UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENNCIAS RURAIS )
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

ANALISE DA VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DOS
PARAMETROS PARA A MODELAGEM ESTOCASTICA DA
PRECIPITACAO PLUVIAL DIARIA NO RIO GRANDE DO SUL

TESE DE DOUTORADO

Marcelo Calgaro

Santa Maria, RS, Brasil
2006



ANALISE DA VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DOS PARAMETROS
PARA A MODELAGEM ESTOCASTICA DA PRECIPITACAO
PLUVIAL DIARIA NO RIO GRANDE DO SUL

Por

Marcelo Calgaro

Tese apresentada ao Curso de Doutorado do Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Agricola, Area de Concentracdo em
Engenharia de Agua e Solo, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), como requisito parcial para obtencéo do grau de
Doutor em Engenharia Agricola.

Orientador: Prof. Dr. Adroaldo Dias Robaina

Santa Maria, RS, Brasil

2006




Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Agricola

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Tese de Doutorado

ANALISE DA VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DOS PARAMETROS
PARA A MODELAGEM ESTOCASTICA DA PRECIPITACAO
PLUVIAL DIARIA NO RIO GRANDE DO SUL

elaborada por
Marcelo Calgaro

como requisito parcial para obtencao do grau de
Doutor em Engenharia Agricola

COMISSAO EXAMINADORA:

Sl

__~_ Adroaldo Dias R ina, Dr. (UFSM)

(PreS|dent entador) oy

Peiter, Dr. (URI)

Luciano Farih‘h\

™,

lawick, Dr. (UNICENTRO) Fabio Charéo Kurtz, Dr. (UFRﬂ)

Santa Maria, 24 de fevereiro de 2006.



Calgaro, Marcelo, 1975-

C346a
Andlise da variacdo espacgo-temporal dos parametros para a
modelagem estocastica da precipitagdo pluvial diaria no Rio Grande do
Sul / por Marcelo Calgaro ; orientador Adroaldo Dias Robaina. — Santa
Maria, 2006.
127 1.0l

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Santa Maria, Centro de
Ciéncias Rurais, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Agricola,
RS, 2006.

1. Engenharia agricola 2. Modelagem 3. Séries historicas 4. Chuva 5.
Simulagéo 6. Precipitagdo |. Robaina, Adroaldo Dias, orient. Il. Titulo

CDU: 631.6.02

Ficha catalografica elaborada por
Luiz Marchiotti Fernandes — CRB 10/1160
Biblioteca Setorial do Centro de Ciéncias Rurais/lUFSM

© 2006

Todos os direitos autorais reservados a Marcelo Calgaro e Adroaldo Dias Robaina. A
reproducdo de partes ou do todo deste trabalho s6 podera ser com autorizagao por escrito
dos autores. End. Eletr: calgaro@gmail.com e robaina@smail.ufsm.br




Dedico este trabalho a TODOS ..........
que de alguma_forma contribuiram

para a sua realizagdo.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Santa Maria, meu especial agradecimento pela
acolhida durante todos estes anos que passei aqui, pela oportunidade que esta
Instituicio me deu de me especializar e de usufruir toda sua estrutura fisica e
humana.

A CAPES pelo apoio dado em forma de bolsa de estudo o que permitiu que
se realizasse e conclui-se este estudo com as melhores condi¢cdes possiveis.

A DEUS por me conceder em sua infinita bondade a saude, paciéncia e
serenidade para o cumprimento de todas as etapas e compromissos que a
realizacdo deste trabalho exige.

Ao Prof. Dr. Adroaldo Dias Robaina pela amizade, paciéncia e orientacao.

A minha esposa Tatiane Bernardon por ter estado sempre ao meu lado me
incentivando, apoiando e principalmente pela paciéncia nas noites de insonia e nos
dias de inquietacdo no ensejo do término do trabalho.

A minha MAE por sempre ter sido minha mie e sempre ter estado ao meu
lado, mesmo nos momentos mais dificeis, tanto materiais, quanto espirituais.

A toda a minha familia que de uma forma ou outra sempre esteve presente,
mesmo que distante geograficamente, em especial a vO Rumilda que em tantas
dificuldades me ajudou, ndo esquecendo também o0s que ja partiram e que de
alguma forma estéo presentes.

Ao meu pai, por ter me dado condi¢Bes financeiras de me graduar e desta
forma almejar e alcancar este titulo.

Aos amigos e colegas do Departamento de Engenharia Rural por sua
amizade e companheirismo.

A coordenacdo do curso de Poés-Graduacdo em Engenharia Agricola pelo
incentivo e oportunidade.

Aos servidores do Programa de Pos Graduagdo em Engenharia Agricola e do
Departamento de Engenharia Rural.

Aos membros da comissdo examinadora, pela valiosa contribuicdo no
engrandecimento deste trabalho com suas sugestodes.

Enfim agradeco a TODAS as pessoas que de uma forma ou outra

contribuiram para a realizacao deste trabalho.



Como se deve orar

“6 E quando orardes, ndo serers como o0s
hipocritas; porque gostam de orar em pé nas
sinagogas e nos cantos das pragas, para serem vistos
dos homens. Em wverdade wvos digo que eles jdi
receberam a recompensa.

6 Tu porém quando orares entra no teu quarto, e,
fechada a porta, orards a tew Pai que estd em
secreto; e tew Pai que vé em Ssecreto, te
recompensard.

7 E, orando, ndo usets de vds repetigoes, como os
gentios; porque presumem que pelo sew muito falar
serdo ouvidos.

8 Nao vos assemelheis pots, a eles; porque Deus, o
vosso Pai, sabe o de que tendes necessidade, antes
que lho pecais.”

MATEUS, capitulo 6, versiculos 6 a 8.



RESUMO
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ANALISE DA VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DOS PABAMETROS PARA A
MODELAGEM ESTOCASTICA DA PRECIPITACAO PLUVIAL
DIARIA NO RIO GRANDE DO SUL

Autor: Marcelo Calgaro
Orientador: Adroaldo Dias Robaina
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 24 de fevereiro de 2006.

O Estado do Rio Grande do Sul é um dos maiores produtores de graos do Pais e com
excecdo de algumas culturas produzidas sob irrigacdo, a maioria das culturas sao
conduzidas em sistemas ndo irrigados, 0 que as fazem extremamente dependentes das
condi¢cdes climaticas e em especial, dependentes do regime pluviométrico. Em
consequéncia desta dependéncia e em virtude desta variavel ser tdo importante, diversos
estudos tém sido desenvolvidos na tentativa de caracterizar o comportamento espacial e
temporal das precipitagbes pluviais no Estado. Desta forma o objetivo deste trabalho foi
estudar a variacdo espacial e temporal dos parametros alfa e beta da funcdo gama para a
geracdo de precipitacdo pluvial diaria no Estado do Rio Grande do Sul. Os dados de
precipitacdo pluviométrica foram obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para
diferentes estacdes meteorologicas do Estado. A modelagem da precipitagdo diaria foi
dividida em duas etapas, primeiramente com a modelagem da ocorréncia da precipitacado
pluvial diaria e posteriormente a modelagem da quantidade de precipitacdo pluvial diaria.
Realizou-se a estimativa dos parametros alfa e beta da funcdo gama a partir das séries
histéricas, seguido do ajustamento desses parametros em funcdo do tempo e do espaco e
posteriormente a comparacao entre os valores estimados por modelos matematicos e os
valores observados nos dados das estacfes utilizadas. De acordo com a metodologia
proposta e com os resultados obtidos pode-se concluir que os elementos da matriz de
transicdo e os parametros alfa e beta apresentaram variabilidade em relacdo ao tempo e a
posicdo geografica da estacdo e foram modeladas para representar essa variabilidade. As
funcbes mateméticas obtidas neste trabalho permitiram a estimativa dos elementos da
matriz de transicdo e dos parametros alfa e beta da funcdo gama para serem aplicados em
trabalhos que utilizem séries de precipitagdes pluviométricas diarias no Rio Grande do Sul.
A metodologia desenvolvida pode ser aplicada para a geracdo de séries sintéticas de
precipitacdo pluvial diaria nas diferentes estacdes pluviométricas do Rio Grande do Sul,
sendo que o carater inédito do trabalho foi a obtencdo dos pardmetros necessarios em
funcdo das coordenadas geograficas da estacdo de maneira analitica.

Palavras-chave: simulacdo, chuva, séries histéricas.
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Rio Grande do Sul is one of the largest grains producers State of the Country and except for
some cultures produced under irrigation, most cultures are led in not irrigated systems, what
they do them extremely dependent of the weather conditions and especially to the rainfall. In
consequence of this dependence and in virtue of this variable to be so important, several
studies have been being developed in the attempt to characterize the space behavior and
temporal bone of the pluvials precipitations in the State. Thus the goal of this work was to
study the space variation and temporal bone of the alpha parameters and beta of the range
function for the generation of daily pluvial precipitation in Rio Grande do Sul State. The daily
rainfall data used in this work were obtained from different weather station of the State
through to National Agency of Waters (ANA). The modeling of the daily precipitation was
divided into two stages, firstly with the modeling of the occurrence of the daily pluvial
precipitation and afterwards the modeling of the quantity of daily pluvial precipitation. It
accomplished the estimate of the alpha parameters and beta of the range function from the
historical series, followed by the adjustment of these parameters in function of time and of
the space and afterwards the comparison among values estimate for mathematical models
and the values observed in the data of the used stations. According to the proposed
methodology and with the obtained results can conclude that the elements of the transition
head office and the alpha parameters and beta introduced variability regarding time and the
geographical position of the station and were modelled to represent this variability. The
mathematical functions obtained, allow estimating the matrix transition elements and the
gamma probability parameters from historical daily rainfall data in Rio Grande do Sul State
weather station. The developed methodology can be applied to generate daily rainfall series
from different weather stations of Rio Grande do Sul State, and the unpublished character of
work was the obtainment of the necessary parameters in function of the geographical
coordinates of the station of analytic way.

Key-words: simulation, rain, historical series.
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1 INTRODUCAO

O Estado do Rio Grande do Sul € um dos maiores produtores de graos do Pais
e com excecdo da cultura do arroz que no caso do Estado é produzida sob irrigacao,
a maioria das culturas é produzida em sistemas nao irrigados, o que as fazem
extremamente dependentes das condi¢cfes climaticas e em especial, dependentes
do regime pluviométrico. Em conseqiéncia desta dependéncia e em virtude deste
parametro ser tdo importante, diversos estudos tem sido desenvolvidos na tentativa
de caracterizar o comportamento espacial e temporal das precipitacdes no Estado.

O conhecimento a respeito das distribuicbes das precipitagcdes pluviais no
tempo e no espago tem grande importancia no planejamento das atividades
agricolas, e uma das maneiras de se conhecer essa variacdo € através da
modelagem dessa variavel.

A modelagem da precipitacdo pluvial é de grande utilidade para diversos
campos do conhecimento, destacando-se a sua aplicacdo na area da Engenharia
Agricola, onde os modelos sdo desenvolvidos principalmente para simular a
precipitacdo pluvial em regides com séries histéricas reduzidas. Esses modelos
podem ter base fisica ou matemética e devido a complexidade dos componentes do
processo de formagdo das chuvas os modelos com base fisica tem seu uso limitado
uma vez que sdo modelos que possuem parametros de dificil determinacdo em sua
formula, ja os modelos com base matematica que consideram a chuva como um
processo aleatdrio, e que sdo utilizados para simular sequéncias de chuvas
mantendo as caracteristicas estatisticas da série historica, sdo conhecidos como
modelos estocésticos.

Um modelo estocastico € um modelo probabilistico que possui parametros
obtidos a partir dos dados observados e ndo € possivel declarar precisamente 0s
valores que os dados assumirdo no futuro, mas existe a possibilidade de fazer
avaliacdes de probabilidades associadas aos valores futuros.

O desenvolvimento e a aplicacdo dos modelos de simulacdo da precipitacédo
pluvial empregados em estudos relacionados a agricultura tém aumentado muito nos
altimos anos, 0 que se deve ao fato de que séo ferramentas importantes para
facilitar a aplicacdo do conhecimento cientifico.

Dentre as vantagens do uso da modelagem da precipitacéo pluvial em estudos



agricolas, pode-se citar o auxilio a tomada de decisdo na implantacdo de sistemas
agricolas; o uso como ferramenta de planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos em bacias hidrogréaficas; a possibilidade de se ter uma visdo ampla,
sistémica e multidisciplinar do sistema a ser modelado e, principalmente, a
possibilidade de realizacdo de uma série de estudos simulados, com rapidez e baixo
custo, a fim de se obter informacBes a respeito do clima local ou regional, para
avaliar a sua influéncia tanto nos processos naturais como nos decorrentes da
intervencdo humana.
Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivos:

e estudar a variagcdo espacial e temporal dos parametros para a modelagem da
precipitacéo pluvial diaria;

e modelar a ocorréncia da precipitacdo pluvial diaria; e

e modelar a quantidade de precipitacao pluvial diaria no Estado do Rio Grande
do Sul.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma visdo geral a respeito das precipitacbes no
Estado do Rio Grande do Sul, sua importancia e caracterizagdo, bem como alguns
métodos para a sua modelagem.

2.1 Consideracfes sobre precipitacdo pluvial e modelagem hidrologica

Em um sistema agricola existem algumas varidveis a serem consideradas,
principalmente na andlise de viabilidade e beneficios da implantacdo de sistemas de
irrigacdo, entre estas, existem variaveis aleatOrias das quais, a precipitacdo, é
considerada por diversos pesquisadores como sendo a mais importante (PEITER et
al. 1999).

O Estado do Rio Grande do Sul tem uma precipitagdo pluvial anual média da
ordem de 1.540 mm, sendo esta superior na metade norte do Estado e inferior a esta
média na metade sul. A distribuicBo dessas precipitacdes durante as quatro
estacdes do ano é bastante uniforme, apresentando, em média 24% de chuvas no
verdo, 25% no outono, 25% no inverno e 26% na primavera conforme Berlato
(1999). O numero de dias com precipitacdo pluvial é semelhante em todas as
estacoes do ano segundo Fontana & Almeida (2002).

Em estudos realizados por Berlato et al. (1995) foi possivel ver que néo existe
uma tendéncia nem de aumento e nem de diminuicdo da precipitacdo pluvial média
em todo Estado, o que existe é possivelmente uma flutuacdo natural dessa variavel
entre os anos, mostrando que embora haja flutuacdo da precipitacdo em curtos
periodos, no longo prazo o regime pluviométrico anual do Estado ndo mudou
significativamente.

Essa flutuagcéao da precipitacdo segundo Fontana & Almeida (2002) tem como
principal causa o fendmeno denominado El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS).

O ENOS é um fendmeno de grande escala, caracterizado por anomalias no
padrdo de temperatura da superficie do Oceano Pacifico tropical. Esta flutuacéo
causada pelo ENOS segundo Berlato & Fontana (1999) estd se tornando o fator
limitante as culturas de primavera-verdao, as quais representam cerca de 90% da

producdao total de grdos do Rio Grande do Sul.



Os conhecimentos relacionados as distribuicdes espacial e temporal da
precipitacdo pluvial tem um papel fundamental no planejamento de atividades
relacionadas com o setor produtivo. A importancia de tais conhecimentos, que
permitem a tomada de decisdes é de ordem estratégica em atividades como a
agropecuaria, construcao civil, transportes, turismo entre outras tantas exercidas ao
ar livre (SEDIYAMA et al., 1996).

Para auxiliar o melhor entendimento e compreensado do comportamento das
precipitacdes pluviais a modelagem é de grande utilidade, sendo empregada em
varios setores da pesquisa, mas principalmente (til para as engenharias e as
ciéncias, onde as sequéncias sintéticas de precipitacdo pluvial geradas sao
aplicadas no planejamento agricola, controle de reservatorios, prevencao de erosao,
entre outros (NISHIJIMA, 2004).

A modelagem tem demonstrado ser de grande utilidade em muitas areas e
largamente utilizada em trabalhos de pesquisa e extensdo no mundo todo. Tal
ferramenta tem demonstrado sua utilidade em diversas areas, pois permite a um
baixo custo, a obtencdo de informacOes a respeito do clima local, o que torna
possivel avaliar a sua influéncia tanto nos processos naturais como nos decorrentes
da intervencdo humana. Os dados climaticos simulados também podem ser
utilizados como dados de entrada em muitos modelos hidrologicos e de predicdo do
processo erosivo (OLIVEIRA, 2003).

Em trabalhos de planejamento de recursos hidricos com a aplicacdo da
modelagem para a definicdo da época de plantio, determinacdo do risco de
ocorréncia de periodos secos entre outros, ha a necessidade da aplicacdo de séries
longas de dados de precipitagcdo diaria. Através do ajuste de um modelo de
precipitacdo diaria, segundo Back (1997), torna-se possivel a utilizacdo mais
eficiente dos dados de precipitacao principalmente por ser possivel simular e gerar
séries longas de dados de precipitacao.

Torna-se, portanto fundamental o estudo da influéncia das variagbes da
precipitacdo pluvial sobre as diferentes estratégias de uso do sistema agricola,
porém os estudos dessa natureza sdo dificultados, pois as séries historicas de
precipitacdes pluviométricas disponiveis sdo na maioria dos casos, pequenas para
efetué-los (ANDRADE JUNIOR et al., 2001).

Quanto mais reduzidas forem as séries de precipitacdo pluvial disponiveis, de

acordo com Genneville & Boock (1983), maiores sdo as chances de se ter resultados
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tendenciosos para determinada regido, tornando-se necesséario dispor de uma
técnica de simulacdo estocastica que permita a geracdo de valores diarios de
precipitagdo pluviométrica.

Os primeiros trabalhos de modelagem da precipitacdo datam do ano de 1957
com Gabriel & Neumann e do ano de 1962 também com Gabriel & Neumann, os
quais propuseram a analise da precipitacdo pluvial, através das cadeias de Markov
de primeira ordem (PEITER, 1998).

Ao analisar diversas hipoteses para ocorréncia de precipitacdo, Todorovic &
Woolhiser (1979) concluiram que a mais plausivel é a precipitacdo ser um fenémeno
resultante de um processo estocastico, descrito por uma cadeia de Markov de
primeira ordem, confirmando assim os primeiros trabalhos de modelagem realizados
por Gabriel & Neumann nos anos de 1957 e 1962.

Os modelos baseados nas cadeias de Markov caracterizam-se por especificar
o estado de cada dia como sendo um dia seco ou um dia chuvoso e também por
desenvolverem uma relagéo entre a condicdo do dia atual e as condi¢cdes dos dias
anteriores, sendo esta caracteristica denominada de modelo estocastico
(CHAPMAN, 1998).

Um modelo estocastico, segundo Haan (1977), € um modelo probabilistico
gue possui parametros obtidos a partir dos dados observados e ndo é possivel
declarar precisamente os valores que os dados assumirdo no futuro, mas existe a
possibilidade de fazer avaliacées de probabilidades associadas aos valores futuros.

Os modelos estocasticos de precipitacdo, de acordo com Paiva (1996) séo
divididos em duas etapas: a primeira etapa modela a ocorréncia da precipitagao e a
segunda etapa modela a quantidade precipitada, caso tenha ocorrido precipitacéo.

2.2 Modelagem da ocorréncia da precipitacdo diaria

A modelagem de eventos hidroldgicos, como a precipitacdo, realizada para
um intervalo diario é recomendada por autores como por exemplo Tucci, (1993) o
qual cita que gquanto menor € o intervalo de discretizacdo da amostra, mais precisos
serdo os dados e maiores serdo as informacdes que poderdo ser retiradas de tal
amostra.

Com o ajuste de um modelo de precipitacdo diaria, segundo Back (1997) é
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possivel se conseguir um uso mais eficiente dos dados de precipitacao,
principalmente por permitir a simulacdo e geracdo de séries longas de dados de
precipitacdo, sendo estas maiores que as proprias séries de dados observados.

Para a fase da modelagem em que se define se chove ou ndo, Genovez
(1987) salienta que os modelos que se baseiam na hipotese de que a precipitacao
diaria seja um processo aleatério independente ndo apresentaram bons resultados.
Segundo o autor, os melhores resultados para esta fase sdo obtidos dos modelos
que admitem a hipétese de persisténcia através das cadeias de Markov, onde a
precipitacdo é modelada em duas etapas (ocorréncia e quantidade).

Para a modelagem da ocorréncia da precipitacdo diaria Andrade Janior et al.
(2001) utilizaram em um trabalho de simulac&o da precipitacdo diaria para Parnaiba
e Teresina, no Piaui, um processo baseado na cadeia de Markov, admitindo a
hipotese de persisténcia em primeira ordem, ou seja, que o evento do dia atual
depende unicamente do evento do dia anterior, optando por esta metodologia devido
aos resultados satisfatérios alcancados em outros trabalhos como em Genovez
(1987) e Peiter (1998).

2.2.1 Modelos

Os modelos comumente utilizados para a determinagéo da ocorréncia ou nao
da precipitagcdo baseiam-se em cadeias de Markov, sendo mais freqientemente
utilizada a cadeia de primeira ordem, o que significa que o evento do dia atual
depende do evento do dia anterior.

A matriz de transicdo para a persisténcia de primeira ordem, é representada
na Tabela 01.

Tabela 01 — Matriz de transicdo para a persisténcia de primeira ordem
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Dia Anterior
Estado Sem chuva Com chuva
Presente Sem chuva Poo Po1
Com chuva P1o P11

Fonte: Peiter, 1998.



onde Py, € a probabilidade de ndo chover hoje dado que ndo choveu ontem, Py, € a
probabilidade de ndo chover hoje dado que choveu ontem, Py € a probabilidade de
chover hoje dado que ndo choveu ontem e P;; € a probabilidade de chover hoje
dado que choveu ontem (PEITER, 1998).

O desempenho de um modelo simples de geracéo de dados para reproduzir a
climatologia da precipitacdo para fins agricolas em Bahia Blanca, na Argentina foi
analisado por Mormeneo & Castellvi (2001). O processo de geracao utilizado se
baseia em uma cadeia de Markov de primeira ordem para gerar dias secos e
chuvosos e, a seguir, mediante uma funcao de distribuicdo do tipo Weibull estimou-
se a quantidade de precipitacdo de um dia com chuva.

Para a analise do grau de ajustamento do modelo foi gerada uma série diaria
de 40 anos e comparou-se uma série diaria real de 40 anos (1959/1998). Os
resultados obtidos permitiram concluir que o modelo de geracdo da precipitacéo
analisado foi capaz de reproduzir os aspectos basicos da climatologia da
precipitacdo uteis para planificacdo agricola (MORMENEO & CASTELLVI, 2001).

2.2.2 Critério para a ocorréncia de chuva (valor minimo)

O critério para a ocorréncia ou ndo de chuva, também chamado de valor
minimo, é estabelecido por cada pesquisador e tem bastante variagdo entre o0s
autores encontrados na literatura, como os citados a seguir.

Para Andrade Junior et al. (2001) consideram-se dias secos, aqueles em que
a precipitacdo pluviométrica foi inferior a evapotranspiracdo de referéncia estimada
pelo método de Penman-Monteith, sendo esta estratégia, semelhante a utilizada por
Souza (1999).

Com o objetivo de calcular as probabilidades de transicdes, Sediyama et al.
(1996) associaram a cada dado de precipitacdo de uma seqUéncia mensal, uma
varidvel aleatoria discreta, que assume valor unitario, caso a precipitacéo registrada
no m-ésimo dia do més seja igual ou superior a 0,1mm considerando-o0 assim um dia
chuvoso ou dia seco caso tal valor ndo venha a ocorrer.

Admitindo-se o modelo proposto por Thom (1958), segundo Fonseca &
Albuquerque (1978) a probabilidade de precipitagbes menores do que x milimetros,
durante dado periodo, em qualquer ano, é expressa por G(x) = P + (1 — P) F(x), onde
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P é igual a proporcédo de zero (ou traco) de precipitacdo total durante o periodo, 1 —
P é a proporcdo de precipitacdo total excedendo zero (ou traco) e F(x) € igual a
funcdo cumulativa de probabilidade. Os totais de precipitacdo n&o nulas, para cada
periodo, € que séo distribuidos, de acordo como a distribuicdo de probabilidades
gama.

No modelo USCLIMATE (JOHNSON et al., 1996) as precipitacfes diarias com
valores superiores a 2,5mm foram calculadas por uma Distribuicdo Exponencial

Mista (f, (y *)) expressa por

o3

A(n) é(n)

} ) - a(n)]eXp{g(m

fn(y") =

(2.1)

onde Yy’ = precipitacdo total diaria subtraida de 0,25mm,;

a,= parametro de ponderagédo com valores variando entre 0 e 1 no dia n e

A(n), 6(n) = médias da distribuicdo exponencial.

Para considerar um dia umido Mormeneo & Castellvi (2001) usaram o critério
de que o valor minimo precipitado registrado em um dia deveria ser de 0,2mm,
salientando que este valor ndo condiciona os resultados do trabalho.

Autores como Sediyama et al. (1978), consideram um dia chuvoso quando a
lamina de precipitacdo é superior a 0,21mm enquanto Virgens Filho (1997) e Virgens
Filho (2001), adota um valor igual ou superior a 0,2mm para um evento pluviométrico
ser considerado chuvoso. Este mesmo autor considera como sendo tracos de chuva,
uma altura pluviométrica menor ou igual a 0,2mm, estimando a probabilidade mensal

de sua ocorréncia numa série diaria por:

PT

POT=—
PT +PS

2.2)

onde POT = probabilidade mensal de ocorréncia de um traco;
PT = ndmero de dias com precipitagdo pluviométrica igual a um traco; e
PS = numero de dias com precipitacao pluviométrica superior a um traco.
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Em trabalho realizado para simular a radiacdo solar global diaria através de
um modelo computacional, Virgens Filho & Cataneo (1999), relatam que o modelo
para simular os dados diarios, foi condicionado a ocorréncia de dias Umidos, ou seja,
dias com ocorréncia de precipitacdo pluviométrica, o que naquele trabalho foi
considerado como um dia umido, qualquer dia com precipitacdo pluviométrica maior
ou igual a 0,2mm e desta forma foram estimadas mensalmente para cada localidade
as probabilidades de ocorréncia de dias Uumidos, através do processo estocastico
cadeias de Markov.

Para a estimativa de precipitacdo provavel em Lavras, MG através da
distribuicdo gama, Morais et al. (2001) consideraram como nulas as precipitacées
inferiores a 0,5mm.

Admitindo que a precipitagéo diaria seja uma variavel aleatoria Z, = X,Y,
onde X, representa a ocorréncia e Y, a quantidade de chuva, Assis (1994)

considerou como chuva as precipitacdes pluviométricas superiores ou iguais a
0,1mm.
Para Castro Neto et al. (1980) um dia foi considerado seco quando nao

ocorreu chuva mensuravel.

2.3 Modelagem da quantidade de precipitacdo pluvial diéria

Uma vez identificada a ocorréncia da chuva, a quantidade de precipitacao
diaria deve ser estimada através de modelo de previsdo ajustado a uma determinada
distribuicdo de probabilidade acumulada (PEITER, 1998).

A utilizacéo de fungbes densidade de probabilidade esta intimamente ligada a
natureza dos dados a que se relacionam. Algumas tém boa capacidade de
estimacdo para pequeno numero de dados, outras requerem grandes séries de
observacdes, mas desde que seja respeitado o aspecto da representatividade dos
dados, as estimativas dos seus parametros para uma determinada regido podem ser
estabelecidas como de uso geral, sem prejuizo da precisdo na estimacdo da
probabilidade (CATALUNHA et al., 2002).
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2.3.1 Distribui¢cdes de probabilidades acumuladas aplicadas a modelagem de dados

climatologicos

Existem diversas possibilidades de estudarmos as distribuicbes de
probabilidade acumulada e entre elas estdo a distribuicdo gama, normal, a log-
normal, a Weibull, entre outras, tendo estas algumas particularidades e usos
especificos, os quais serdo abordados a seguir.

Como exemplo de utilizacdo das distribuicbes de densidade de probabilidade
acumulada, recentemente Cargnelutti Filho et al. (2004), pesquisaram 0 ajuste de
distribuicdes de probabilidade a radiacdo solar no Rio Grande do Sul e concluiram
que os dados de radiacdo solar global média decendial se ajustam as funcdes de
distribuicdo de probabilidade normal, log-normal, gama, Gumbel e Weibull e

apresentam melhor ajuste a funcao de distribuicdo de probabilidade normal.

2.3.1.1 Distribuicdo Gama

Na literatura podem-se encontrar algumas distribuicbes de frequéncias que
podem ser Uteis no estudo de dados de clima, mas principalmente em estudos da
precipitacdo pluvial. Entre essas distribuicdes, a que tem sido utilizada com mais
sucesso € a distribuicdo gama com dois parametros (BOTELHO & MORAIS, 1999).
Esta distribuicdo foi testada para modelar as quantidades diarias de chuva em
localidades da Jordania, Nigéria, Botswana e Sri Lanka com resultados satisfatérios,
por Stern & Coe no ano de 1982, segundo Almeida (1995).

De um modo geral como pode-se observar na literatura, tem-se utilizado com
freqUéncia esta distribuicdo na estimacgéo da probabilidade de precipitacdo segundo
Catalunha et al. (2002).

A distribuicdo gama a dois parametros tem como funcao de distribuicdo de

probabilidades acumulada (FDA) a seguinte expressao

“x*t e f dx (2.3)

1
FX(X):WL

onde I'(«) é a funcdo gama, o e F sao parametros da distribuicdo gama a dois
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parametros.

Em trabalho realizado para estimar a precipitacao pluviométrica esperada em
diferentes niveis de probabilidade, na regido de Lavras (MG), Morais et al. (2001)
mostraram que os dados se ajustaram a distribuicdo gama incompleta e a aderéncia
foi verificada pelo teste do qui-quadrado. Os resultados obtidos permitiram que se
adotassem valores criteriosos de precipitacdo no dimensionamento de sistemas de
irrigacdo suplementar, construcao de barragens e outras obras hidraulicas na regido
de Lavras.

A funcdo de distribuicdo de probabilidade gama (THOM, 1958) e (THOM,
1966) tem sido empregada na geracdo de diversos periodos de precipitacdo e pode
ser considerada como a mais adequada para representar a quantidade de chuva de
periodos curtos (uma semana, cinco dias, um dia). Segundo Assis (1991), apesar de
também ser utilizada na geracdo de periodos de precipitacdo mais amplos com
resultados satisfatérios, como no trabalho realizado por Vivaldi (1973), o qual
utilizando a distribuicdo gama fez uma analise das estimativas dos seus parametros,
concluindo que o modelo mostrou-se eficiente independentemente do tamanho do
periodo considerado, ou seja, de 1 a 25 dias.

Resultados semelhantes foram encontrados por Assis (1993), que concluiu
gue os totais semanais de chuva de Pelotas sédo representados adequadamente
pela funcéo de distribuicdo de probabilidade gama e por Araujo et al. (2001) que em
trabalho realizado em Boa Vista - RR, utilizaram a distribuicho gama de
probabilidade e concluiram que para aquela localidade os resultados de precipitacdo

ajustam-se melhor a distribuicdo gama que a distribuicdo normal.

2.3.1.2 Distribuicdo Normal

A distribuicdo normal é a distribuicdo de probabilidade continua mais utilizada
segundo Hastings & Peacock (1975), sendo comumente citada como curva de
Gauss ou curva normal. Tem sua principal importancia em anélise matematica pelo
fato de que muitas técnicas estatisticas, como por exemplo a analise da variancia e

alguns testes de hipotese, exigem ou assumem a normalidade dos dados.
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A distribuicdo normal tem como funcdo de distribuicdo de probabilidades

acumulada (FDA) a seguinte expressao

Fy (X) = —t [ TS (2.4)

2 no?

onde 1 e o sdo a meédia e o desvio padréo da distribuicdo normal, respectivamente.

Araujo et al. (2001) em trabalho sobre a precipitacdo pluviométrica mensal
provavel em Boa Vista, Estado de Roraima, utilizaram a distribuicdo de probabilidade
normal e gama para estimar a precipitacdo pluviométrica mensal para os niveis de
10, 20, 25, 30, 50, 60, 70, 75, 80 e 90% de probabilidade obtendo bons ajustes para

a distribuicdo normal.

2.3.1.3 Distribuicdo Log-normal

A principal caracteristica dessa distribuicdo de probabilidade é assumir que os
logaritmos das variaveis aleatdrias sdo normalmente distribuidos (CATALUNHA et
al., 2002).

A distribuicdo log-normal tem como funcéo de distribuicdo de probabilidades
acumulada (FDA) a seguinte expressao

o)

()=t [ e-ﬂw} dx 2.5)

(X —ah2xc? 7 ?

onde ux e o sao, respectivamente, a média e o desvio padrao dos logaritmos da

variavel x e a o valor do limite inferior da amostra. A distribuicdo apresentada é
chamada de distribuicdo log-normal a 3 parametros e, se caso a = 0 passa a ser
chamada de distribuicao log-normal a 2 parametros.

A distribuicdo log-normal foi utilizada por Sampaio et al. (1999) e Sampaio et
al. (2000) em estudo da precipitacdo provavel e efetiva para o municipio de Lavras -
MG a qual mostrou-se adequada para predi¢cdo das precipitacdes provaveis apenas

nos meses de maior precipitacao.
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2.3.1.4 Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial, € um caso particular da distribuicio gama a dois
pardmetros na qual « = 1 tem como funcdo de distribuicdo de probabilidades

acumulada (FDA) a seguinte expressao

—X —X

1 0 _ -
Fx(x):—r(l)ﬁ jo efdx=1-e” (2.6)

ondeI'(1) =1e S é o parametro da distribuicdo gama.
Essa distribuicdo segundo Catalunha et al. (2002) é geralmente aplicada a

dados com forte assimetria, ou seja, aplicada a dados que apresentam uma forma

de “J” invertido.

2.3.1.5 Weibull

Segundo Catalunha et al. (2002) a distribuicdo Weibull é utilizada em analise
hidrologica para eventos extremos, sendo pouco conhecida a sua utilizacdo em
séries climéticas. Foi proposta primeiramente por Fisher & Tippet em 1928 e tendo
sido desenvolvida independentemente por Walodi Weibull, em 1939.

Tem como principal método de ajuste de distribuicdo, o da méxima
verossimilhanca, que consiste em determinar os valores de y e S pelas suas
equacdes fundamentais.

A distribuicdo de Weibull a dois parametros tem como funcéo de distribuicdo

de probabilidades acumulada (FDA) a seguinte expressao

X—a i
Fe(X)=1- e_[TJ (2.7

onde a, f e A s&@o os parametros da distribuicdo de Weibull a 3 parametros e se
caso a =0, é denominada de distribuicdo de Weibull a 2 parametros.
Essa distribuicdo foi utilizada por Catalunha et al. (2002) em trabalho

realizado em Minas Gerais, onde os autores concluiram que a distribuicdo Weibull
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tem um destacado desempenho para a estimativa diaria da precipitacdo (decendial e

mensal) para aquele Estado.

2.4 Estimativa dos parametros

Escolhido o tipo de distribuicdo a adotar em uma primeira aproximacao, quer
seja com suporte tedrico ou simplesmente com base em experiéncia anterior, 0s
proximos passos consistem em estimar os parametros da distribuicdo e em testar a
adequacao do ajuste dessa distribuicdo aos dados coletados (SEDIYAMA et al.,
1978).

2.4.1 Método da maxima verossimilhanca

Segundo Botelho & Morais (1999), diferentes métodos podem ser usados
para estimativa dos parametros o« e S devido a complexidade dos célculos
envolvidos, porém todos possuem limitagbes, sendo o método da maxima
verossimilhanca um dos mais utilizados, o que corrobora a orientagcdo de Thom
(1958) que diz que deve-se preferir tal método devido a suas melhores propriedades.

O método da maxima verossimilhanca consiste em determinar os valores dos

parametros (6,,6,,...,60) de modo a maximizar a chamada funcdo de

verossimilhanca
V(X Xy o Xys 6,6y, ..., 0, ) =X (x,) £ (x,)...5x (x,) 2.8)

gue nada mais é do que a funcéo densidade conjunta da amostra, quando se supde

que as amostras sejam independentes. As estimativas dos parametros 6,,6,, ..., &

sao fornecidas pela resolucdo de um sistema de equacdes a r incognitas

%(le)(Zw-.Xn;01’02!"-10r)20 I :1’2’"“’r (29)



Ao estudar os dados pluviométricos do Municipio de Itaguai - RJ, Vivaldi
(1973) verificou a necessidade de utilizar o método de maxima verossimilhanca para
a determinacao da variancia dos estimadores, conforme sugerido por Thom (1958).

O método de maxima verossimilhanca também foi utilizado por Araujo et al.

(2001) para estimar os parametros « e £ da distribuicdo gama mista.

Os estimadores dos parametros da distribuicdo de Gumbel utilizados em um
estudo realizado por Beijo et al. (2003) foram obtidos pelo método dos momentos e
pelo método da maxima verossimilhanca, com destaque para o método da maxima
verossimilhanca que nesse caso se mostrou ser mais adequado para a obtencéo

dos parametros a e f, pelo fato do estimador ndo ser influenciado pela

variabilidade da série.

2.4.2 Método dos momentos

O método dos momentos consiste simplesmente em igualar os momentos
populacionais aos momentos amostrais (EHLERS, 2003). Os momentos
populacionais sdo funcdes dos parametros a estimar (as vezes Sd0 0S proprios
parametros) e 0s momentos amostrais sdo simplesmente nimeros. Consideram-se
tantos momentos quantos sao 0s parametros a estimar e resolve-se um sistema de r
equacdes a r incognitas, sendo r o numero de parametros a estimar.

Beijo et al. (2003) em estudo da precipitagdo méaxima em Jaboticabal, SP pela
distribuicdo Gumbel utilizando dois métodos de estimagdo dos parametros,
utilizaram o método dos momentos para a estimativa dos para@metros e concluiram
que as precipitacbes maximas obtidas por tal método, ndo apresentaram grande
diferenca entre os valores podendo ser esta utilizada para tal fim nas condigbes

estudadas.

2.4.3 Método do papel probabilistico

Além desses dois métodos de estimativa dos parametros, pode-se encontrar 0
chamado processo grafico, baseado no uso do papel probabilistico. Trata-se de
escolher escalas convenientes, de modo a linearizar a relacdo entre uma variavel

aleatdria (ou uma funcéo dessa variavel) e sua funcéo de distribuicdo acumulada.
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A distribuicdo de frequiéncia em papel probabilistico foi utilizada por Baena et
al. 2005 para a determinacdo das vazGes adimensionalizadas de cada estacdo na
definicdo das regides hidrologicamente homogéneas na bacia do Rio Paraiba do
Sul.

2.4.4 Escolha do método

Apesar de ndo discutir o aspecto da qualidade do estimador, pode-se afirmar
que, de uma maneira geral, os estimadores de maxima verossimilhanca sao

preferiveis em relacdo aos demais.

2.5 Testes de aderéncia

Uma grande dificuldade relacionada com o desenvolvimento de modelos
hidrolégicos segundo Oliveira (2003) € a validacdo dos resultados obtidos. O autor
destaca que diversos procedimentos estatisticos convencionais tém sido usados
para este fim, tais como testes de comparacdo de médias (teste t), testes de
comparacao de variancias (desvio padrao) como o teste F, intervalos de confianca e
outros a diferentes niveis de probabilidade, e para a comparacéo de freqiiéncias de
dados agrupados séo normalmente utilizados os testes qui-quadrado e Kolmogorov-
Smirnov.

Ao se ajustar uma distribuicdo de probabilidade a um conjunto de dados,
trabalha-se com a hipotese de que a distribuicdo pode representar adequadamente
aquele conjunto de informacdes sendo que uma maneira de comprovar esta
hipétese segundo Catalunha et al. (2002), € através de alguns testes nao
paramétricos, como o do qui-quadrado e o de Kolmogorov-Smirnov.

Os testes de aderéncia, também chamados de testes de adequacdo de
ajuste, pretendem determinar se uma certa distribuicAo postulada é razoavel na
presenca dos dados histéricos (PINTO et al., 1976), pois segundo Oliveira (2003),
quando se ajusta uma distribuicdo de probabilidade a um conjunto de dados,
trabalha-se com a hipétese de que a distribuicdo representa adequadamente aquele
conjunto de informagoes.

Partindo destes principios Assis et al. (1996), em trabalhos de hidrologia,
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comentam que o0s testes estatisticos do qui-quadrado (7°) e o de Kolmogorov-

Smirnov tém sido largamente utilizados para se julgar a adequacao do ajustamento

dos dados observados a distribuicdo de frequéncia.

2.5.1 Qui-quadrado ( ?)

Este teste é especifico para dados agrupados, em que as classes que
possuirem valores menores que trés ou cinco devem ser agrupadas em outras
classes, sendo um fator limitante para o uso em dados com poucas classes. O teste
baseia-se na soma dos erros absolutos das frequéncias, que € comparada com um
valor tabelado de acordo com o nivel de significancia desejado e os graus de
liberdade da distribuicdo. Isto favorece o aspecto cumulativo dos erros pela
somatoéria (CATALUNHA et al., 2002).

O teste do y® ¢ aplicado para verificar o ajustamento da distribuicdo de
probabilidade conhecida, no caso a gama, a uma amostra de dados de uma
distribuicdo de probabilidade desconhecida.

No teste do y° , a hipétese de nulidade admite que as frequiéncias

observadas se ajustam as frequéncias calculadas com a distribuicdo teorica (gama,
exponencial, normal, Weibull) com seus parametros estimados com base nos dados
amostrais (CATALUNHA et al., 2002).

O valor de y* é calculado por
k _Fe. VP
ZZ — Zl:[(Fol Fel) J (2.10)

onde k € o numero de classes, Fo; a frequéncia observada e Fe; a frequéncia

esperada, de acordo com a distribuicdo que se esta sendo testada.

Se o valor do #” calculado é menor que 0 »° 1.4 kp-1, Sendo esse Ultimo

oriundo de uma distribuicdo com GL = k-p-1 graus de liberdade, sendo p o nimero
de parametros estimados com base nos dados (p = 2, para o caso da distribuicdo
gama) e a € o0 nivel de significancia estabelecido, a hipétese de nulidade ndo é

rejeitada e pode-se afirmar que os dados amostras se aderem a distribui¢céo tedrica
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com um nivel de significancia « (lembrar que a =1 -FX).

Um exemplo de utilizacdo deste teste de aderéncia pode ser encontrado no
trabalho realizado em Minas Gerais por Catalunha et al. (2002) os quais aplicando
cinco funcbes de densidade de probabilidade a séries de precipitacdo, concluiram
que o teste do qui-quadrado apresentou melhores caracteristicas para verificar o

ajustamento de uma distribuicdo de probabilidade estimada a dados observados.

2.5.2 Kolmogorov-Smirnov

Esse teste também é aplicado para verificar se os valores de uma certa
amostra de dados podem ser considerados de uma populagdo, com distribuicdo
tedrica pré-estabelecida.

O teste de Kolmogorov-Smirnov segundo Catalunha et al. (2002) pode ser
usado tanto para dados agrupados quanto para dados individuais, sendo que para
os dados agrupados ndo ha restricdo quanto ao numero nem ao valor das classes, 0
que evita 0 aspecto cumulativo dos erros.

Em uma pesquisa para verificar o ajuste dos dados pluviométricos mensais a
funcao de distribuicdo de probabilidade normal e gama mista a um nivel de 5% de
probabilidade Araudjo et al. (2001) utilizaram o teste de Kolmogorov-Smirnov para
verificar a aderéncia dos dados.

O teste confronta duas distribuicbes de freqiiéncias acumuladas, uma F’(x)
tedrica e outra F(x) derivada dos dados amostrais.

O valor de Dmax é calculado por
Dmax = Max |F'(x) - F(X) (2.11)

onde Max é & maxima diferenca entre valores oriundos da distribuicdo tedrica e
empirica.

Se o valor do Dmax observado € menor que o Dmax obtido em tabelas, a um
determinado nivel de significancia « , a hipétese de nulidade néo é rejeitada e pode-
se afirmar que os dados das amostras se aderem a distribuic&o teorica.

Para verificar a consisténcia dos dados simulados Virgens Filho & Cataneo

(1999) aplicaram o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
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significancia de 5% de probabilidade, utilizando-se para tanto os parametros
mensais estimados das respectivas distribuicbes através da série de dados
histéricos. Segundo Costa Neto (1977), este teste € 0 mais adequado para testar
diferencas entre distribuicdbes de frequéncias empiricas e distribuicbes de
frequéncias teoricas.

Diversos trabalhos tem sido realizados utilizando o teste de Kolmogorov-
Smirnov como o trabalho realizado em Londrina - PR por Ribeiro & Lunardi (1997) o
qual determinou o grau de ajuste a distribuicdo gama através desse teste, que
comprovou que a série de dados € homogénea.

Os dados de precipitacdo diaria méxima em trabalho realizado por Beijo et al.
(2003) em Jaboticabal, SP, ajustaram-se a distribuicdo de Gumbel para periodos
mensal e anual pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e em trabalho realizado no
Estado do Rio Grande do Sul, Cargnelutti Filho et al. (2004) aplicaram o teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov nas 792 séries de dados de radiagéo solar global
média decendial, para verificar o ajuste dos dados a diversas distribuicdes de

probabilidade entre tantos outros que se utilizaram dessa ferramenta.

2.6 Obtencdo da quantidade de precipitacao pluvial

A modelagem da quantidade de precipitacdo é feita segundo Back (1997)
ajustando-se uma distribuicdo de probabilidade aos totais precipitados em cada dia
do ano, dadas as condi¢des dos dias antecedentes (secos ou chuvosos).

Independentemente do tipo de funcdo de distribuicdo de probabilidades
acumulada (FDA), a obtencdo do valor da quantidade de precipitacdo pluvial é
sempre 0 mesmo. Conhecida a probabilidade de ocorréncia de uma determinada
quantidade de chuva determina-se o valor da quantidade de chuva através da

inversdo da funcéo de distribuicdo de probabilidades acumulada, isto é x = F(X)™.

2.7 Trabalhos de modelagem da precipitacdo pluvial diaria

Neste item pretende-se demonstrar e ilustrar a grande quantidade de
trabalhos referentes a modelagem da precipitacdo pluvial diaria, com as diversas

densidades de probabilidade, estimadores dos parametros das distribuicbes e testes
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de aderéncia comumente utilizados.

Um modelo é utilizado segundo Tucci, (1998) para se antecipar aos eventos,
representando assim, o impacto da urbanizacdo de uma bacia antes que ela ocorra
para que medidas preventivas possam ser tomadas, como a previsdo de uma
enchente, impacto da alteracdo de um rio, ocorréncia de eventos extremos.

Em trabalho de modelagem estocastica para a simulacdo da precipitacdo
pluviométrica diaria de uma regido, Genneville & Boock (1983), desenvolveram um
modelo em linguagem FORTRAN para a regido de Cerrados do Brasil. O modelo foi
construido usando-se basicamente duas variaveis: a) a probabilidade de ocorréncia
de chuva em cada dia do més e b) a probabilidade de ocorréncia dessa chuva
dentro de certa magnitude.

De maneira semelhante em trabalho realizado no Estado de Sdo Paulo para a
simulacdo da radiacdo solar global diaria, Virgens Filho & Cataneo (1999),
estimaram para periodos mensais as probabilidades de ocorréncia de dias com
precipitacdo, através do processo estocastico cadeias de Markov, com apenas dois
estados obtendo resultados satisfatorios com a utilizacdo deste método, o qual
segundo os autores pode ser aplicado em atividades de pesquisa envolvendo
planejamento agricola.

Ao estudar o uso de varias ordens das cadeias de Markov, Chin (1977)
concluiu que para os modelos de ocorréncia de precipitacdo diaria, a ordem nao
pode ser escolhida a priori, pois depende da localizacdo geogréfica e do periodo do
ano. Ja Todorovic & Woolhiser (1979), ao analisar diversas hipoteses para
ocorréncia de precipitacdo, chegaram a conclusdo de que a precipitacdo deve ser
um fendmeno resultante de um processo estocastico, descrito por uma cadeia de
Markov de primeira ordem.

Tal conclusdo é corroborada por Conejo (1980), o qual considera a
persisténcia da chuva, dividindo o ano em doze meses e ainda sugere a obtencao
de duas probabilidades de chuva, para cada més, sendo o evento do dia
dependente do evento do dia anterior. Os resultados obtidos na fase de
determinacdo da ocorréncia demonstram que o modelo é satisfatério utilizando-se a
primeira ordem da cadeia de Markov.

A simulagdo da ocorréncia e da quantidade de precipitacdo pluviométrica
diaria atraveés da utilizacdo da cadeia de Markov de primeira ordem, associada as
funcdes de distribuicho gama e empirica, segundo Andrade Janior et al. (2001),
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permitiu a geracdo de séries pluviométricas para as microrregides de Parnaiba e
Teresina, Pl, bastante proximas das séries observadas, fato comprovado pela
obtencéo de indices estatisticos de desempenho satisfatorio.

A distribuicdo gama é considerada por Yue et al. (2001), como uma das
distribuicbes mais comumente adotadas na analise de frequéncia hidrologicas, e
para Wilks (1999) é a forma mais comum de representar a distribuicdo da
quantidade de chuva em modelagem estocéstica de dados climatolégicos. Essa
distribuicdo de probabilidade segundo Araudjo et al. (2001) é a distribuicdo que
melhor explica os resultados de precipitacao.

A distribuicdo gama de dois parametros segundo Almeida (1995) tem sido
largamente empregada no ajustamento de frequéncias de totais de precipitacao,
observados sob diferentes condicbes de clima e em intervalos diarios, semanais,
qguinzenais e mensais, e nestas variadas condicdes mostrou-se adequada para
descrever a distribuicdo das quantidades de chuva e segundo Assis (1993), e
Sediyama et al. (1995) pode ser considerada a mais adequada para representar a
magnitude da chuva de periodos curtos.

O estudo da modelagem da precipitacdo diaria e da precipitacdo agrupada em
véarios periodos através da distribuicdo de probabilidades gama pode nos dar uma
série de informacdes de probabilidade que possibilitam um melhor planejamento da
utilizacdo racional da adgua (BOTELHO & MORAIS, 1999) como por exemplo no
trabalho realizado por Faria et al. (2000) os quais empregaram a distribuicdo de
probabilidade gama para estimar a precipitacdo dependente ao nivel de 75% de
probabilidade e com essa informacédo puderam fazer inferéncias sobre a melhor
época para plantio de milho em condi¢des de sequeiro no Estado de Minas Gerais.

Em trabalho para prever a precipitacao pluvial mensal provavel para Londrina,
PR, através da funcdo gama, Ribeiro & Lunardi (1997) constataram que a funcéo de
distribuicdo de probabilidade gama mostrou ser adequada para representar a chuva
em todos os meses do ano e que o teste de Kolmogorov-Smirnov comprovou que a
série de dados € homogénea.

Os testes de aderéncia também foram utilizados por Catalunha et al. (2002),
0s quais aplicaram cinco distribuicbes de probabilidade a séries de precipitacdo
pluvial no Estado de Minas Gerais utilizando para a verificacdo da aderéncia das
probabilidades estimadas as frequéncias observadas, os testes do qui-quadrado e
de Kolmogorov-Smirnov, os quais revelaram que as frequéncias observadas melhor
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se aderiram as estimativas feitas através da distribuicdo de Weibull no periodo
chuvoso e distribuicdo exponencial para o periodo seco foi a que apresentou
melhores resultados.

De maneira semelhante Castro Neto & Silveira (1981b) realizaram trabalho de
precipitacdo provavel para Lavras, MG, onde estimaram os valores de precipitacao
através da distribuicAo de probabilidade gama e confirmaram pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov que ndo ha diferenca significativa entre os dados estimados e
os dados observados para periodos mensais, resultado que corrobora o trabalho
realizado por Matzenauer et al. (2003) em trabalho realizado na cultura da soja no
Rio Grande do Sul, o qual avaliou o ajuste dos dados de total de precipitacédo pluvial
em cada subperiodo, época de semeadura e municipio, a distribuicdo gama usando
o teste de Kolmogorov-Smirnov

Ainda na mesma linha de pesquisa, na geracdo do perfil de precipitacdo do
programa CLIMABR Parte Il, Oliveira et al. (2005) utilizaram a funcao de distribuicao
de probabilidade gama para ajustar os valores de precipitacdo e para verificar a
adequacdo do conjunto de dados gerados utilizaram os testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov e do qui-quadrado.

O estudo do comportamento dos totais trimestrais (marc¢o-abril-maio) das
chuvas no Estado do Ceara, a partir de 20 estac6es meteorolédgicas distribuidas por
toda a extensdo do Estado foi realizado por Silva et al. (2001). Os modelos
representaram adequadamente a tendéncia dos dados e com razoavel precisao
guando usados na previsao de novos valores.

Do mesmo modo Castro Neto & Silveira (1981a) realizaram trabalho de
precipitacdo provavel para Lavras, MG, para periodos de quinze dias, utilizando a
distribuicdo de probabilidade gama, e chegaram a conclusdo de que houve
concordancia entre os dados estimados e os dados observados para todos os
periodos, o0 que permite concluir que é possivel utilizar tais dados para o
dimensionamento de projetos de irrigacdo suplementar, possibilitando a reducédo de
custos operacionais.

A verificacao do ajuste dos dados gerados aos dados historicos é comumente
realizada pelo método da maxima verossimilhanca, o que pode ser observado em
alguns trabalhos como o realizado por Murta et al. (2005) os quais estudando a
precipitagdo pluvial mensal para duas localidades do sudoeste da Bahia usando a

distribuicdo gama, concluiram que os parametros dessa distribuicdo estimados pelo
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método da maxima verossimilhanca apresentou um bom ajuste aos dados de chuva
estudados, podendo, portanto ser usada para estimativas da precipitacdo pluvial
provavel mensal em diferentes niveis de probabilidades.

O mesmo método de verificacdo do ajuste foi utilizado por Oliveira et al.
(2000) os quais estudando a probabilidade de chuvas em Minas Gerais utilizaram a
distribuicdo de probabilidade gama e o ajustamento dos dados foi analisado pelo
método de maxima verossimilhanca.

Em trabalho realizado por Rosenberg (2004) na Universidade do Sul da
Australia, foi utilizado para a geracdo de dias com precipitacdo diaria a cadeia de
Markov de primeira ordem e a distribuicdo de probabilidade Gama foi utilizada para a

modelagem dos dados de precipitacdo diaria obtendo resultados satisfatorios.
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3 METODOS E TECNICAS

A seguir sao descritos os métodos e as técnicas utilizadas para a realizacao
do trabalho proposto, primeiramente com a descricdo dos parametros que interferem
na modelagem estocdstica da precipitacdo pluvial, a fonte de obtencéo dos dados, a
estimativa dos parametros a partir das séries histéricas ou observadas, o
ajustamento desses parametros em funcdo do tempo e do espaco, a comparacao
entre os valores estimados por modelos matematicos e os valores observados nos

dados das estaces utilizadas.

3.1 Consideracbes sobre os parametros que interferem no processo de

modelagem da precipitacao pluvial diaria

A metodologia do processo de modelagem da ocorréncia e da quantidade de
precipitacdo pluvial e quais os parametros que interferem na sua determinacdo sao
explicados, resumidamente, a seguir.

Segundo Peiter (1998), o processo de modelagem para verificagdo da
ocorréncia de chuva e a respectiva quantidade de precipitacdo pode ser resumido na
Figura 01.

/ Ler nimero aleatério U, P,, e P, /

Figura 01 — Fluxograma do processo de modelagem da precipitacado pluvial (PEITER (1998),
adaptado por CALGARO (2006)).



Onde Up 1) € um numero uniformemente distribuido entre 0 e 1, P1p e P11 S80 as
probabilidades de ocorréncia de precipitacdo, x € a quantidade de precipitacdo que
se deseja saber, f é a funcdo, a e B sdo os parametros da funcdo gama et é o
tempo.

Como pode ser observado na Figura 01, o processo de geracao de séries
sintéticas de precipitacoes depende de Pjp (probabilidade de ocorréncia de chuva
hoje dado que ontem n&o choveu), de P (probabilidade de ocorréncia de chuva
hoje dado que ontem choveu), do parametro alfa («) e beta (£) que interferem na
quantidade de precipitacao.

A geracdo das séries de dias secos ou chuvosos foi feita utilizando-se a
matriz de transicdo (MT) e uma série de numeros aleatdrios uniformemente
distribuidos entre zero e um, ou seja, U (0,1).

Diferentes métodos para a geracdo de numeros aleatorios para eventos com
distribuicdo uniforme sdo apresentados por Shimuzi (1984), como a distribuicdo
exponencial, distribuicdo normal padrédo e com distribuigcdo obtida na pratica.

Conhecidos os valores de « e £, o valor de precipitacdo x correspondente a

uma dada probabilidade pode ser obtido aproximadamente, através da inversa da

distribuicdo gama, que é apresentada por Genovez (1987), pela expresséo

3
1 1
= 1-———t |— 3.1
X aﬂ{ 9a 905} (31)

onde x é igual a o valor de precipitacdo qualquer que se deseja e ¢ e f S&0 0S

parametros da funcdo de distribuicdo de probabilidade gama e t € obtido pela

expresséo

C, +wC, +w?C,

t=w-
10+w.D, +w?D, +w®.D,

(3.2)

onde os coeficientes sdao Cp = 2,515517, C; = 0,802853, C, = 0,010328, D, =
1,432788, D, = 0,189269, D;= 0,001308.
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O valor de w foi determinado por:

1
w=_In [P(X)ZJ (3.3)

onde P(x) € um namero aleatério uniformemente distribuido entre zero e um.
Para P(x) > 0,5, segundo Abramowitz & Stegun (1970) utiliza-se a expressao
1,0 - P(x) na aproximagao e muda-se o sinal do valor calculado para t, conforme

recomendacdo destes autores. O erro na aproximacéo é menor que 4,5x10™.

3.2 Obtencao dos dados

Os dados de precipitacdo pluviométrica utilizados para a realizagdo deste
trabalho encontram-se disponiveis para as diferentes localidades do Estado do Rio
Grande do Sul e do Brasil, e foram obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), que atualmente é o 6rgao responsavel pela gestdo das aguas no territorio
brasileiro.

Esses dados encontram-se na pagina da Internet que a entidade mantém no
endereco eletrbnico http://hidroweb.ana.gov.br, sendo necesséario para obté-los
consultar o codigo da estacdo que se esta buscando, o que estd disponivel no
Inventario das Estagdes Pluviométricas do Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica (DNAEE, 1986).

Uma vez obtidos no endereco eletronico HIDROWERB, os dados foram salvos
e agrupados por regides fisiograficas dentro do Estado do Rio Grande do Sul
conforme apresentado no APENDICE A. O Estado é dividido em 13 regides
fisiograficas sendo que a 13? regido é a regido dos grandes lagos, a qual ndo
dispunha de dados de precipitacao.

Apés a andlise e selecdo das estacdes que possuiam 0 maior numero de
anos completos de dados dentro de cada regido (APENDICE B) foram escolhidas as
quatro estacdes com o maior nimero de dados em cada regido para assim a

representar conforme apresentado na Figura 02.
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Cada estacao escolhida dentro de cada regido possuia um arquivo de dados

em formato de banco de dados MS Access® com diversos anos de dados de

precipitacdo pluvial diaria (APENDICE C), os quais foram padronizados através da

eliminagdo dos anos que ndo continham uma série completa de dados dentro de

cada arquivo.

Desta forma foram escolhidas um total de 48 estacfes (quatro por regiao) as

quais foram utilizadas para as analises realizadas no decorrer do trabalho conforme

apresentado na Tabela 02. Para isso foi desenvolvida uma rotina computacional em

linguagem MS Visual Basic®, a qual I&é o arquivo de origem da estacdo, padroniza

todas as colunas e linhas e em seguida insere no arquivo

correspondente a cada série de dados.

0 més e 0o ano

LEGENDA

- Regido Noroeste

- Regiao Fronteira-Sudoeste
- Regiao Fronteira-Oeste
- Regido Centro-Sul

- Regiao Norte

- Regiao Centro-Nordeste
- Regiao Nordeste

- Regido Leste

- Regiao Centro-Leste

- Regiao Sul

- Regiao Centro-Oeste

- Regido Centro-Norte

Figura 02 — Representacdo espacial das estacdes escolhidas para a realizacéo do trabalho.
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Tabela 02 — Regides fisiograficas, nimero de estagbes em cada regido, municipio e nome
da estacao escolhida

N° Regiao fisiogréafica Municipio Nome da estacdo
Erebango Erebango
o Itatiba do Sul Itatiba do Sul
01 Regiao Norte Sarandi Linha Cescon
Liberato Salzano Liberato Salzano
Carazinho Carazinho
02 Regidao Centro-Norte Nafo Me Toque Conceigao .
ljui Santa Clara do Ingai
Cruz Alta Nao Me Toque
Paim Filho Paim Filho
i Sananduva Sananduva
03 Regido Nordeste Bom Jesus Invernada Velha
Vacaria Passo Socorro
Trés Passos Alto Uruguai
04 Regi&o Noroeste Tucunduva Tucunduva
Porto Lucena Porto Lucena
Girua Girua
Tapes Cerro Grande
05 Regido Centro-Sul Gyaiba . Gug[b_a Country Club
Séao Jerbnimo Quitéria
Camaqua Pacheca
Gravatai Glorinha
06 RegiZo Leste Osorio _ Terra dg Areia
Sapucaia do Sul Sapucaia do Sul
Palmares do Sul Palmares do Sul
Barros Cassal Barros Cassal
n Candelaria Candelaria
07 Regido Centro-Leste Encruzilhada do Sul Serra dos Pedrosas
Rio Pardo Pantano Grande
Anténio Prado Antonio Prado
08  Regido Centro-Nordeste Veranopolis Passo do Prata
Nova Prata Prata
Caxias do Sul Nova Palmira
Sao Borja Garruchos
o . Itaqui Itaqui
09 Regi&o Fronteira-Oeste Uruguaiana Plano Alto
Rosério do Sul Rosério do Sul
Dona Francisca Dona Francisca
10 Regidao Centro-Oeste Tupanci'reté Tupanci_reté
Cacequi Cacequi
Jaguari Ernesto Alves
Bagé Passo do Cacao
. . Dom Pedrito Dom Pedrito
11 Regido Fronteira-Sudoeste Dom Pedrito Torquato Severo
Bagé Estan. do Espantoso
Cangucu Cangucu
12 Regizo Sul S{io Lourengo do Sul Passp do Mendon_ga
Rio Grande Granja Santa Maria

Santa Vitoria do Palmar

Granja Osdério




3.3 Modelagem da precipitacdo pluvial diaria

A modelagem da precipitacdo diaria foi dividida em duas etapas,
primeiramente a modelagem da ocorréncia da precipitacdo diaria e posteriormente a
modelagem da quantidade de precipitacao diaria.

A adocdo dessa metodologia foi baseada em diversos trabalhos que
alcancaram resultados satisfatorios através da mesma, como 0s descritos em
Geneville & Boock (1983); Genovez (1987) e Peiter (1998) e também pelo fato de
que os modelos que se baseiam na hipotese de que a precipitacdo diaria é um

processo aleatério e independente, ndo apresentam bom desempenho.

3.3.1 Modelagem da ocorréncia da precipitacdo pluvial diaria

O modelo utilizado neste trabalho foi baseado em uma cadeia de Markov de
12 ordem, onde o evento atual depende do evento do dia anterior, sendo a Matriz de
Transicao (MT), apresentada na Tabela 03. A opg¢éo pela da cadeia de Markov de 1°
ordem baseou-se nos resultados obtidos por varios autores dentre eles Peiter (1998)
e Nishijima (2004) os quais citaram ndo haver necessidade de se utilizar as ordens

mais elevadas da cadeia para a modelagem da ocorréncia de precipitacao.

Tabela 03 — Elementos componentes da matriz de transicdo (MT)
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Dia Anterior
Estado Sem chuva Com chuva
Sem chuva Poo Po1
Presente Com chuva Pio P11

onde Py, € a probabilidade de ndo chover hoje dado que ndo choveu ontem, Py, € a
probabilidade de ndo chover hoje dado que choveu ontem, Py € a probabilidade de
chover hoje dado que ndo choveu ontem e Pi; € a probabilidade de chover hoje
dado que choveu ontem.

Para considerar um dia como chuvoso, o critério utilizado neste trabalho foi o
de que o valor minimo precipitado registrado em um dia deve ser igual ou superior a
0,2mm, valor este utilizado por Virgens Filho & Cataneo (1999) e Mormeneo &
Castellvi (2001).



3.3.1.1 Matriz de transicao a partir dos valores das séries histéricas

Para a definicdo da ocorréncia de precipitacdo (chove ou nao chove), foi
determinada a matriz de transicdo (MT) em fung&o das séries historicas disponiveis
em cada local selecionado.

O resultado € uma matriz do tipo
MT(t) — |:P00 (t) P01 (t)j| (3.4)

onde MT é a matriz de transicdo e t € a época do ano considerada. Este
procedimento foi adotado, uma vez que Genovez (1987), sugere a determinacao de
matrizes de transicdo diferenciadas a fim de caracterizar com maior precisdo o
regime pluviométrico nestes periodos.

A determinacao dos elementos componentes da matriz de transicéo foi obtida
pela contagem de cada tipo de combinacdo (00, 01, 10 e 11) de ocorréncias
encontradas nas séries historicas.

A determinacdo de cada elemento Poy da matriz de transicdo, para a

localidade e em cada més foi obtida da seguinte maneira:

(3.5)

sendo: A o nimero de ocorréncia das combinac¢8es 00, e B 0 numero de ocorréncias
da combinacéo 10 no periodo considerado.
A determinacdo de cada elemento Pio da matriz de transicdo, para a

localidade e em cada més foi obtida da seguinte maneira:

B
P = =
" A+B

1-Py, (3.6)

sendo: A o numero de ocorréncia das combinacfes 00, e B o niumero de ocorréncia

da combinag&o 10 no periodo considerado.
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A determinacdo de cada elemento P;; da matriz de transicdo, para a

localidade e em cada més foi obtida da seguinte maneira:

C
C+D

P, = (3.7)

sendo: C o numero de ocorréncia das combinacfes 11, e D o nimero de ocorréncia
da combinag&o 01 no periodo considerado.
A determinacao de cada elemento Py; da matriz de transicdo, para a localidade

e em cada més foi obtida da seguinte maneira:

D —
C+D

P, = 1-P, (3.8)

sendo: C o numero de ocorréncia das combinac¢des 11, e D o niumero de ocorréncia
da combinacéo 01 no periodo considerado.

Neste trabalho optou-se por trabalhar apenas com os valores das
probabilidades Pio € P31 por serem elas que definem o estado do dia atual como
sendo um dia chuvoso, objeto deste estudo. As probabilidades Pgy € Po; ndo sé&o

apresentadas por serem complementares as probabilidades Py € P1;.

3.3.1.2 Ajuste da matriz de transicdo em funcao do tempo

O modelo Markoviano de primeira ordem com quatro termos harmoénicos foi
escolhido para representar a variagcdo das probabilidades de ocorréncia de

precipitacéo (Pyp), conforme sugerido em Nishijima (2004), sendo representado por:

P,(t)=a, +a, sen(2xt/ 365)+a, cos(2rxt/ 365)+a, sen(4xt/365)+a, cos(4xt/365) (3.9)

onde Pyy(t) € a probabilidade de ocorréncia de chuva em funcdo do tempo, t é o dia
do ano e ay, as, ay, as e a4 sao os coeficientes da fungcdo harménica proposta que
foram determinados por analise de regressdo através do método dos minimos

quadrados.
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O modelo para representar a variacdo das probabilidades de ocorréncia de

precipitacéo (Py4), foi representado por:
P (t)=b, +b, sen(2xt/ 365 +b, cos(2rt/ 365 +b, sen(4xt/365+b, cos(4rt/365 (3.10)

onde P44(t) € a probabilidade de ocorréncia de chuva em funcao do tempo, t é o dia
do ano e by, b+, by, bz € by séo os coeficientes da funcdo harménica proposta que
foram determinados por andlise de regressdo através do método dos minimos
guadrados.

Para auxiliar na obtencdo das probabilidades de ocorréncia da precipitacao
pluvial diaria foi desenvolvida uma rotina computacional, em linguagem MS Visual
Basic®, para determinar os elementos componentes da matriz de transicdo e outra
rotina computacional para o ajustamento das fun¢dées harmonicas.

O programa foi alimentado com os dados das séries historicas da estagéo
pluviométrica desejada, para cada més em estudo e a partir dai determina os

elementos da matriz de transicdo (MT).

3.3.1.3 Ajuste dos coeficientes da matriz de transicdo em funcdo da posicao
geografica das estacdes pluviométricas.

A matriz de transicdo da ocorréncia de precipitacdo modificada e adotada

neste trabalho é do tipo:

(3.11)

MT((D’ A,f) _ {Poo ((P, A,t) P,, ((0, A,l‘):|

P ((D, A, t) P, ((P, A, t)

onde MT é a matriz de transicdo, ¢ é latitude, 4 € a longitude do posto

pluviométrico e t a época do ano considerada.

Esse tipo de abordagem difere do procedimento adotado em Genovez (1987),
Peiter (1998) e Nishijima (2004), em virtude da inclusdo das coordenadas
geograficas da estacdo a qual os dados se referem.

Para obter os elementos da matriz de transicdo em funcdo da posicao
geografica da estacdo e da época do ano, os coeficientes da funcdo de
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probabilidade de ocorréncia de precipitacao P1g, foram relacionados por uma funcéo
do tipo:

Y=c,+c,+X,+Cc,+ X, (3.12)

na qual Y sdo os valores dos coeficientes de Pip (aop, ai, az, as e aq), X7 a latitude e
X> a longitude de cada estacéao.

Para obter os elementos da matriz de transicdo em funcdo da posicao
geografica da estacdo e da época do ano, os coeficientes da fungcdo de
probabilidade de ocorréncia de precipitacdo P;; foram relacionados por uma fungao
do tipo:

Y=d,+d,+X,+d, + X, (3.13)

na qual Y séo os valores dos coeficientes de P11 (bo, b1, b2, bz € by), X; a latitude e
X> a longitude de cada estacéo.

3.3.2 Modelagem da quantidade de precipitacéo pluvial diaria

Uma vez identificada a ocorréncia da chuva, a quantidade de precipitacao
diaria foi estimada através de um modelo de previsao.

Neste trabalho, adotou-se a distribuicdo de probabilidade gama, tendo em
vista a sua aplicabilidade constatada por Pompéo (1983) e Genovez (1987).

A distribuicdo gama de dois parametros tem como funcdo de distribuicdo

acumulada a seguinte expresséo:
x“ " e’ dx (3.14)

1
FX(X):FOC

onde I'(«) é a funcdo gama, « e F sdo parametros da distribuicdo gama a dois

parametros.
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3.3.2.1 Parametros a e 8 da funcdo gama a partir dos valores das séries histéricas

A estimativa dos parametros « e g foi feita pelo método da verossimilhanca,

conforme proposto por Thom (1966).

O valor de « foi determinado por:

1 4A
=—(1+,/1+— 3.15
a=_ 3 ) (3.15)
_ - _ 13 ) - Lo
na qual A=I/nx-x,, onde X :FZ X, € a meédia aritmética e
1

1T < . . .
Xy = —Z In x, é a média geométrica dos valores de quantidade de
n=

precipitacédo (X i ) das séries observadas.
Uma vez calculado o valor de «, foi determinado o valor de f pela

expressao:

(3.16)

=
I
Q | Xl

uma vez que o produto « . £ € a média dos valores de precipitacao.

3.3.2.2 Ajuste dos parametros a e B da funcdo gama em funcéo do tempo

O modelo escolhido para representar a variagdo do parametro « da funcao

gama para as estacdes em estudo, foi:

alt)a, +a, sen (2xt/365)+a, cos (2zt/ 365)+a, sen (4xt/365)+a, cos (4xt/365) (3.17)

onde « (t) € o parametro alfa da funcdo gama em funcdo do tempo, t é o dia do ano
e ap, as, az as e a4 sao os coeficientes da fungdo harmodnica que foram

determinados por analise de regressao através do método dos minimos quadrados.



O modelo escolhido para representar a variagdo do parametro S da funcao

gama para as estacdes em estudo, foi:

Blt)=a, +a, sen (2xt/365)+a, cos (2xt/365)+a, sen (4xt/365)+a, cos (4xt/365)(3.18)

onde A (t) é o parametro alfa da funcdo gama em funcdo do tempo, t é o dia do ano
e by, by, by, bs e by sdo os coeficientes da funcdo harmdnica que foram
determinados por analise de regressao através do método dos minimos quadrados.

Para a obtencéo dos valores do parametro « e dos valores do parametro £,
bem como para o ajustamento dos coeficientes das funcbes harménicas, foi
desenvolvida uma rotina computacional, em linguagem MS Visual Basic®.

O programa foi alimentado com os dados das séries historicas da estacdo
pluviométrica desejada, para cada més em estudo e a partir dai determinou os

parametros o e .

3.3.2.3 Ajuste dos coeficientes dos parametros a e B em funcdo da posicéo

geografica das estaces pluviométricas

O parametro alfa e beta da fungcdo gama proposta neste trabalho é do tipo
a = alpit) e B = p(sAt) onde ¢ é latitude, 1 é a longitude do posto
pluviométrico e t a época do ano considerada.

Para obter o parametro @ em funcéo da posicdo geografica da estacdo e da
época do ano, os coeficientes da funcdo harménica de « foram relacionados por
uma fungéo do tipo:

Y=c,+c,+X,+c,+ X, (3.19)

na qual Y sao os valores dos coeficientes de a (ao, a+, az, as e aq), X7 a latitude e X,
a longitude de cada estacéo.

Para obter o parametro £ em funcdo da posicdo geografica da estacdo e da
época do ano, os coeficientes da funcdo harménica de £ foram relacionados por
uma funcéo do tipo:

Y=d,+d,+X,+d, + X, (3.20)
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na qual Y séo os valores dos coeficientes de S (bo, b1, bz, bz € by), X7 a latitude e X,

a longitude de cada estagao.

3.3.3 Andlise comparativa dos parametros estimados

A validacao da proposta de modelagem dos elementos da matriz de transicao
(P10 € P11) e dos parametros da funcdo gama (a e f) em funcdo do tempo e em
funcdo do espaco foram feitas em cada etapa por meio da comparacéo dos valores
estimados pelos modelos propostos e os valores observados na série histérica.

A comparacéo foi feita pelo modelo linear do tipo Y = a + bx, onde Y sao os
valores observados da variavel em estudo e x sdo os valores estimados da variavel
em estudo. No ajuste realizado entre os valores utilizados, espera-se que 0
coeficiente linear (a) seja, estatisticamente, igual a 0 (zero) e o coeficiente angular
(b) seja, estatisticamente, igual a 1 (um), utilizando-se para a verificagcdo das
hipoteses, o teste t para o coeficiente a e para o coeficiente b (COSTA NETO, 1977),

para um nivel de significancia de 95%.

3.3.4 Avaliacdo dos parametros obtidos com séries geradas

Para a realizacdo dessa etapa foram utilizadas cinco esta¢es pluviométricas
(estacBes controle), sendo quatro distribuidas segundo os pontos cardeais (norte,
sul, leste e oeste) e uma no centro do estado do Rio Grande do Sul, o que pode ser

observado na Tabela 04.

Tabela 04 — Regido, municipio, nome da estacdo, nimero de anos de dados e coordenadas
geogréficas das estacdes selecionadas

N° Regido Municipio Estacéo N°anos Latitude Longitude
01 Norte Miraguai Miraguai 25 -29° 30" -53°41
02 Leste Casca Passo Migliavaca 46 -28° 37" -51° 52
03 Centro Julio de Castilhos Quevedos 24 -29° 51"  -54° 04
04 Oeste Alegrete Passo Mariano Pinto 30 -29° 18 -56° 03’

05 Sul  Pelotas Granja Sao Pedro 36 -31° 40" -52° 11’




A partir das séries historicas dessas cinco estacdes pluviométricas foram
determinados doze valores da matriz de transicdo (Pio € P11) e doze valores dos
parametros da funcdo gama (a e ) para cada estacao.

Conhecidas as coordenadas geogréficas (latitude e longitude) das cinco
estacoes selecionadas, foram geradas séries sintéticas de precipitacao pluviométrica
para cada uma das cinco estacoes.

Com as séries sintéticas geradas para as cinco estac¢des pluviométricas foram
estimados doze valores da matriz de transicdo (Pio e Pi1) e doze valores dos
parametros da funcdo gama (a e () para cada estacdo as quais foram comparadas
com os valores P1p e P13 € com 0s parametros a e 8 das séries historicas.

A comparacéo foi feita pelo modelo linear do tipo:

Y =a+ bx

onde Y sao os valores de P1g € P11, a e B obtidos com as séries histoéricas, x sdo os
valores estimados de Pjp e P11, a e B obtidos com as séries geradas, a € o
coeficiente linear do modelo e b € o coeficiente angular do modelo.

O processo de avaliacdo dos parametros obtidos com séries geradas pode

ser resumido na Figura 03.

Séries historicas das Séries geradas pelo modelo
5 estagoes controle para 5 estagoes

Geracao de 12 valores
Po.eP, e aep

Geracgéao de 12 valores
P.,eP, e aep

Comparacao entre as
séries historicas e geradas

pelo modelo linear
Y =a+ bx

Figura 03 — Fluxograma demonstrativo do processo de avaliagdo dos parametros obtidos
com séries geradas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelagem estocastica da precipitacdo pluvial diaria

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados referentes ao processo
de modelagem da ocorréncia e da quantidade de precipitagado pluvial diaria para

diferentes localidades do Estado do Rio Grande do Sul.

4.1.1 Modelagem da ocorréncia de precipitagao pluvial

Para a definigdo da ocorréncia de precipitagdo (chove ou nao chove), foi
determinada a matriz de transi¢cao (MT) em funcdo das séries historicas disponiveis
em cada local selecionado, sendo os elementos da matriz de transi¢ado ajustados em

funcido do tempo. A matriz de transicdo € expressa como:

(4.1)

~
—
~
N—
I
1
Q~U
S
—~
~
~
oh
i
—~~
~
| |

onde MT é a matriz de transicédo, P« sdo as probabilidades que compdem a matriz

de transicéo e t € a época do ano considerada.

4.1.1.1 Distribuicdo temporal da matriz de transigéo (Poo, P10, Po1 € P11)

Em funcdo dos dados das séries histéricas, para cada més do ano, foram
determinadas as probabilidades (Poo, P10, Po1 € P11) que compdem a matriz de
transicdo (MT) para a estimativa da ocorréncia de precipitacdo pluvial diaria em
diferentes localidades do Rio Grande do Sul. Os valores das probabilidades de Py €
Por ndo sao apresentados por serem complementares aos valores das
probabilidades P+ € P41, sendo que os valores de P e P14 podem ser observados
na Tabela 05, a qual apresenta os elementos componentes da matriz de transi¢cao
(MT) para as diferentes regides estudadas e sua distribuicdo no tempo, conforme
sugerido em Genovez (1987), Peiter (1998) e Nishijima (2004).
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Analisando-se os valores meédios das probabilidades de Pig e Piq
apresentados na Tabela 05, pode-se notar que se situam entre 0,1717 e 0,4001,
respectivamente, com baixos valores de desvio padrdo, os quais ficaram entre
0,0179 e 0,0300 para P49 e P11 respectivamente, demonstrando a distribuicdo
uniforme das probabilidades de precipitagdo no Estado ao longo do ano.

Esses resultados assemelham-se com o trabalho realizado por Berlato (1999),
o qual cita que o Estado do Rio Grande do Sul ndo apresenta uma estagado chuvosa
e uma estagéo seca bem definida, ocorrendo, portanto uma distribuicdo homogénea
das precipitagdes ao longo das quatro estagdes do ano, com 24% destas ocorrendo
no verao, 25% no outono, 25% no inverno e 26 % na primavera. Assemelha-se
também com o trabalho realizado por Fontana & Almeida (2002) os quais concluiram
que o numero de dias com precipitagao pluvial € semelhante em todas as estacdes
do ano no RS.

Outra observacao que pode ser feita ao se analisar a Tabela 05, é que os
valores de P{1 em sua grande maioria foram mais elevados que os valores de P+,
ou seja, a probabilidade de ocorrer chuva hoje dado que ocorreu ontem € maior que
a probabilidade de ocorrer chuva hoje dado que nao ocorreu ontem, resultados estes
que corroboram com a hipotese de persisténcia dos dados de chuva descrita por
Markov e citada em Genovez (1987) na qual os dados de precipitagdo do dia

presente apresentam uma tendéncia de repetir o evento ocorrido no dia anterior.

4.1.1.2 Ajuste do modelo dos elementos Py da matriz de transi¢do para as 12

regides fisiograficas do Rio Grande do Sul

Para realizar essa fase, os elementos da matriz de transi¢do foram agrupados
em suas respectivas regides, de modo que a determinagdo dos coeficientes do
ajustamento do modelo harmdnico envolveu todas estagdes selecionadas em cada
uma das 12 regides fisiograficas escolhidas.

Os coeficientes do modelo Markoviano de primeira ordem com quatro termos
harménicos foram escolhidos, conforme sugerido em Nishijima (2004), para
representar a variagao das probabilidades de ocorréncia de precipitagao (P1o) para

as estagcdes em estudo, sendo representados por:
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P,(t)=a, +a, sen(2zt/ 365)+a, cos (2xt/ 365)+a, sen (4xt/ 365)+a, cos (4zt/ 365) (4.2)

Na Tabela 06 podemos observar os coeficientes do modelo Markoviano de
primeira ordem com 4 termos harmébnicos para representar a probabilidade de

ocorréncia P1o.

Tabela 06 — Coeficientes do modelo Markoviano de primeira ordem com 4 termos
harménicos para representar a probabilidade de ocorréncia P4 para as 12 regides
fisiograficas
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Regido ap ay a as ay
01 0,1919 -0,0053 0,0285 0,0101 -0,0013
02 0,1742 -0,0031 0,0185 0,0107 -0,0022
03 0,1804 -0,0067 0,0276 0,0100 -0,0004
04 0,1818 -0,0029 0,0212 0,0078 -0,0104
05 0,1766 0,0016 0,0086 0,0093 0,0012
06 0,1772 -0,0036 0,0110 0,0115 0,0011
07 0,1812 -0,0003 0,0155 0,0071 -0,0080
08 0,1978 -0,0023 0,0226 0,0156 0,0000
09 0,1528 -0,0001 0,0090 0,0054 -0,0046
10 0,1697 -0,0058 0,0055 0,0115 -0,0016
11 0,1462 0,0029 0,0065 0,0067 -0,0095
12 0,1306 -0,0016 0,0039 0,0080 -0,0001

Média 0,1717 -0,0023 0,0149 0,0095 -0,0030

Desvio Padrao 0,0193 0,0029 0,0087 0,0028 0,0041

Ao analisar a Tabela 06 pode-se observar que os valores dos desvios padréao
dos coeficientes do modelo de probabilidade P4y apresentam uma pequena
variabilidade em relagcao as diversas estacdes analisadas permanecendo estes entre
0,0028 e 0,0193, valores estes que se aproximam dos encontrados por Mitchell
(2000), os quais apresentaram valores em torno de 0,0025.

A comparacao dos coeficientes da fungdo harmdnica de P em fungdo do
tempo, obtidos na Tabela 06 com os coeficientes obtidos por Nishijima (2004), nao
foi possivel devido ao fato daquele autor ter utilizado os valores de Py
logaritmizados ao invés de utiliza-los diretamente como foi realizado neste trabalho.

Os valores encontrados por Nishijima (2004), para P4 possuem uma média
em torno de 0,22 e desvio padrdo em torno de 0,03 sendo semelhantes aos
encontrados neste trabalho, para os valores das probabilidades P € P14, conforme

apresentado na Tabela 06.



Na Tabela 07 sao apresentados os valores do coeficiente linear (a),
coeficiente angular (b), coeficiente de determinacéo (r?), valores de t (b) calculados e

tabelados e a significancia entre os elementos P4y da matriz de transigao.

Tabela 07 — Valores do coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de
determinacdo (r?), valores do teste t (b) calculados e tabelados e nivel de significancia de P
para as 12 regides fisiograficas

Regido a b r t (b) calc. t (b) tab. S ou NS
01 1,5452e-09 0,9993 0,9752 0,0306 2,23 NS
02 2,8755e-09 0,9982 0,9635 0,0627 2,23 NS
03 2,2070e-09 1,0002 0,9610 0,0070 2,23 NS
04 4,4812e-09 0,9994 0,9576 0,0205 2,23 NS
05 2,2253e-09 0,9991 0,9763 0,0375 2,23 NS
06 1,9938e-09 0,9996 0,9695 0,0136 2,23 NS
07 4,4671e-09 0,9990 0,9454 0,0311 2,23 NS
08 4,2842e-09 0,9993 0,9905 0,0463 2,23 NS
09 2,9179e-09 0,9988 0,9833 0,0640 2,23 NS
10 8,3709e-10 1,0001 0,9868 0,0085 2,23 NS
11 4,9017e-09 0,9993 0,8907 0,0137 2,23 NS
12 1,4077e-09 1,0009 0,9753 0,0384 2,23 NS

Obs: S = significativo e NS = ndo significativo
Pode-se observar que para as probabilidades P19 os valores do coeficiente
linear (a), foram aproximadamente iguais a 0 (zero) em todas as regides estudadas,
e os valores do coeficiente angular (b), foram aproximadamente iguais a 1 (um) em
todos as regides, com uma variagdo entre 0,9982 e 1,0009 respectivamente,
demonstrando, assim o bom grau de ajuste dos coeficientes do modelo.

Nesta fase, segundo Costa Neto (1977), objetiva-se que os parametros da
regressao empregada tenham um ajuste de 0 (zero) para o coeficiente linear (a) e de
1 (um) para o coeficiente angular (b), o que confere uma inclinagado da reta de 45°
entre os valores observados e estimados de Pq. Essa inclinagdo da reta significa
que os valores sdo estatisticamente semelhantes, o que é comprovado ao
analisarmos que os resultados do teste t os quais foram todos significativos,
indicando assim que os valores observados n&o diferem dos valores estimados.

Devido ao fato do coeficiente linear (a) ser estatisticamente igual a 0 (zero),
os valores do coeficiente angular (b) podem ser interpretados, como uma relagéo
meédia existente entre os valores dos elementos da matriz de transicdo das
probabilidade de Py observado e Piy estimado, segundo Costa Neto (1977),

evidenciando assim, o bom ajuste do modelo.
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Nas Figuras 04 e 05 pode-se observar a comparagao grafica dos valores de

P10 observados x os valores de P, estimados para as diferentes regides fisiograficas

do Estado.
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Figura 04 — Valores de P4, observados x P4, estimados para as regides fisiograficas 01 a 06.
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Regido Fisiografica 08
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Figura 05 — Valores de P4, observados x P4, estimados para as regides fisiograficas 7 a 12.



4.1.1.3 Ajuste do modelo dos elementos P11 da matriz de transicdo para as 12

regides fisiograficas do Rio Grande do Sul

Os coeficientes do modelo Markoviano de primeira ordem com quatro termos

harmdnicos foram escolhidos para representar a variacdo das probabilidades de

ocorréncia de precipitacao P, para as estagcdes em estudo e sao representados por:

P, (t)=b, +b, sen(2zxt/365)+b, cos (2xt/ 365)+b, sen (4xt/365)+b, cos (4xt/365) (4.3)

A utilizacao de quatro termos harménicos na equacao anterior foi baseada no

trabalho realizado por Nishijima (2004). O procedimento € o mesmo que foi utilizado

para o ajuste dos coeficientes do modelo dos elementos de Piy apresentados

anteriormente no item 4.1.1.2.
Na Tabela 08 podemos observar os coeficientes do modelo
primeira ordem com quatro termos harmédnicos utilizados para

probabilidade de ocorréncia P11.

Tabela 08 — Coeficientes do modelo Markoviano de primeira ordem
harménicos para representar a probabilidade de ocorréncia P4 para

fisiograficas

Markoviano de

representar a

com 4 termos
as 12 regides

Regiéo bo b1 b2 b3 b4
01 0,4313 -0,0052 -0,0102 0,0361 0,0005
02 0,4277 -0,0018 -0,0063 0,0256 0,0016
03 0,4419 -0,0023 0,0185 0,0464 0,0114
04 0,3933 0,0066 -0,0164 0,0152 -0,0082
05 0,3906 -0,0038 -0,0132 0,0249 -0,0057
06 0,4314 -0,0126 -0,0069 0,0264 -0,0087
07 0,4117 0,0111 -0,0097 0,0053 -0,0079
08 0,4299 -0,0054 0,0008 0,0333 0,0184
09 0,3150 0,0080 -0,0159 0,0131 -0,0162
10 0,3620 0,0094 -0,0214 0,0200 -0,0091
11 0,3503 0,0128 -0,0565 0,0102 -0,0202
12 0,4156 -0,0015 -0,0470 0,0296 -0,0039
Média 0,4001 0,0013 -0,0153 0,0238 -0,0040
Desvio Padrao 0,0394 0,0080 0,0199 0,0118 0,0108

Pode-se observar na Tabela 08 que os valores dos desvios padrao dos

coeficientes do modelo de probabilidade P41 mostraram uma variabilidade pequena

em relagao as diversas estagdes analisadas, estando estes entre 0,0080 e 0,0394,

65



0s quais apresentam semelhangas com os valores encontrados por Mitchell (2000).

Conforme apresentado anteriormente para Pi, a comparagdao dos
coeficientes da fungcdo harménica de P44 em fungdo do tempo, obtidos na Tabela 08
com os coeficientes obtidos por Nishijima (2004), ndo foi possivel devido ao fato
daquele autor ter utilizado os valores de P44 logaritmizados sendo que os valores
encontrados pelo autor para P11 possuem uma média em torno de 0,50 e desvio
padrao em torno de 0,04, sendo semelhantes aos encontrados neste trabalho, para
os valores das probabilidades P44, conforme apresentado na Tabela 08.

Na Tabela 09 encontram-se os valores do coeficiente linear, angular,
coeficiente de determinacgao, valores de t (b) calculados e tabelados e a significancia

para os elementos da probabilidade P4.

Tabela 09 — Valores do coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de
determinacdo (r?), valores do teste t (b) calculados e tabelados e nivel de significancia de P4
para as 12 regides fisiograficas
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Regiado a b r? t (b) calc. t (b) tab. S ouNS
01 2,3504e-09 1,0001 0,9832 0,0067 2,23 NS
02 1,6637e-09 0,9999 0,9808 0,0040 2,23 NS
03 3,9022e-09 0,9996 0,9862 0,0244 2,23 NS
04 4,3293e-09 0,9997 0,9842 0,0182 2,23 NS
05 1,9495e-09 1,0002 0,9562 0,0052 2,23 NS
06 1,0564e-09 1,0001 0,9831 0,0074 2,23 NS
07 4,7025e-09 0,9994 0,9690 0,0246 2,23 NS
08 -1,9841e-09 0,9998 0,9844 0,0106 2,23 NS
09 6,5089e-09 0,9990 0,9627 0,0335 2,23 NS
10 4,7113e-09 0,9992 0,9846 0,0433 2,23 NS
11 2,1313e-09 0,9997 0,9699 0,0096 2,23 NS
12 -1,3401e-09 1,0007 0,9641 0,0237 2,23 NS

Obs: S = significativo e NS = nao significativo

A equacao de regressdo ajustada para o conjunto de regides fisiograficas
escolhidas, apresentou coeficientes de determinacéo superiores a 95 %, indicando o
bom ajuste entre os valores de P44 observados e estimados. Semelhante ao ocorrido
na Tabela 07, os valores do coeficiente linear e do coeficiente angular da Tabela 09,
ficaram proximos a 0 e 1 respectivamente em todos as regides estudadas, com uma
variagdo entre 0,9990 e 1,0007. Pode-se notar essa relagdo através da néao
significancia obtida entre os valores pelo teste t, o qual indica que ha semelhanga

estatistica entre os valores observados e os valores estimados.
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A comparacao grafica dos valores de P44 observados x P, estimados para as

diferentes regides fisiograficas do Estado pode ser vista nas Figuras 06 e 07.

Valores de P11 - Observados Valores de P11 - Observados

Valores de P11 - Observados

Figura 06 — Valores de P44 observados x P4 estimados para as regides fisiograficas 1 a 6.
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Figura 07 — Valores de P44 observados x P4, estimados para as regides fisiograficas 7 a 12.



As Figuras 06 e 07 mostram o ajuste dos dados com uma pequena variagao
uma vez que os valores de do coeficiente angular (b) da equacgao ajustada sdo muito
proximos a 1 (um), o que indica o bom ajuste dos dados observados em comparagao

aos dados estimados.

4.1.1.4 Distribuicdo espacial da matriz de transi¢cao (P10 e P11)

Conforme mostrado anteriormente os elementos da matriz de transigdo da
ocorréncia da precipitacao, modificada e adotada neste trabalho foram expressos em

funcao do tempo e da posicao geografica das estagdes pluviométricas por:

(4.4)

MT(¢;/1,t): {Poo (¢,l,l‘) P, (¢,Z,t)}

Po(¢.A,t) Py (4, 2.1)

onde MT é a matriz de transicdo, ¢ é latitude e 1A é a longitude do posto
pluviométrico e t a época do ano considerada.

Os valores dos coeficientes do modelo da probabilidade de ocorréncia P1o em
funcdo da média das coordenadas geograficas (¢, A\) das estagbes de cada regido

fisiografica do Estado podem ser vistas na Tabela 10.

Tabela 10 — Coeficientes do modelo da probabilidade de ocorréncia P, em fungdo da média
das coordenadas geograficas (¢, A) das estacdes de cada regido fisiografica
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Regiao 0] A ap ay a as as
01 -27,6633 -52,7142 0,1919 -0,0053 0,0285 0,0101 -0,0013
02 -28,4832 -53,1902 0,1742 -0,0031 0,0185 0,0107 -0,0022
03 -28,0786 -51,1592 0,1804 -0,0067 0,0276 0,0100 -0,0004
04 -27,7095 -54,4857 0,1818 -0,0029 0,0212 0,0078 -0,0104
05 -30,5636 -51,8163 0,1766 0,0016 0,0086 0,0093 0,0012
06 -29,8822 -50,7116 0,1772 -0,0036 0,0110 0,0115 0,0011
07 -29,9684 -52,6339 0,1812 -0,0003 0,0155 0,0071 -0,0080
08 -28,9560 -51,3845 0,1978 -0,0023 0,0226 0,0156 0,0000
09 -29,3294 -55,9086 0,1528 -0,0001 0,0090 0,0054 -0,0046
10 -29,4892 -54,1834 0,1697 -0,0058 0,0055 0,0115 -0,0016
11 -31,1248 -54,1608 0,1462 0,0029 0,0065 0,0067 -0,0095
12 -31,9371 -52,6054 0,1306 -0,0016 0,0039 0,0080 -0,0001

Média -29,4321 -52,9128 0,1717 -0,0023 0,0149 0,0095 -0,0030

Desvio Padrdo  1,3477 1,5482 0,0193 0,0029 0,0087 0,0028 0,0041




A analise dos valores médios dos coeficientes do modelo de probabilidade P
e 0s seus respectivos desvios padrao mostram a existéncia embora pequena da
variabilidade desses coeficientes em relagdo as diversas regides estudadas.

Na Tabela 11 encontram-se os valores do coeficientes do modelo da
probabilidade de ocorréncia P11 em fungdo da média das coordenadas geograficas

(@, A) das estacdes de cada regiao.

Tabela 11 — Coeficientes do modelo da probabilidade de ocorréncia P11 em fungao da média
das coordenadas geograficas (¢, A) das estagbes de cada regiao fisiografica
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Regiéo ® A bo b1 bz b3 b4
01 -27,6633 -52,7142  0,4313 -0,0052  -0,0102 0,0361 0,0005
02 -28,4832 -53,1902 0,4277 -0,0018  -0,0063 0,0256 0,0016
03 -28,0786 -51,1592 0,4419  -0,0023 0,0185  0,0464 0,0114
04 -27,7095 -54,4857 0,3933 0,0066 -0,0164 0,0152  -0,0082
05 -30,5636 -51,8163 0,3906  -0,0038 -0,0132  0,0249  -0,0057
06 -29,8822 -50,7116  0,4314 -0,0126  -0,0069 0,0264 -0,0087
07 -29,9684 -52,6339 0,4117 0,0111 -0,0097 0,0053 -0,0079
08 -28,9560 -51,3845 0,4299 -0,0054 0,0008 0,0333 0,0184
09 -29,3294 -55,9086 0,3150 0,0080 -0,0159  0,0131 -0,0162
10 -29,4892 -54,1834 0,3620 0,0094 -0,0214  0,0200 -0,0091
11 -31,1248 -54,1608 0,3503 0,0128 -0,0565 0,0102 -0,0202
12 -31,9371 -52,6054 0,4156 -0,0015  -0,0470 0,0296 -0,0039

Média -29,4321 -52,9128  0,4001 0,0013 -0,0153 0,0238 -0,0040

Desvio Padrdo  1,3477 1,5482 0,0394 0,0080 0,0199 0,0118 0,0108

De maneira semelhante ao ocorrido na Tabela 10, na Tabela 11 os valores
médios dos coeficientes do modelo de probabilidade P11 € 0s seus respectivos
desvios padrdao mostram a existéncia de pequena variabilidade entre esses
coeficientes em relagao as diversas estacdes analisadas, o que pode ser confirmado

pela observacédo dos baixos valores dos desvios padrao.

4.1.1.5 Ajuste dos coeficientes (ap, a1, az, az € as) do modelo harménico de Py em

funcdo da média da posigao geografica (¢, A) das estacdes

Os coeficientes da funcido de probabilidade de ocorréncia de precipitagao Po,
isto é, ap, a1, ap, as e a4, em fungao da latitude e da longitude de cada estagao, foram
relacionados por uma fungao do tipo Y = ¢y + ¢4 X4 + C2 Xp, na qual Y sdo os valores

dos coeficientes de P4, X1 a latitude e X; a longitude de cada estacéo.
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Os valores de cy ¢y e ¢, foram determinados pelo método dos minimos

quadrados e podem ser vistos na Tabela 12, bem como a soma dos quadrados dos

residuos entre os valores observados e estimados pelo modelo bilinear.

Tabela 12 — Coeficientes ¢, ¢4 € c; do modelo Y = ¢q + ¢4 X4 + c2 X, e soma dos quadrados
dos residuos (SQRes)

Coeficientes Co Cq Co SQRes
ag 0,026827 0,003028 -0,004415 0,004830
a, 0,002597 -0,000651 0,000453 0,000085
a 0,009216 0,002782 -0,001652 0,000612
as 0,003602 -0,000229 0,000017 0,000088
ay 0,004820 -0,000948 0,000676 0,000150

Conforme pode ser visto na Tabela 12, a soma do quadrados dos residuos

resultantes da comparacdo entre os valores observados e os valores estimados

variou entre 0,000088 e 0,004830, indicando um bom ajuste das grandezas

envolvidas.

As Figuras 08 a 12 mostram a comparacgao grafica entre os valores dos

coeficientes (ap, a1, az, as € a4) do modelo harménico de P1y observados e dos

valores dos mesmos coeficientes estimados.

Podemos perceber através dos valores do coeficiente angular (b) da

regressao ajustada, os quais ficaram bem préximos a 1 (um), que o modelo proposto

consegue estimar valores estatisticamente semelhantes aos observados.

0.3

Valores do coeficiente ag - Estimados

Figura 08 — Coef. ag obs. x Coef. ag est.

y=a+bx

a=-2.3625e-11 b=0.9999 r2=0.9875

0.27
0.24+
0.214
0.18-
0.15-
0.12-
0.09-
0.06-
0.03

Valores do coeficiente a1 - Estimados

0 006 012 018 = 024 = 03

Valores do coeficiente ag - Observados

-0.0014
-0.002+
-0.0034
-0.004+
-0.0054

-0.0064
-0.007

y=a+bx

a=-9.9741e-11 b=0.9925 r2=0.4951

0.003
0.002+

0.001+
0

-0.007

" .0005 -0.003  -0.001  0.001
Valores do coeficiente a4 - Observados

Figura 09 — Coef. a4 obs. x Coef. a, est.

" 0.003
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Valores do coeficiente az - Estimados

y=a+bx y=a+bx
a=75737e-11 b=1.0001 r2=0.8372 a=5.3843e-12 b=0.9999 r2=0.9298
0.03 : , 002
0.027- ' S 0018
0.024- £ 0016
[}
0.021 W 0.014
0.0181 & 00121
0.015- & 0017
o
0.0121 “qo-, 0.008-
0.009- § 0.006-
0.006 2 0.004
0.003 < 0.002-
o Y e
0 0.006 0.012 0.018 0.024 0.03 0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Valores do coeficiente az - Observados Valores do coeficiente a3 - Observados
Figura 10 — Coef. a, obs. x Coef. a, est. Figura 11 — Coef. a3 obs. x Coef. a; est.

y=a+bx
a=-51704e-11 b=1.0043 r2=0.5331

0.006
0.00465+
0.0033-
0.00195+
0.0006+
-0.00075+
-0.0021+
-0.00345+
-0.0048-

-0.00615+

-0.0075 . . . . . . . . .
-0.0075 -0.0048 -0.0021  0.0006  0.0033 0.006
Valores do coeficiente a4 - Observados

Valores do coeficiente a4 - Estimados

Figura 12 — Coef. a, obs. x Coef. a4 est.

4.1.1.6 Ajuste dos coeficientes (bo, b1, b2, bz € bs) do modelo harménico de P11 em

funcdo da média da posigao geografica (@, A) das estacdes

Os coeficientes da funcido de probabilidade de ocorréncia de precipitagao P4,
isto &, by, b1, by, bz e bs, em funcéo da latitude e da longitude de cada estagao foram
relacionados por uma fungdo do tipo Y = do + dq X1 + d2 X3, na qual Y s&o os valores
dos coeficientes de P44, X1 a latitude e X; a longitude de cada estagéo.

Os valores de do, di e dp foram determinados pelo método dos minimos
quadrados e podem ser vistos na Tabela 13, bem como a soma dos quadrados dos

residuos entre os valores observados e estimados pelo modelo bilinear.
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Tabela 13 — Coeficientes dg, d1 e d> do modelo Y = d; + d4 X; + d; X, e soma dos quadrados
dos residuos (SQRes)

Coeficientes do di d, SQRes
bo 0,064260 -0,008441 -0,001635 0,023334
b, 0,005633 0,001420 -0,000710 0,000667
b, 0,020446 0,004513 -0,001826 0,003515
b3 0,014590 -0,000535 0,000126 0,001570
b4 0,012261 0,000293 0,000147 0,001217

Conforme pode ser visto na Tabela 13, a soma do quadrados dos residuos

resultantes da comparacdo entre os valores observados e os valores estimados

variam entre 0,001217 e 0,023334, indicando um bom ajuste das grandezas

envolvidas, mas com qualidade inferior ao caso analisado anteriormente.

As Figuras 13 a 17 mostram a comparacgao grafica entre os valores dos

coeficientes (bo, b1, bz, b3 € bs) do modelo harmbnico de P11 observados e dos

valores dos mesmos coeficientes estimados.

Pode-se perceber através da analise dos graficos que os coeficientes

obtiveram um bom ajuste, principalmente se levarmos em conta os valores de b, os

quais variaram entre 0,9992 e 1,0005, sendo que o que se deseja € que tais valores

permanegam em torno de 1 (um) conforme citado por Costa Neto (1977).

0.5

- Estimados

Valores do coeficiente bg

y=a+ bx

a=-3.6781e-11 b=0.9999 r?=0.9889

0.45-
0.4
0.35-
0.3
0.25-
0.2
0.15-
0.1
0.05-

0 01 02 03 04 05

Valores do coeficiente b - Observados

Figura 13 — Coef. by obs. x Coef. bg est.

y=a+bx

a=1.1065e-10 b=0.9955 r?=0.1536

0.015
0.01321

0.0114+
0.0096
0.0078+

0.006+
0.0042
0.0024
0.0006+

- Estimados

Valores do coeficiente b1

-0.003

-0.00129 .

0003  0.0006 00042  0.0078 00114

Figura 14 — Coef. b; obs. x Coef. b4 est.

Valores do coeficiente b1 - Observados

0.015
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y=a+bx y=a+bx
a=-1.4835e-10 b=0.9992 r2=0.5493 a=-44917e-11 b=1.0005 r2=0.8267

p 0.03 g 0.05
S 00241 S 0.0451
£ 0018 £ 0041
(] (]

40,0121 & 0,035
&8 8

S 0.0061 S 003
3 01 & 0.0251
L Q

% -0.006 % 0.021
3 8

o -0.0121 o 0.0154
© ©

@ -0.018- @ 0.014
§ -0.024- ;‘é 0.005-

-0.03 . , . \ . : . : . 0 . . . . . . . . .
-0.03 -0.018 -0.006 0.006 0.018 0.03 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Valores do coeficiente bz - Observados Valores do coeficiente bz - Observados
Figura 15 — Coef. b, obs. x Coef. b, est. Figura 16 — Coef. b3 obs. x Coef. b; est.
y=a+bx

a=6.2788e-12 b=1.0001 r2=0.2446

0.02
0.015
0.01+
0.0051
01
-0.005+

- Estimados

-0.014
-0.015+
-0.02-
-0.025

0025 = 0015  -0005 = 0005 0015
Valores do coeficiente by - Observados

Valores do coeficiente bg

Figura 17 — Coef. b, obs. x Coef. b, est.

4.1.1.7 Validagao do modelo de previsdo das probabilidades Py € P14

Na Tabela 14 é possivel observar os valores do coeficiente linear (a), do

coeficiente angular (b), do coeficiente de determinacgéo (r®), dos valores de t (b)

calculados e tabelados e a significancia para as probabilidades P1o.
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Tabela 14 — Valores do coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de
determinacdo (r?), valores do teste t (b) calculados e tabelados e nivel de significancia de P

a b r2 t (b) calc. t (b) tab. S ou NS

P1o 2.7791E-02 0,9354 0,9477 7,0554 2,01 S

Através da Tabela 14 pode-se perceber que os valores de t (b) calculados
foram significativos para P19, 0 que indica que os valores observados ndo sao iguais
aos valores estimados, mas se forem observadas as diferengas entre os coeficientes
da regressao (6,5 %) pode-se notar que estas foram pequenas, resultando que para
a utilizacdo do modelo proposto, os coeficientes devem ser ajustados pela equagéao
utilizada, podendo desta forma ser aplicados para a modelagem das probabilidades
P1o.

A Figura 18 mostra uma visualizagdo na forma grafica da relagdo entre os

valores de P4y observados x P1g estimados.

y =a+ bx

a=27791e-07 b=0.9353 r2=0.9477

0.35
0.315+

0.28 o
0.245- L

'w:s'-'f.-
0.21 e Y
0.175- . 3
0.14- +
0.105- DO
0.07- '

0.035-

0 T T T T T T T T T
0 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35
Valores de Pqg - Estimados

Valores de P1g - Observados

Figura 18 — Valores de P4, observados x P4, estimados

Podemos perceber através da Figura 18 que embora o valor de b esteja bem
proximo a 1 (um) para P, seus valores estimados sao estatisticamente diferentes

dos valores observados.



Na Tabela 15 é possivel observar os valores do coeficiente linear (a), do
coeficiente angular (b), do coeficiente de determinacgéo (r®), dos valores de t (b)

calculados e tabelados e a significancia para as probabilidades P1.

Tabela 15 — Valores do coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de
determinacdo (r?), valores do teste t (b) calculados e tabelados e nivel de significancia de P

76

a b r t (b) calc. t (b) tab. S ou NS

P11 4.6653E-02 0,7563 0,9614 38,5534 2,01 S

De maneira semelhante ao ocorrido no ajuste de P4, pode-se perceber na
Tabela 15, que os valores de t (b) calculados também foram significativos para P44, 0
que indica que os valores observados de P44 ndo sdo iguais aos valores estimados,
inclusive com uma diferengca em torno de 24,4 % que é maior que a encontrada para
P10. Desta forma como as diferencas foram significativas, os coeficientes devem ser
ajustados pela regressao, podendo desta forma ser utilizado para a modelagem das
probabilidades de Pq1. Essa diferenca pode ser observada através da comparacao

grafica mostrada na Figura 19.

y =a+ bx

a=4.6653e-07 b=0.7563 r2=0.9614

0.8
0.721

0.64

0.56- :ﬁ
3

0.48

0.321
0.24
0.16+
0.08+

Valores de P41 - Observados
o
e

T T T

0 016 032 048 0.64 0.8
Valores de P41 - Estimados

Figura 19 — Valores de P4, observados x P44 estimados.



4.1.2 Modelagem da quantidade da precipitagao pluvial

Os parametros necessarios ao ajuste das séries historicas a distribuigao
gama determinados, segundo recomendado por Genovez (1987), sdo do tipo « (f) e
A (t), sendo que neste trabalho foram modificados para a (¢, 4, t) e S (4, 4, {).

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos para os valores de « e £ da fungao
gama para as diferentes estagbes escolhidas nas doze regides fisiograficas do
Estado do Rio Grande do Sul selecionadas para este estudo para diferentes
periodos do ano.

Como pode-se observar na Tabela 16, os valores de « variaram entre 0,8312
(junho) e 1,7776 (agosto), demonstrando pequena amplitude de variagdo desse
parametro ao longo do ano, valores estes semelhantes aos encontrados por Assis
(1993) para o Municipio de Pelotas no Rio Grande do Sul o qual concluiu que a
funcdo de distribuicdo de probabilidade gama representa adequadamente os totais
semanais de chuva de Pelotas justificando assim mais uma vez a utilizagao de tal
funcao neste trabalho.

Os valores de alfa constantes ao longo do ano, também estdo de acordo com
os valores encontrados por Fonseca & Albuquerque (1978) na estimativa dos
parametros da distribuicdo gama de probabilidade em uma regiao de Pelotas, RS.

Os valores de beta variaram entre 8,5669 (dezembro) e 27,8948 (margo),
demonstrando amplitude de variagdo um pouco maior desse parametro ao longo do
ano quando comparado com a amplitude de variagdo de «. Este resultado difere do
descrito por Assis (1993) sendo os valores encontrados neste trabalho, inferiores
aos descritos por este autor.

Embora a amplitude dos valores de £ sejam um pouco superiores aos de «,
0S mesmos ndo possuem uma grande variagao ao longo do ano, diferente dos
resultados encontrados por Andrade Junior et al. (2001) em trabalho realizado em
Parnaiba e Teresina, Piaui, onde os autores encontraram valores de S inferiores aos
encontrados neste trabalho, mas com grande variagdo ao longo do ano,

evidenciando duas estacdes bem definidas, uma chuvosa e outra seca.
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4.1.2.1 Ajuste do paradmetro a da fungdo gama para as 12 regides fisiograficas do
Rio Grande do Sul

Os valores de a foram agrupados em suas respectivas regides, de modo que
a determinagdo dos coeficientes do ajustamento do modelo harmdnico envolveu
todas as estagcbes selecionadas em cada uma das 12 regides fisiograficas
escolhidas e utilizadas neste trabalho.

O modelo escolhido para representar a variagao do parametro a da fungao

gama para as estagdes em estudo é representado por:

a(t)=a, +a, sen (2zt/365)+a, cos (2xt/365)+a, sen (4xt/365)+a, cos (4xt/365)(4.5)

Na Tabela 17 podemos observar os coeficientes do modelo harménico para

representar o parametro a da fungdo gama em fungao do tempo.

Tabela 17 — Coeficientes do modelo harménico para representar o parametro a da funcéo
gama em funcéo do tempo para as 12 regides fisiograficas
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Regido ao aq ar as as
01 1,2675 -0,0194 0,0504 0,0313 -0,0119
02 1,2331 -0,0383 0,0118 0,0138 -0,0209
03 1,2167 0,0162 0,0299 0,0385 -0,0158
04 1,1883 -0,0196 -0,0213 0,0391 0,0004
05 1,2535 -0,0207 0,0046 0,0318 0,0117
06 1,2008 -0,0273 -0,0012 0,0173 0,0077
07 1,1334 -0,0101 0,0267 -0,0091 0,0182
08 1,3355 0,0057 0,0383 0,0406 -0,0180
09 1,1751 -0,0174 0,0107 0,0237 0,0014
10 1,2290 0,0001 0,0332 0,0219 -0,0020
1 1,1310 -0,0098 0,1055 0,0077 -0,0092
12 1,1479 -0,0097 0,0099 -0,0024 0,0119

Média 1,2093 -0,0125 0,0249 0,0212 -0,0022

Desvio Padrao 0,0600 0,0148 0,0320 0,0164 0,0130

A anadlise dos valores médios dos coeficientes do modelo harménico para
representar o parametro a da funcdo gama em fungdo do tempo e o0s seus
respectivos desvios padrdo, mostra a existéncia de variabilidade desses coeficientes
em relagao as diversas regides, o que também pode ser visto nas Figuras 20 e 21

através dos valores de b da equacgao de regressao ajustada.
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Figura 20 — Valores de a observados x a estimados para as regides fisiograficas 1 a 6.
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Figura 21 — Valores de a observados x a estimados para as regides fisiograficas 7 a 12.



4.1.2.2 Ajuste do parametro 8 da fungdo gama para as 12 regides fisiograficas do
Rio Grande do Sul

Os valores de B foram agrupados em suas respectivas regides, de modo que
a determinagdo dos coeficientes do ajustamento do modelo harmdnico envolveu
todas estacgdes selecionadas em cada uma das 12 regides escolhidas.

O modelo adotado para representar a variagdo do parametro 8 da fungao

gama para as estagdes em estudo é representado por:

B(t)=b, +b, sen (2zt/365)+b, cos (2rt/365)+b, sen (4xt/365)+b, cos (4rt/365) (4.6)

Na Tabela 18 podemos observar os coeficientes do modelo harménico para

representar o parametro 8 da fungdo gama em fungao do tempo.

Tabela 18 — Coeficientes do modelo harménico para representar o parametro 8 da fungéo
gama em funcgéo do tempo para as 12 regides fisiograficas
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Regiéo bo b1 bz b3 b4
1 16,0941 0,1909 -1,7076 -1,4181 -0,6216
2 16,1298 0,3090 -0,5664 -1,2973 -0,4644
3 14,9278 -0,9190 -1,4505 -0,3065 -0,1939
4 15,7155 0,3088 0,2725 -1,5109 -0,8120
5 13,4181 0,0047 -0,8668 -0,6542 -0,0945
6 12,8955 0,2162 -0,6657 0,0559 0,2840
7 16,2532 -0,6241 -1,0858 -0,0605 -0,5943
8 12,5027 -0,6650 -0,9952 -0,0961 -0,1444
9 20,1801 0,0745 -1,0382 -1,5465 0,0248
10 17,5930 0,5476 -0,6625 -1,4352 -1,3669
11 17,7485 1,0803 -0,9519 -1,7009 -0,9769
12 14,5201 0,9024 -0,5445 0,5116 -0,1649
Média 15,6649 0,3192 -0,6730 -0,8152 -0,6055
Desvio Padréo 2,2108 0,9121 0,7570 0,8120 0,6529

A anadlise dos valores médios dos coeficientes do modelo harménico para
representar o parametro B da funcdo gama em fungdo do tempo e o0s seus
respectivos desvios padrdo, mostram a existéncia de variabilidade desses
coeficientes em relagao as diversas regides, o que também pode ser visto nas

Figuras 22 e 23, através dos valores de b da equacao utilizada.



Valores de beta - Observados Valores de beta - Observados

Valores de beta - Observados

Regiao Fisiografica 01
y=a+bx
a=-1.5180e-07 b=1.0004 r2=0.9885

w
o

o

"7 14 T 21 28 | 35
Valores de beta - Estimados

Regido Fisiografica 03
y=a+bx
a=-3.4041e-07 b=1.0009 r2=0.9779

"7 14 21 28 | 35
Valores de beta - Estimados

Regido Fisiografica 05
y=a+bx
a=-1.2782e-07 b=1.0005 r2=0.9909

w
S o

o

"7 14 21 28 | 35
Valores de beta - Estimados

Valores de beta - Observados

y=a+bx
a=-3.6261e-08 b=1.0000 r2=0.9873
35
31.51
28
24 .54
214
17.59
144
10.54
7<
3.5
0 : : : : : : : ; :
0 7 14 21 28 35
Valores de beta - Estimados
Regido Fisiografica 04
y=a+bx
a=6.9051e-08 b=0.9998 r2=0.9748
35
31.54
%]
S 284
% 24.54
2
o 214
S 17.59 .
_8 -':.|
[} 144 bl
© A
g 1051 !
s 7
>
3.54
0 : : : : : ; : ; :
0 7 14 21 28 35
Valores de beta - Estimados
Regido Fisiografica 06
y=a+bx
a=-6.3353e-08 b=1.0002 r2=0.9835
35
31.54
[%2]
3 28
UEJ 24.54
&
o 214
£ 17.59
8
o 144
©
@ 10.5
s 7
>
3.51
0 : : : : : : : ; :
0 7 14 21 28 35

Regido Fisiografica 02

Valores de beta - Estimados

Figura 22 — Valores de 8 observados x 8 estimados para as regides fisiograficas 1 a 6.
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Figura 23 — Valores de 8 observados x 8 estimados para as regides fisiograficas 7 a 12.

87



4.1.2.3 Distribuicao espacial dos parametros ae  da fungado gama

Os parametros a e B da fungdo gama adotada neste trabalho sdo do tipo
a = a(gAt) e B = B(pAt) onde ¢ é latitude, 1 é a longitude do posto
pluviométrico e t a época do ano considerada.

Na Tabela 19 sao apresentados os coeficientes do modelo do parametro a da
funcdo gama em funcdo da média das coordenadas geograficas (¢, A) das estagoes

de cada regiao fisiografica estudada.

Tabela 19 — Coeficientes do modelo do paradmetro a da fungdo gama em fungdo da média
das coordenadas geograficas (¢, A) das estacdes de cada regido fisiografica
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Regido 0] A ap ay a as ay
01 -27,6633 -52,7142 1,2167 0,0162 0,0299 0,0385 -0,0158
02 -28,4832 -53,1902 1,2675 -0,0194 0,0504 0,0313 -0,0119
03 -28,0786 -51,1592 1,2167 0,0162 0,0299 0,0385 -0,0158
04 -27,7095 -54,4857 1,1883 -0,0196  -0,0213 0,0391 0,0004
05 -30,5636 -51,8163 1,2535 -0,0207 0,0046 0,0318 0,0117
06 -29,8822 -50,7116  1,2008 -0,0273  -0,0012 0,0173 0,0077
07 -29,9684 -52,6339 11,1334 -0,0101 0,0267 -0,0091 0,0182
08 -28,9560 -51,3845 1,3355 0,0057 0,0383 0,0406 -0,0180
09 -29,3294 -559086 1,1751 -0,0174 0,0107 0,0237 0,0014
10 -29,4892 -54,1834 1,2290 0,0001 0,0332 0,0219 -0,0020
11 -31,1248 -54,1608 1,1310 -0,0098 0,1055 0,0077 -0,0092
12 -31,9371 -52,6054 1,1479 -0,0097 0,0099 -0,0024 0,0119

Média -29,4321 -52,9128 1,2079 -0,0080 0,0264 0,0233 -0,0018

Desvio Padrdo  1,3477 1,5482 0,0596 0,0145 0,0317 0,0169 0,0124

Os valores médios dos coeficientes obtidos e seus respectivos desvios
padrao mostram a existéncia de uma pequena variacdo entre os valores dos
coeficientes do modelo do parametro a da fungdo gama em fungdo da média das
coordenadas geograficas (¢, A) das estagdes de cada regiao fisiografica estudada,
fato este que ja vem sendo percebido para os demais fatores ja apresentados.

Na Tabela 20 sao apresentados os coeficientes do modelo do parametro B da
funcdo gama em funcdo da média das coordenadas geograficas (¢, A) das estagoes

de cada regiao fisiografica estudada.



Tabela 20 — Coeficientes do modelo do pardmetro 8 da fungdo gama em fun¢do da média
das coordenadas geograficas (¢, A) das estagdes de cada regiao fisiografica
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Regiéo [0} A bo b1 bz b3 b4
01 -27,6633 -52,7142 16,1298  0,3090 -0,5664  -1,2973  -0,4644
02 -28,4832 -53,1902 14,9278 -0,9190 -1,4505 -0,3065 -0,1939
03 -28,0786 -51,1592 15,7155  0,3088 0,2725 -1,5109 -0,8120
04 -27,7095 -54,4857 13,4181 0,0047 -0,8668 -0,6542 -0,0945
05 -30,5636 -51,8163 12,8955 0,2162 -0,6657  0,0559 0,2840
06 -29,8822 -50,7116 16,2532 -0,6241 -1,0858 -0,0605 -0,5943
07 -29,9684 -52,6339 12,5027 -0,6650 -0,9952 -0,0961 -0,1444
08 -28,9560 -51,3845 12,5027 0,0745 -1,0382  -1,5465 0,0248
09 -29,3294 -55,9086 17,5930 0,5476 -0,6625 -1,4352 -1,3669
10 -29,4892 -54,1834 17,7485 1,0803 -0,9519 -1,7009 -0,9769
11 -31,1248 -54,1608 14,5201 0,9024 -0,5445 0,5116 -0,1649
12 -31,9371 -52,6054 16,0941 0,1909 -1,7076  -1,4181  -0,6216

Média -29,4321 -52,9128 15,6649 0,3192 -0,6730 -0,8152  -0,6055

Desvio Padrdo 11,3477 1,5482 2,2108 0,9121 0,7570 0,8120 0,6529

Da mesma forma que o caso anterior, os valores médios dos coeficientes do
modelo do parametro 8 e 0s seus respectivos desvios padrao mostram a existéncia
de uma maior variabilidade desses coeficientes em relacdo as diversas estacoes

fisiograficas analisadas.

4.1.2.4 Ajuste dos coeficientes (ap, a1, a2, as e as) do pardmetro a em fungédo da

média da posi¢cao geografica (¢, A) das estagdes

Os coeficientes da fungdo do parametro alfa, isto €, ag, ai, az, az e as, em
funcdo da latitude (@) e da longitude (A) de cada estacédo foram relacionados por
uma fungado do tipo Y = cp + ¢4 X1 + c2 X2, na qual Y sdo os valores dos coeficientes
de a, X4 a latitude e X; a longitude de cada estagao.

Os valores de ¢y, c1 e ¢y foram determinados pelo método dos minimos
quadrados e podem ser vistos na Tabela 21, bem como a soma dos quadrados dos

residuos entre os valores observados e estimados pelo modelo bilinear.
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Tabela 21 — Coeficientes ¢y, ¢4 € c; do modelo Y = ¢y + ¢4 X1 + ¢, X, e soma dos quadrados
dos residuos (SQRes) — a

Coeficientes Co Cq Co SQRes
ag 0,005869 -0,004923 -0,019978 0,071221
a, 0,000197 -0,000821 0,000698 0,002366
a -0,000469 -0.002929 0,001148 0,010967
as 0,000730 0.004789 -0.003047 0,002309
ay -0,000393 -0,003715 0,002099 0,001454

Conforme pode ser visto na Tabela 21, a soma do quadrados dos residuos

resultantes da comparacdo entre os valores observados e os valores estimados

variam entre 0,001454 e 0,071221, indicando um bom ajuste das grandezas

envolvidas.

Nas Figuras 24 a 28 pode ser vista uma comparagao visual dos coeficientes

Co, C1 € Cp do parametro q.
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a=-1.0692e-10 b=1.0000 r2=0.9959
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Figura 24 — Coef. ¢y obs. x Coef. ¢, est.
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Figura 25 — Coef. ¢, obs. x Coef. ¢, est.
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A Tabela 22 apresenta os valores do coeficiente linear, do coeficiente angular,

do coeficiente de determinacdo, dos valores de t calculados e tabelados e

Valores do coeficiente c4 - Observados

significancia para a.

Tabela 22 — Valores do coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de
determinacdo (r?), valores do teste t (b) calculados e tabelados e nivel de significancia de a
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Figura 28 — Coef. ¢4 obs. x Coef. c, est.

para as 12 regides fisiograficas

0.02

91

Regiado a b r? t (b) calc. t(b)tab. S ouNS
01 5,9471E-04 0,9998 0,9800 0,0102 2,23 NS
02 -2,4636E-05 1,0000 0,9912 0,0030 2,23 NS
03 1,6490E-03 0,9994 0,9957 0,0583 2,23 NS
04 -2,4784E-05 1,0001 0,9742 0,0055 2,23 NS
05 -3,9671E-05 1,0001 0,9825 0,0051 2,23 NS
06 -7,0307E-05 1,0002 0,9949 0,0150 2,23 NS
07 -6,0006E-05 1,0001 0,9840 0,0049 2,23 NS
08 1,4732E-03 0,9996 0,9895 0,0278 2,23 NS
09 -9,8838E-06 1,0001 0,9956 0,0073 2,23 NS
10 6,0703E-04 0,9998 0,9939 0,0194 2,23 NS
11 8,1496E-04 0,9997 0,9716 0,0112 2,23 NS
12 -4,7746E-05 1,0002 0,9924 0,0167 2,23 NS

Os valores da equacéao de regresséo aplicada ao coeficiente b, variaram entre
0,9994 e 1,0002, o que indica o bom ajuste dos parametros, pois os valores situaram-
se proximo a 1 (um) o que é confirmado neste caso pelos valores de t (b) calculados

e t (b) tabelados, todos apresentando diferengas nao significativas pelo teste t.



Analisando-se os valores de t (b) calculado e t (b) tabelado na Tabela 22,
pode-se verificar que todas as regides apresentaram comportamento semelhante
com relagéo aos coeficientes do modelo a.

A qualidade do ajuste entre os valores dos coeficientes estimados e
observados, pode ser avaliada pelo valor do coeficiente de determinagao (r?) que
variou entre 97,42 e 99,57 % e também pelo valor de t (b) tabelado, que segundo
Costa Neto, (1977) para um nivel de confiangca de 95 % e 10 graus de liberdade é
2,23, aproximadamente.

Os valores de t (b) calculado e t (b) tabelado, obtidos para todas as regides
sdo menores que 2,23, o que permite afirmar, ao nivel de confianga de 95 %, que a
reta ajustada com os valores dos coeficientes observados versus os coeficientes
estimados, tem uma inclinagao estatisticamente igual a 1 (um), o que significa que o
método proposto foi capaz de estimar os valores dos coeficientes (ap, a1, az, as € as)

do parametro a em fungao da média da posicao geografica (¢, A) das estacoes.

4.1.2.5 Ajuste dos coeficientes (bg, by, by, bz e bs) do pardmetro B em fungédo da

média da posi¢cao geografica (¢, A) das estagdes

Os coeficientes (bo, b1, bz, bz € bs) da fungdo do parametro beta, em funcao
da latitude e da longitude de cada estagédo foram relacionados por uma fungao do
tipo Y =dp + dy X4 + d2 Xz, na qual Y sdo os valores dos coeficientes de 8, X1 a
latitude e X, a longitude de cada estacéo.

Os valores de do, di e d, foram determinados pelo método dos minimos
quadrados e podem ser vistos na Tabela 23, bem como a soma dos quadrados dos

residuos entre os valores observados e estimados pelo modelo bilinear.

Tabela 23 — Coeficientes dg, d1 e d> do modelo Y = dy + d4 X; + d; X, e soma dos quadrados
dos residuos (SQRes) - 8

Coeficientes do di d, SQRes
bo -5,8313 0,0004 -0,3944 3,3642
b, -11,3001 -0,0810 0,1708 3,1896
b, 4,7710 0,1493 0,0233 2.2673
b3 -4,4395 -0,1908 -0,0371 5,8902

b4 5,0648 -0,0195 0,1146 2,0669
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Conforme observa-se na Tabela 23, a soma dos quadrados dos residuos
resultantes da comparacdo entre os valores observados e os valores estimados
variam entre 2,0669 e 5,8902, indicando um bom ajuste das grandezas envolvidas,
mas com qualidade inferior ao caso analisado anteriormente.

Nas Figuras 29 a 33 pode ser observada uma comparagao visual dos

coeficientes do, ds e d, do parametro .

y=a+bx y=a+bx
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y=a+bx
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Figura 33 — Coef. d, obs. x Coef. d4 est.

A Tabela 24 apresenta os valores do coeficiente linear, do coeficiente angular,
do coeficiente de determinacdo, dos valores de t (b) calculados e tabelados e

significancia para 3.

Tabela 24 — Valores do coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de
determinacdo (r?), valores do teste t (b) calculados e tabelados e nivel de significancia de S
para as 12 regides fisiograficas
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Regiao a b r t (b) calc. t(b)tab. S ouNS
01 -1,5179E-03 1,0004 0,9885 0,0236 2,23 NS
02 -3,6261E-04 1,0001 0,9873 0,0037 2,23 NS
03 -3,4041E-03 1,0010 0,9779 0,0443 2,23 NS
04 6,9051E-03 0,9998 0,9748 0,0099 2,23 NS
05 -1,2782E-03 1,0004 0,9909 0,0293 2,23 NS
06 -6,3353E-04 1,0002 0,9835 0,0107 2,23 NS
07 -1,4081E-03 1,0003 0,9653 0,0120 2,23 NS
08 -2,3365E-03 1,0008 0,9913 0,0574 2,23 NS
09 8,8253E-02 0,9980 0,9861 0,1131 2,23 NS
10 1,6038E-02 0,9995 0,9912 0,0338 2,23 NS
11 1,4159E-02 0,9996 0,9616 0,0144 2,23 NS
12 3,0149E-02 0,9991 0,9859 0,0491 2,23 NS

A avaliagcdo da qualidade do ajuste entre os coeficientes estimados e
observados de B, da mesma forma feita para a, pode ser vista pelo valor do
coeficiente de determinacado (r?) que variou entre 96,16 e 99,12 % e também pelo
valor de t (b) tabelado, que para um nivel de confianca de 95 % e 10 graus de

liberdade é 2,23 aproximadamente, segundo Costa Neto, (1977).



Semelhante a avaliacao realizada para a, os valores de t (b) calculado e t (b)
tabelado para B, obtidos para todas as regides, sdo menores que 2,23, 0 que
permite afirmar, ao nivel de confianga de 95 %, que a reta ajustada com os valores
dos coeficientes observados versus os coeficientes estimados, tem uma inclinagao
estatisticamente igual a 1 (um), o que significa que o método proposto foi capaz de
estimar os valores dos coeficientes (bg, b+, b2, bz € bs) do pardmetro 8 em funcao da

média da posi¢cao geografica (¢, A) das estagdes.

4.1.2.6 Validagdo do modelo de previsao do parametro a e 8 da fungédo gama

Na Tabela 25 sao apresentados os valores dos coeficientes da regressao de
ajuste do parametro a, onde podemos observar pelo resultado do teste t, que os

valores observados de a sao estatisticamente iguais aos valores estimados.

Tabela 25 — Valores do coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de
determinacdo (r?), valores do teste t (b) calculados e tabelados e nivel de significancia de a
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a b r t (b) calc. t (b) tab. S ou NS

a 0,0914 0,9999 0,9826 0,0223 2,01 NS

Na Figura 34 é apresentada uma comparagao grafica entre os valores de a

observados e os valores de a estimados.
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Figura 34 — Valores de alfa observados x alfa estimados.



Pode-se observar na Figura 34 pela andlise dos parametros a, b e r* da
regressao utilizada, que os valores de a estimados séo estatisticamente iguais aos
valores de a observados na série histérica, uma vez que esse valor esta muito
proximo a 1 (um) e o teste t resultou em valores nao significativos.

Na Figura 35, podem ser observados os parametros da regressao linear da

comparacgao dos valores de 8 observados versus os valores de 8 estimados.
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Figura 35 — Valores de beta observados x beta estimados.

Analisando-se o coeficiente b da regressao mostrado na Figura 35, pode-se
perceber que os valores de 8 estimados s&o iguais aos valores de B observados na
série historica, porém ao comparar estatisticamente os parametros, vemos que

existe uma diferenca significativa entre os dois, o que € mostrado na Tabela 26.

Tabela 26 — Valores do coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de
determinacgao (r?), valores do teste t (b) calculados e tabelados e nivel de significancia de 8
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a b r t (b) calc. t (b) tab. S ou NS

B -0,3188 1,0463 0,9686 5,8929 2,01 S

Pode-se observar na Tabela 26, que embora o valor de b (1,0463) do
parametro 3, seja quase igual a 1 (um), o teste t revelou que os valores de S
estimados sao estatisticamente diferentes dos valores de 8 observados e que esta

diferenca é de 4,6 %. Portanto embora o coeficiente 8 necessite de ajuste, vemos



que esse ajuste é baixo, ndo implicando uma vez corrigido no uso deste coeficiente

para a modelagem da precipitagao.

4.1.3 Avaliagdo de Py e P11 e a e B obtidos com séries pluviométricas diarias

geradas

Na Tabela 27 sdo mostrados os valores do coeficiente linear, do coeficiente
angular, do coeficiente de determinagédo, bem como dos valores de t (b) calculados e

tabelados e a significancia para as distribui¢des Py e P11.

Tabela 27 — Valores do coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de
determinacdo (r?), valores do teste t (b) calculados e tabelados e nivel de significancia de P,
e Pyq
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a b r? t (b) calc. t (b) tab. S ou NS

Pio e Py 4,0567E-7 0,9628 0,9828 4,0396 1,96 S

Na analise da regressdo ajustada, entre as séries geradas e as séries
histéricas apresentadas na Tabela 27, observa-se que os valores de t (b) tabelados
sdo inferiores aos valores de t (b) calculados, indicando assim que os valores de Pqg
e P41 das séries geradas nao sao estatisticamente iguais aos valores de Py e Pqq
das séries historicas.

Entretanto pode-se perceber que os valores do coeficiente b da regressao
ajustada s&o bem proximos a 1 (um), apresentando uma diferenga de apenas 3,7 %
para Py e P11 podendo-se portanto, fazer as correcoes dos parametros por este
valor, e desta forma utiliza-los para gerar as séries de dados de precipitacao.

A comparacdo gréafica entre os valores dos coeficientes a, b e r? da regresséo
utilizada para P1 e P11 das séries geradas e Py e P das séries historicas pode ser

observada na Figura 36.



y =a+ bx

a=4.0567e-07 b=0.9629 r2=0.9893
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Figura 36 — P4 e P4, das séries geradas x P4 € P¢; das séries historicas.

Analisando-se a Figura 36, pode-se observar que os coeficientes da
regressao ajustada entre os valores das séries geradas e os valores das séries
histéricas apresentam uma tendéncia linear, e tanto o valor do coeficiente de
determinacdo (r?), quanto o do coeficiente angular (b), indicam que os dados
gerados representam satisfatoriamente os dados historicos, o que nédo é
comprovado pelo teste t, conforme foi apresentado na Tabela 27.

Outra forma de se avaliar o comportamento do ajuste dos parametros Py e
P11 e a e B obtidos com séries pluviométricas diarias geradas, € através da
distribuicdo dos residuos destes parametros comparado com os valores dos
parametros. Essa comparacao gera um grafico onde o ideal é que todos os valores
estejam dispostos sobre o 0 (zero) ou que estes estejam o mais proximo possivel
deste, pois desta forma pode-se dizer que os valores gerados se ajustaram aos
valores histéricos.

Na Figura 37 sao apresentadas as distribuigdes dos residuos em relagao as
probabilidades Py e P41, onde pode-se perceber, que a distribuicdo dos residuos
concentra-se em na faixa de -0,05 e 0,05 com excec¢ao de alguns valores de P4 que
ultrapassaram esta faixa chegando em torno de -0,14 e -0,16.

Essa distribuicdo encontrada é satisfatéria, uma vez que os valores nao
tiveram uma grande variacdo e situam-se dentro de um intervalo considerado

aceitavel.
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y=a+bx

a=4.0567e-07 b=0.9629 r2=0.9893

0.1

oW

-0.05+

4

-0.1

Distribuigao dos residuos

-0.151

0 | 0.2 | 0.4 | 0.6
Valores de P1g e P11

Figura 37 — Valores de P € P41 x Distribuicdo dos residuos.

Na Tabela 28 sido apresentados os valores do coeficiente linear, do
coeficiente angular, do coeficiente de determinacéo, bem como dos valores de t (b)

calculados e tabelados e da significancia para as distribuicdes a e B.

Tabela 28 — Valores do coeficiente linear (a), coeficiente angular (b), coeficiente de
determinacao (r?), valores do teste t (b) calculados e tabelados e nivel de significancia de a e

B
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a b r? t (b) calc. t (b) tab. S ou NS

aef -8,1381E-07 1,0136 0,9976 2,9800 1,96 S

Analisando-se a Tabela 28 pode-se observar pelos valores de t (b), que n&o
houve um bom ajuste entre os valores de a e 8 das séries geradas comparado com
as séries histéricas, indicando assim que tais valores ndo sdo estatisticamente
iguais, entretanto, pode-se perceber que os valores do coeficiente b da regressao
ajustada sado bem préximos a 1 (um), tendo uma diferenca de apenas 1,4 %,
podendo-se, através desse fazer as corregcdes dos valores e desta forma utiliza-los
para gerar as séries de dados de precipitagéo.

A comparacéo grafica entre os valores dos parametros a, b e r* da regresséo
utilizada para a e B das séries geradas e a e B das séries histéricas, pode ser

observada na Figura 38.
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y =a+ bx

a=-8.1381e-07 b=1.0136 r2=0.9976

24

20+

16+ iy .

12+

Valores de alfa e beta - Séries historicas

0 8 16 24
Valores de alfa e beta - Séries geradas

Figura 38 — Valores de a e 8 da séries geradas x a e § das séries historicas.

Na Figura 38, pode-se perceber que os valores de a das séries geradas
poderiam ser considerados iguais aos valores de a das séries histéricas, uma vez
que o valor de b foi bem préoximo a 1 (um), o que é um indicador de ajuste dos
dados. Porém, ao comparar estatisticamente os parametros, vé-se que o que ocorre
€ uma diferenca significativa entre os dois, o que foi mostrado na Tabela 28.

Na Figura 39 sao apresentados as distribuigcbes dos residuos em relagdo aos

valores de a e 8.

y=a+bx

a=-8.1381e-07 b=1.0136 r2=0.9976

Distribuicao dos residuos
Q
.~

0 5 10 15 20 25
Valores de alfa e beta

Figura 39 — Valores de a e B x Distribuicdo dos residuos.
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Pode-se observar na Figura 39, que a distribuicdo dos valores se encontra em
sua grande maioria na faixa de -0,4 e 0,4 para a e entre -1,0 e 1,0 para 8 com
excecao de alguns valores deste ultimo que excederam esta faixa apresentando
valores em torno de -1,15 e 2,00.

Essa distribuicdo encontrada é considerada satisfatéria, uma vez que o que

se objetiva é que estes valores situem-se em torno de 0 (zero).



5 CONCLUSAO

De acordo, com a metodologia proposta e com os resultados obtidos no

presente trabalho pode-se concluir que:

Os elementos da matriz de transicAo e o0s parametros alfa e beta
apresentam variabilidade em relacdo ao tempo e a posicdo geografica da estacéo e
foram modeladas para representar essa variabilidade no Estado do Rio Grande do
Sul.

As funcdes matematicas obtidas neste trabalho permitem a estimativa dos
elementos da matriz de transicdo e os parametros da funcdo gama para serem
utilizados em trabalhos que utilizem séries de precipitacdes pluviométricas diarias no
Rio Grande do Sul.

A metodologia desenvolvida pode ser aplicada para a geracao de séries
sintéticas de precipitacdo pluvial diaria nas diferentes estacfes pluviométricas do Rio
Grande do Sul, sendo que o carater inédito do trabalho foi a obtencdo dos
parametros necessarios em funcdo das coordenadas geograficas da estacdo de

maneira analitica.
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APENDICE A — Numero de estacdes com dados de chuva, separadas por regides
fisiograficas no Estado do Rio Grande do Sul, em destaque as esta¢fes escolhidas

dentro de cada regiao

Regido fisiografica

N° de estacbes

Nome do municipio

Regido Norte

RPRRPRPRPRPNRPRRPRNR

Irai

Planalto

Palmeira das Missdes
Chapada
Liberato Salzano
Sarandi

Erval Grande
Itatiba do Sul
Erebango
Erechim
Gaurama
Marcelino Ramos

Soma parcial

[EEN
N

12

Regido Centro Norte

RPWNNRRRERWR

Nova Ramada

ljui

Joia

Condor

Panambi

Cruz Alta

Santa Barbara do Sul
Carazinho

Nao Me Toque

Soma parcial

[ERN
a1

9

Regido Nordeste

PNNRRPRRPRRPRRPIMNRRRRR

Paim Filho
Sananduva

Tapejara

Barracao

Lagoa Vermelha

Pinhal da Serra
Esmeralda

Muitos Capdes
Vacaria

Monte Alegre dos Campos
Bom Jesus

Sao Jose dos Ausentes

Soma parcial

[ERN
(o]

12

Regido Noroeste

RPRRPRRRRRRER

Vista Gaucha
Miraguai

Trés Passos
Sao Martinho
Séao Valério
Independéncia
Girua
Tucunduva
Porto Maua
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APENDICE A — Numero de estacdes com dados de chuva, separadas por regides
fisiograficas no Estado do Rio Grande do Sul, em destaque as esta¢fes escolhidas
dentro de cada regiao (continuagéo)

Regido fisiografica N° de estacbes Nome do municipio

Regido Noroeste (continuacao)

Porto Lucena

Campina das Missdes

S&o Luiz Gonzaga

Santo Antonio das Missfes
Bossoroca

Caibaté

Santo Angelo

Catuipe

PNNRRRRRR

=
oo

Soma parcial 17

Regido Centro Sul Camaqua

Dom Feliciano
Tapes

Barra do Ribeiro
Guaiba
Charqueadas
S&o Jerbnimo

Butia

RPNR R R R RO

=
w

Soma parcial 8

Sao Francisco de Paula
Sapiranga

Sapucaia do Sul
Viamao

Gravatai

Glorinha

Santo Antdnio da Patrulha
Osorio

Tramandai

Palmares do Sul
Mostardas

Regido leste

PNRRPWORNNRRAN

=
O

Soma parcial 11

Barros Cassal
Candelaria

Rio Pardo
Encruzilhada do Sul

Regido Centro Leste

Soma parcial 4

Gentil

Casca
Guaporé
Mugum
Encantado
Lajeado

Nova Prata
Veranopolis
Antonio Prado

Regido Centro Nordeste

RPRRPRRPRRRRRRARNRR
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APENDICE A — Numero de estacdes com dados de chuva, separadas por regides
fisiograficas no Estado do Rio Grande do Sul, em destaque as esta¢fes escolhidas
dentro de cada regiao (continuagéo)

Regido fisiografica N° de estacbes Nome do municipio

1 Caxias do Sul
2 Montenegro
Soma parcial 12 11
Regido fisiografica N° de estacbes Nome do municipio
Regido Fronteira Oeste Séo Borja

Itacurubi
Itaqui
Uruguaiana
Alegrete
Quaral

Santana do Livramento
Roséario do Sul

Sao Gabriel
Soma parcial 9
Regido Centro Oeste Unistalda
Santiago

Manoel Viana

Sao Francisco de Assis
Jaguari

Séao Vicente do Sul
Cacequi

Séao Pedro do Sul
Santa Maria

Sao Sepé
Cachoeira do Sul
Dona Francisca
Julio de Castilhos
Tupancireta

Soma parcial

14

Regido Fronteira Sudoeste

Dom Pedrito
Bagé
Lavras do Sul

Soma parcial

3

Regido Sul

Séo Lourenco
Cangucu

Piratini

Pinheiro Machado
Herval

Pedro Osoério
Pelotas

Rio Grande

Sao Jose do Norte
Arroio Grande
Santa Vitéria do Palmar

Soma parcial

RXKIvrv~NsrNvONVRORRONORRIVORONMNRERNRPORPORIRMOORENRAP©

11
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APENDICE A — Numero de estacdes com dados de chuva, separadas por regides
fisiograficas no Estado do Rio Grande do Sul, em destaque as esta¢fes escolhidas
dentro de cada regiao (continuagéo)

Regido fisiografica N° de estacbes Nome do municipio
Lagoa Mirim e dos Patos 0 0
Soma parcial 0 0
Somatoério 229 121

Obs: as estagcbes que estdo com o nome em negrito e italico foram escolhidas para a realizagdo do
trabalho.
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APENDICE B — Relacdo das estacdes escolhidas em cada regido fisiografica e
relacdo dos anos com dados de precipitacdo em cada estacdo

Regido
Norte Centro Norte

N° Itatiba .| Liberato . N&do Me qo Cruz

Erebango do Sul Sarandi Salzano Carazinho Toque ljui Alta
01 1942
02 1943
03 1944 1944
04 1945 1945 1945
05 1946 1946 1946
06 1947 1947
07 1948 1948 1948
08 1949 1949 1949
09 1950 1950 1950
10 1951 1951
11 1952 1952
12 1953 1953
13 1954 1954
14 1955 1955
15 1956 1956
16 1957
17 1958 1958 1958
18 1959 1959
19 1960 1960 1960 1960 1960
20 1961 1961 1961 1961 1961
21 1962 1962 1962
22 1963 1963 1963 1963
23 1964 1964 1964 1964
24 1965 1965 1965 1965 1965
25 1966 1966 1966 1966
26 1967 1967 1967 1967 1967
27 1968 1968 1968 1968 1968
28 1969 1969 1969 1969 1969
29 1970 1970 1970 1970 1970
30 1971 1971 1971 1971 1971
31 1972 1972 1972 1972 1972
32 1973 1973 1973 1973 1973
33 1974 1974 1974 1974
34 1975 1975 1975 1975 1975
35 1976 1976 1976 1976 1976
36 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977
37 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978
38 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979
39 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980
40 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981
41 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982
42 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983
43 1984 1984 1984 1984 1984 1984 1984
44 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985
45 1986 1986 1986 1986 1986 1986
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APENDICE B — Relacdo das estacdes escolhidas em cada regido fisiografica e

relacdo dos anos com dados de precipitacdo em cada estagéo (continuagao)

Regido
Norte Centro Norte
o Tt ati i 3

N Erebango Itatg:)ua} do Sarandi Ig;i;tg Carazinho NI%% LI:/Iee fjuf %lg
46 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987
47 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988
48 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989
49 1990 1990 1990 1990 1990 1990

50 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991
51 1992 1992 1992 1992 1992 1992 1992
52 1993 1993 1993 1993 1993 1993
53 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994
54 1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995
55 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996
56 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997
57 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998
58 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999
59 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
60 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001
61 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002
62 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003

TOTAL 57 26 41 27 49 17 42 56
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APENDICE B — Relacdo das estacdes escolhidas em cada regido fisiografica e

relacdo dos anos com dados de precipitacdo em cada estagéo (continuagao)

Regido
Nordeste Noroeste
N® P?”“ Sananduva Bom Vacaria Tres Tucunduva Porto Girua
Filho Jesus Passos Lucena

01 1944

02 1945 1945
03 1946 1946
04 1947 1947
05 1948 1948
06 1949 1949
07 1950 1950 1950 1950
08 1951 1951 1951 1951
09 1952 1952 1952 1952
10 1953 1953 1953 1953
11 1954 1954 1954
12 1955 1955 1955
13 1956 1956 1956
14 1957 1957 1957 1957
15 1958 1958 1958 1958 1958 1958
16 1959 1959 1959 1959 1959 1959
17 1960 1960 1960 1960 1960
18 1961 1961 1961 1961 1961 1961
19 1962 1962 1962 1962 1962 1962
20 1963 1963 1963 1963 1963 1963
21 1964 1964 1964 1964 1964
22 1965 1965 1965 1965 1965
23 1966 1966 1966 1966 1966 1966
24 1967 1967 1967 1967 1967 1967
25 1968 1968 1968 1968 1968 1968
26 1969 1969 1969 1969 1969 1969 1969
27 1970 1970 1970 1970 1970 1970 1970
28 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971
29 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972
30 1973 1973 1973 1973 1973 1973 1973
31 1974 1974 1974 1974 1974
32 1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975
33 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976
34 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977
35 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978
36 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979
37 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980
38 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981
39 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982
40 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983
41 1984 1984 1984 1984 1984 1984
42 1985 1985 1985 1985 1985 1985
43 1986 1986 1986 1986 1986
44 1987 1987 1987 1987 1987 1987
45 1988 1988 1988 1988 1988 1988
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APENDICE B — Relacdo das estacdes escolhidas em cada regido fisiografica e

relacdo dos anos com dados de precipitacdo em cada estagéo (continuagao)

Regido
Nordeste Noroeste
N° Pglm Sananduva Bom Vacaria Tres Tucunduva Porto Girua
Filho Jesus Passos Lucena
46 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989
47 1990 1990 1990 1990 1990 1990
48 1991 1991 1991 1991 1991 1991
49 1992 1992 1992 1992 1992 1992 1992
50 1993 1993 1993 1993 1993 1993
51 1994 1994 1994 1994 1994
52 1995 1995 1995 1995 1995 1995
53 1996 1996 1996 1996 1996 1996
54 1997 1997 1997 1997 1997 1997
55 1998 1998 1998 1998 1998
56 1999 1999 1999 1999 1999 1999
57 2000 2000 2000 2000 2000 2000
58 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001
59 2002 2002 2002 2002 2002 2002
60 2003 2003 2003 2003 2003 2003
TOTAL 38 45 18 46 51 27 48 57
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APENDICE B — Relacdo das estacdes escolhidas em cada regido fisiografica e

relacdo dos anos com dados de precipitacdo em cada estagéo (continuagao)

Regido
Centro-Sul Leste

o — -
N Tapes Guaiba Jer?‘)ici)mo Camaqua | Gravatai Osoério Sgguscualla Pglc:n;rjtlas
01 1965
02 1966
03 1967 1967
04 1968
05 1969
06 1970 1970 1970
07 1971 1971 1971
08 1972 1972 1972
09 1973 1973
10 1974 1974 1974 1974 1974
11 1975 1975 1975 1975 1975
12 1976 1976 1976 1976
13 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977
14 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978
15 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979
16 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980
17 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981
18 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982
19 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983
20 1984 1984 1984 1984 1984 1984 1984
21 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985
22 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986
23 1987 1987 1987 1987 1987 1987
24 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988
25 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989
26 1990 1990 1990 1990 1990 1990
27 1991 1991 1991 1991
28 1992 1992 1992 1992 1992 1992 1992
29 1993 1993 1993 1993 1993 1993
30 1994 1994 1994 1994 1994 1994
31 1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995
32 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996
33 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997
34 1998 1998 1998 1998 1998 1998
35 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999
36 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
37 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001
38 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002
39 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003
TOTAL 26 29 32 24 22 28 37 27
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APENDICE B — Relacdo das estacdes escolhidas em cada regido fisiografica e

relacdo dos anos com dados de precipitacdo em cada estagéo (continuagao)

Regido
Centro-Leste Centro-Nordeste

N° | Barros Candelaria Encruzilhada Rio Antbnio Veranépolis Nova Caxias

Cassal do Sul Pardo Prado Prata do Sul
01 1944 1944
02 1945 1945
03 1946 1946 1946
04 1947 1947 1947
05 1948 1948 1948
06 1949 1949 1949
07 1950 1950 1950
08 1951 1951 1951
09 1952 1952 1952
10 1953 1953 1953
11 1954 1954 1954
12 1955 1955 1955
13 1956 1956 1956
14 1957 1957 1957
15 1958 1958 1958 1958
16 1959 1959 1959 1959
17 1960 1960 1960 1960
18 1961 1961 1961 1961
19 1962 1962 1962
20 1963 1963
21 1964 1964 1964
22 1965 1965 1965 1965
23 1966 1966 1966 1966
24 1967 1967 1967
25 1968 1968 1968
26 1969 1969 1969
27 1970 1970 1970 1970
28 1971 1971 1971 1971
29 1972 1972 1972 1972
30 1973 1973 1973 1973
31 1974 1974 1974 1974
32 1975 1975 1975 1975
33 1976 1976 1976 1976
34 1977 1977 1977 1977
35 1978 1978 1978 1978 1978
36 1979 1979 1979 1979 1979
37 1980 1980 1980 1980 1980
38 1981 1981 1981 1981 1981
39 1982 1982 1982 1982 1982
40 1983 1983 1983 1983 1983
41 1984 1984 1984 1984 1984
42 1985 1985 1985 1985
43 1986 1986 1986 1986 1986
44 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987
45 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988
46 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989
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APENDICE B — Relacdo das estacdes escolhidas em cada regido fisiografica e

relacdo dos anos com dados de precipitacdo em cada estagéo (continuagao)

Regido
Centro-Leste Centro-Nordeste
N° | Barros Candelaria Encruzilhada | Rio | Antdnio Veranépolis Nova | Caxias
Cassal do Sul Pardo | Prado Prata | do Sul
47 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
48 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991
49 1992 1992 1992 1992 1992 1992 1992 1992
50 1993 1993 1993 1993 1993 1993
51 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994
52 1995 1995 1995 1995 1995
53 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996
54 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997
55 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998
56 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999
57 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
58 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001
59 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002
60 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003
TOTAL 13 16 23 17 52 45 57 60
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APENDICE B — Relacdo das estacdes escolhidas em cada regido fisiografica e

relacdo dos anos com dados de precipitacdo em cada estagéo (continuagao)

Regido
Fronteira-Oeste Centro-Oeste
N° Séq Itaqui Uruguaiana Rosario DOUa Tupanciretd| Cacequi Jaguari
Borja do Sul |Francisca

01 1944 1944 1944 1944

02 1945 1945 1945 1945

03 1946 1946 1946 1946

04 1947 1947 1947

05 1948 1948 1948 1948

06 1949 1949 1949 1949

07 1950 1950 1950 1950 1950

08 1951 1951 1951 1951 1951

09 1952 1952 1952 1952 1952

10 | 1953 1953 1953 1953 1953

11 1954 1954 1954 1954 1954

12 1955 1955 1955 1955 1955

13 1956 1956 1956 1956 1956

14 | 1957 1957 1957 1957

15 | 1958 1958 1958 1958

16 1959 1959 1959 1959

17 1960 1960 1960 1960
18 1961 1961 1961 1961
19 1962 1962 1962 1962
20 | 1963 1963 1963 1963 1963
21 1964 1964 1964 1964 1964 1964
22 1965 1965 1965 1965 1965 1965
23 1966 1966 1966 1966 1966 1966
24 | 1967 1967 1967 1967 1967 1967
25 1968 1968 1968 1968 1968 1968
26 1969 1969 1969 1969 1969 1969
27 1970 1970 1970 1970 1970 1970
28 1971 1971 1971 1971 1971 1971 1971
29 1972 1972 1972 1972 1972 1972 1972
30 | 1973 1973 1973 1973 1973 1973 1973
31 1974 1974 1974 1974 1974 1974 1974
32 1975 1975 1975 1975 1975 1975 1975
33 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976
34 | 1977 1977 1977 1977 1977 1977 1977
35 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978
36 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979 1979
37 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980
38 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981
39 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982 1982
40 | 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983 1983
41 1984 1984 1984 1984 1984 1984 1984
42 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985 1985
43 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986 1986
44 | 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987
45 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988
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APENDICE B — Relacdo das estacdes escolhidas em cada regido fisiografica e
relacdo dos anos com dados de precipitacdo em cada estagéo (continuagao)

Regido
N° Fronteira-Oeste Centro-Oeste
Séq Itaqui Uruguaiana Rosario Dona Tupanciretda | Cacequi | Jaguari
Borja do Sul | Francisca
46 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989
47 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990 1990
48 1991 1991 1991 1991 1991 1991 1991
49 1992 1992 1992 1992 1992 1992
50 1993 1993 1993 1993 1993 1993 1993 1993
51 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994 1994
52 1995 1995 1995 1995 1995 1995 1995
53 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996
54 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997
55 1998 1998 1998 1998 1998
56 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999
57 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
58 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001 2001
59 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002
60 2003 2003 2003 2003 2003
TOTAL 49 33 55 55 56 25 59 43
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APENDICE B — Relacdo das estacdes escolhidas em cada regido fisiografica e
relacdo dos anos com dados de precipitacdo em cada estagéo (continuagao)

Regido
Fronteira-Sudoeste Sul
N° Bagé Dom Dom Bagé | Cangucu S&o Lourenco Rio | Santa Vitoria
Pedrito | Pedrito do Sul Grande | do Palmar
01 1935
02 1936
03 1937
04 1938
05 1939
06 1940
o7 1941
08 1942
09 1943
10 1944 1944
11 1945 1945 1945
12 1946 1946
13 1947 1947
14 1948
15
16 1950
17 1951 1951
18 1952 1952
19 1953 1953
20 1954 1954
21 1955 1955
22 1956
23 1957 1957
24 1958
25 1959
26 1960 1960
27 1961
28
29
30
31 1965
32 1966 1966 1966
33 1967 1967
34 1968 1968 1968 1968
35 1969 1969 1969 1969
36 1970 1970 1970 1970 1970
37 1971 1971 1971 1971
38 1972 1972 1972 1972 1972
39 1973 1973 1973 1973
40 1974 1974 1974 1974
41 1975 1975 1975 1975
42 1976 1976 1976 1976
43 1977 1977 1977 1977 1977 1977
44 1978 1978 1978 1978 1978 1978 1978
45 1979 1979 1979 1979 1979 1979
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APENDICE B — Relacdo das estacdes escolhidas em cada regido fisiografica e
relacdo dos anos com dados de precipitacdo em cada estagéo (continuagao)

Regido
Fronteira-Sudoeste Sul
Ne° Bagé Dom Dom Bagé | Cangucu S&o Lourenco Rio Santa Vitéria
Pedrito | Pedrito do Sul Grande | do Palmar
46 1980 1980 1980 1980 1980 1980 1980
47 1981 1981 1981 1981 1981 1981 1981
48 1982 1982 1982 1982 1982
49 1983 1983 1983 1983 1983
50 1984 1984 1984 1984 1984
51 1985 1985 1985 1985 1985 1985
52 1986 1986 1986 1986 1986 1986
53 1987 1987 1987 1987 1987 1987 1987
54 1988 1988 1988 1988 1988 1988 1988
55 1989 1989 1989 1989 1989 1989 1989
56 1990 1990 1990 1990 1990 1990
57 1991 1991 1991 1991 1991 1991
58 1992 1992 1992 1992
59 1993 1993 1993 1993 1993 1993
60 1994 1994 1994 1994 1994
61 1995 1995 1995 1995 1995
62 1996 1996 1996 1996 1996
63 1997 1997 1997
64 1998 1998 1998 1998 1998
65 1999 1999 1999 1999 1999 1999 1999
66 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
67 2001 2001 2001 2001 2001 2001
68 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002
69 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2003
TOTAL 15 51 25 4 48 37 34 29
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