ndo comprometeu o desempenho do modelo, ja que os
valores médios dos eventos observados em 11 estagcbes pluviograficas
também demonstram faixa de variagdo proxima (0,291 a 0,350), sendo o valor
médio geral de 0,326 para os dados reais e 0,310 para a série sintética gerada
pelo CLIMABR.
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Figura 29 — Tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima
instantanea da precipitagao diaria simulada pelo CLIMABR para a
estacao Afonso Arinos.

Por meio de um dos recursos de sua interface, o programa permite
visualizar em um quadro os valores diarios da precipitacao total diaria, da
duracao dos eventos, da intensidade maxima instantdnea padronizada e do
seu tempo padronizado de ocorréncia, referenciados pelo dia, més e ano de
simulac&o (Figura 31), sendo estas as mesmas informagdes armazenadas no

arquivo texto (Figura 12).
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Figura 30 — Valores mensais médios do tempo padronizado de ocorréncia da
intensidade maxima instantdnea das precipitacbes diarias
simuladas pelo CLIMABR para a estagcao Afonso Arinos.
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Figura 31 — Tela demonstrativa da série sintética de precipitagdo gerada pelo
CLIMABR para a estacado Afonso Arinos.
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Com um clique sobre a linha correspondente ao dia de interesse, é
gerado um gréfico referente ao perfil de precipitacdo instantanea do evento
ocorrido naquele dia (Figura 32). Para o evento selecionado como exemplo,
evidencia-se que a intensidade maxima instantanea foi de 29,6 mm h™, sendo
o tempo de ocorréncia desta de 2,52 h, a partir do inicio do evento com
duracdo de 5,81 h. Nesta tela, pode-se ainda observar os parametros das
equacgbes 22 e 23, a partir das quais sao tracadas as duas equacgodes
exponenciais que descrevem o perfil da intensidade instantanea das

precipitacoes.

_ =15 x]
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Figura 32 — Perfil instantdneo de um evento de precipitagdo diario gerado pelo
CLIMABR para a estacao Afonso Arinos.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um modelo
computacional capaz de aplicar a metodologia para geragdo de séries
sintéticas de precipitacdo desenvolvida por OLIVEIRA (2003). O
desenvolvimento do modelo foi viabilizado pela elaboragdo de um algoritmo
computacional em linguagem de programacéao Borland Delphi 5.0.

O modelo computacional necessita, como dados de entrada, de um
banco de dados no formato padronizado pela ANA, com registros
pluviométricos diarios provenientes da estacdo meteoroldgica de interesse, ou
entdo um arquivo texto contendo os valores mensais da média, do desvio
padrao e do coeficiente de assimetria da precipitacédo total diaria e os valores
mensais das probabilidades de ocorréncia diaria de chuva, condicionados a
ocorréncia ou nao de chuva no dia anterior. A partir dessas informacodes, o
programa €& capaz de gerar uma série sintética de precipitacbes diarias
contendo o total precipitado em milimetros, a duragdo do evento em horas, o
tempo padronizado de ocorréncia da intensidade maxima instantanea, a
intensidade maxima instantdnea padronizada e os parametros adimensionais
(a, b, ¢, d) da fungcdo dupla exponencial que representam o perfil de
precipitacao de cada evento de chuva gerado.

Os resultados gerados sdao armazenados em arquivos no formato
“Texto”, que poderdo ser acessados posteriormente por outros aplicativos e,

ou, planilhas eletrénicas. Além dos arquivos, sao apresentadas varias

64



informagdes na forma de graficos e quadros, facilitando a avaliagdo do
desempenho da metodologia de estimativa. As analises sao feitas pela
comparagao da série sintética com os dados observados, sendo que os
recursos graficos disponibilizados no programa permitiram identificar
tendéncias de comportamento nos resultados, que servirdo de subsidios para
uma avaliagdo mais detalhada do desempenho do modelo e para a

identificacdo de procedimentos na metodologia que poderao ser otimizados.

Com base nos resultados obtidos no trabalho, pode-se concluir que:

- O CLIMABR permite, de forma facil e rapida, a geragdo de séries
sintéticas de precipitacdo contendo as seguintes informacgdes:
precipitacado total diaria, duracao, intensidade maxima instantanea e
o seu tempo padronizado de ocorréncia, além do perfil instantadneo

das precipitagdes.

- O CLIMABR disponibiliza dispositivos para a avaliagdo do
desempenho do modelo proposto por OLIVEIRA (2003) e para a sua

comparagao com os dados climaticos originais.

- Os recursos computacionais utilizados pelo CLIMABR permitiram
caracterizar que a maior necessidade de aprimoramento do modelo
desenvolvido por OLIVEIRA (2003) diz respeito a estimativa da

duracgao das precipitagdes.
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6. RECOMENDACOES

Mesmo com o cumprimento dos objetivos propostos no presente
trabalho ficou evidenciado ainda a necessidade de desenvolvimento de outras
atividades que possam vir a contribuir com a producdo cientifica, até entédo
obtida, para esta area de conhecimento. Por isso, sugere-se a continuidade
deste trabalho a partir do desenvolvimento das seguintes recomendacgoes:

— aperfeigoar primeiramente a metodologia desenvolvida por OLIVEIRA
(2003) para a geracao da duragado efetiva dos eventos diarios de
precipitacdo e, na sequéncia, para a geracdo da intensidade maxima
instantanea de precipitacdo, considerando que a estimativa da segunda
variavel climatica citada depende da primeira;

— implementar a aplicagéo dos elementos climaticos gerados pelo CLIMABR
nos modelos hidrolégicos desenvolvidos pelo GPRH e outros;

— ampliar a base de dados pluviograficos utilizada neste trabalho para
outras regides do Brasil;

— incorporar a0 modelo computacional CLIMABR a geragcao de outros
elementos climaticos tais como a temperatura, a radiagdo solar, a
velocidade do vento, dentre outros; e

— desenvolver uma metodologia para desagregar os eventos diarios de

precipitacdo em multiplos eventos ao longo do dia.
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