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RESUMO -~ Descreve-sc uma abordagem para a geragao multivariada de
precipitagoes  extremas. A wmetodologia foi desenvolvida para
auxiliar o dimensionamento de vertedores de grandes barragens.
Ilustra-se o emprego da metodologia para a Bacia do Rio Araguaia a
montante de Santa Isabel (382000 km®).

INTRODUCAD
0 dimensionamento de vertedores é frequentcmeute feito a partir de um
estudo meteorologico scobre as condigoes de precipitagao na bacia, rom apoio

nos registres pluviometricos e cliratologicos existentes, viseade definir a
cirumada Precipitagao Maxima Provavel (PMP).

Esta definigdo e feita modificando~se as circunstancias em que ocorre:am

as piores tormentas observadas no passado, no sentido de torna-las mais

adversas. Por exemplo, uma \precipitagéo excepcional, ccorrida numa regiao
meteorologicamente semelhante a bacia sob consideragao, pode ser 'transposta
espacialmente’, de forma a maximizar a severidade da ondaz de cheia., Mais
ainda, dado que o total precipitado tende a crescer na medida e¢m que aumenta
o teor de umidade do fluxo de ar que zlimenta a tempestade, pode—se naximizer
as mailores alturas pluviométricas do registro admitindo-<e que todos os
eventos intervenicntes permanegam inalterados, cem exce¢ao do tecr de
umidade, que ¢ maximizado. Em outras palavras, admite-se quaz & coincidincia
entre maxima precipitacdo e maxima umidade ndo ocerreu no passedo cuvido  zs
flutvagoes dos demais fatores influentes no fencmeno, mas nada 1..pcde gue tal
coincidencia venha a ocerrer no futuro.

Como em grandes bacias hidrograficas as cheias excepcionais resultam de
uma distribuigao temporal e espacial das chuvas que nao necessarliamente
inclui um extremo de precipitagao diaria em algum ponto da bacia, um recurso
adicional para definigao da PMP consiste em modificar a cronologia de
precipitagoes em c¢ada sub-bacia. Em outras palavras, quando se trata de
dimcnsionamento de vertedores, o interesse & encontrar o evento meteorclogico
que acarreta a cheia mals adversa, evento este chamado de '"Probable Maximum
Storm Sequence - PMSS" por Myers(1981). Assim, por exemplo, pode-se copstruir
uma PMSS sobre uma bacia de centenas de milhares de quilometros gquadrados
assumindo uma distribuigéo espacial e temporal das chuvas para o mes | igual
ao que de mais severo existe no historico para este wmés, digamos o ano de
1968; ja para o mes 2 escolhie~se o que de pior aconteceu no registro para cste
mes, digamos o ano de 1973, e assim sucessivamente. Desta maneira, constroi-se
um conjunto de evento§ que nao ocorrcram na sequencia apresentada, mas que
poderiam ter ocorrido.
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A idéia ?ésica desta abordagem - o ‘embaralbameute de cveatos" do,
registro - ¢ ampliada neste'artigo noe sentido def preduzir ndo apenas algunds.
poucas cheias ficticias, eclaboradas artesanalmente, mas sim milbares de chejes
chamadas "sintéticas', todas eclas tambem hipgtéricas. Com este recurso, o
eagenheiro fica em condigoes de examinar o descampenho de seu projeto de
vertedor sob uma gama muito mais variada de situagoes, o que lthe permite
inclusive a estimagao da probabilidade de falka da estrutura, ‘

Adotando-se inicialmente uma postura simplista, imagine gque todas as
precipitagoes diarias do. posto pluviométrico 1 (inclusive os zeros) sejam
colocadas na urna 1, as do posto 2 na urna 2, e assim sucessivamente. Pode-se
construir uma sequéncia sintética de eventos sorteando-se (com reposigde) para
cada dia.da estagac chuvosa um elemento de cada uma das vurnas. Naturalmente
este procedimento pode ser repetido tantas vezes gquanto se queira, resultando
em n sequencias sintéticas, em que n pode ser um nomero extremamente elevado,
por exemplo 100000. A maior parte destas seguencias sintéticas nio serd
particularmente relevante para o estudo de cheias e apenas aquelas que
possivelmente resultem em eventos mals severos que os observados nc passzdo e
que merecerao ser transformadas em vazao.

Este mecanismo de embaralbhamento automatico .dos eventos do registro
pluviométrico & simplista porque falha em capturar corretamente as
propriedades de dependencia temporal e espacial da precipitagao. Por exemplo,

“falba em reconhecer que se as chuvas sao frontais, a probabilidade de que

chova amanh2 dado que hoje esta chovendo é maior do que a probsbilidade de que
chova amanha dado que hoje nao esta chovendo. Analogamente falha em reconhecer
que, ainda no dominio das chuvas frontails, se os postos pluviométricos A e B
na bacia s3o sujeitos a condigoes meteoroldgicas semelhantes, a probabilidade
de que esteja chovendo em A dado que chove {ou choveu) em B & mzior do que 2
probabilidade de que esteja chovendo em A dado que nao cheve {ou niao choveu)
em B. Na proxima segao é apresentado um modelo matematico que aperfeicoa a
idéia do "embaralhador automadtice", no sentido de efetivamente levar em
consideragao as propriedades de dependéncia temporal e espacial da
precipitagao.

0 MCDELO

Seja X a precipitagZo pontual num posto pluviomeétrico qualquer, unvm dia
qualquer. Suponha que seja conhecida uma amostra, ja ordenada crescentemente

{%x1s5 Xgy «-- xk}, comk = h . m, cnde

h = n? dias da estagao chuvosa
n9 de anos do registro pluvicmetrico

i}

m
4 distribuicdo acumulada empirica de X é definida por:
jlk, se xi=0
F(Xi) = (1)

i/k, se Xi>0

3 = n® total de dias com precipitagao nula
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amostra truncada. Nesta ultima se consideram apenas os elementos nao

*

Surtear com xvposigﬁo um valer para ¥, conforme deserito na Jntlodugdo €
cquivalente a sortear um valor para F(X), as:umiudo que c¢ste Gltimo é una
variivel! aleatéria uniforwemente distribuidd cntre 0 e 1. Se ’

FIX) € (?(xi),?(xi+l))'ent50°x = X.

Entretanto, como a persistencia temporal e espacial da.chuva precisa ser
levada em consideragao, nao é suficiente lidar apenas com a distribuicdo de
probabilidades univariada para X, sendo necessario que se trabalhe com a
distribuicao multivariada de prec1p1tagao para todos os postos pluviométricos,
ao longo de alguns dias. Como o0s processos estocasticos multivariados
gaussiancs 540 mais faceis de serem manipulados do que os nao gaussianos,
parece interessante preliminarmente transformar X em ¥, onde Y & uma variavel
aleatoria normal padrao. Esta transformagao pode ser facilmente efetivada
assumindo-se que todos os valores de Y menores do que uma determinada
constante a foram censurades, resultando em valcores nulos para X:

@"IQF(X)), se x > 0
y< a-= ¢~1gj/k), se x = 0 (2)

onde $(.) e a distribuigao acumulada normal padrao.
A transformaggo (2) pode ser empregada para mapear todas as precipitagoes
numa série temporal multivariada e censurada {y } sendo 1 =1, 2, ... p o

indice do posto e t o indice do dia.

A modelagem do processo {Y t} pode ser feita de inldmeras manciras. Seja
por exemplo '

= J

Y, =AY,y + BW, (3)
onde
Yt = vetor correspondente ao dia t com dimensao igual zo nimero de postos, P
Wt = vetor de ruidos normais padrao, independentes entre si, com dimensac

igual a p

A = matriz p x p de constantes, feita igual a E(Yt’Y£—1){E(Yt’Y£)}“1
‘B = matriz p x p de constantes, feita igual a E(Y Yf) A{E(Yt .- 1}}'

E(.)= valor esperado

' " significa "transposta de "

A equagdo (3) e as equagies que definem as matrizes A e 3B tem - sido
frequentemente utilizadas em Hidrologia Estocastica a partlr do trabalho
pioneiro de Matalas (1967). A Unica peculiaridade neste caso é que as matrizes
E(Y YL 1) e E(Y Y '} precisam ser estimadas a pertir de amostras censuradas do

rbresso Y . Como os elementos destas matrizes sio coeficientes de correlacao,

- .t
esta estiragdao pode ser feita com auxilio de uma relacio entre o coeficlente

de “correlagao de uma amostra completa e o coeficiente de correlagan de uma

censurados. (Kelman et al., 1983).
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Una ver cstimaedas a
podem ser facilmente
PR -
auxilio da cquagao (3)
transformagao definida
a ’ .
pluvicmetrico, obtem-se

£ interessante ob
precipitagoes, todos o
pluvicmetrica efetivamen
vantagens e desvantage
parcimonioso em hipdtese
admitindo produzir wval
observados no passado. E
de séries sintéticas
pluviométrico, seria d
precipitacdoes diarias
registro, ao contrério d
ser séria, conforme ante
eventos pontuais npao
alteragdo da equagao
assumir que se F(x) > b,
da unidade, o correspond
conforme expressc pela
‘equagao do tipo

F(x) = b + (1-b)
ende
A = parametro
X = elemento de {xq1,X5, .

Note que com O UsoO

s matrizes A e B, séries sintéticas. de precipitagao
produzidas  a partir do sorteio de vetores W, que com
resultam e vetures Y_. Usando-se a 1ﬁversa da
por (1) e (2), que ,Eoi_ derivada para cada posto
a precipitagao pontual. '

servar que Ppor este processe de "geragao" de
s valores sintéticos serdo igualis a alguma altura
te registrada em cada posto. Esta propriedade tem
ns. Entre as primeiras figura o fato de que o modelo é
s com relagdo a forma da distribuigao de X, 50
ores de precipitagao que efetivamente tenham sido
ntre as desvantagens figura o fato de que se © nimero
for muito maior do que o nuUmero de anos do registro
e se esperar que na série sintética ocorressem
pontuais que wultrapassascem 05 maximos observados no
o que efetivamente ocorrera. Esta desvantagem pede nao
riormente mencionado, porque numa chela excepcional os
s30 necessariamente excepclonals. No entanto uma
(1) permite que esta desvantagem seja suprimida. Basta
onde b é uma constante arbitrariamente fixada préxima
ente valor x n3o & mais um elemento de {x1 ,Xz ,...X}
equagio (1), e sim o resultado da resolugdo de uma

(1-exp(—k(x—x%)) , x > x. {ou F{x) > D) (4)

..xg} tal que F(x ) = Db

da equagdo (4) elimina-se o limite superior para X e,

como se trata de uma cauda exponencial, a correspondente distribuigao

S ..
assintotica de exXtremos

estimado considerando-se unicamente o sub-conjunto {xr, X gy e

N

sera do tipo I (Gumbel,1958). 0 valor de ) deve ser
xk}

'S

APLICACAD

A metodologia acima descrita foi empregada para gerar precipitagoes sobre

a bacia do rio Araguaia

a montante do aproveitamento de Santa Isabel (382000

¥m?). Para tanto, estavam disponiveis dados pluviométricos de 8 postos dentro

dz bacia (tabela 1). As
que o periodo mais

outubro definindo prati
modelo foi

o, . - ” - - - .
caracteristicas climatoldgicas predominantes 1indicam
chuvoso se estende de dezembro a wmargo, com 0 IeS de

camente o inicio da época chuvosa (Engevix, 1984). O
entao ajustado ao periodo de 12 de outubro a 30 de maico, dividido

em 4 de estacoes 53 dias cada uma, para jevar em conta os efeitos sazonals. O

valor adotado para b (equagao 4) foi

verossimilhanga.

Foram geradas 1000
- - foi feita posto a po
registro pluviométrico

.- .segundo procedimento
.+ resultado tipico, onde

0,90, sendo A estimado por maxima

séries sintéticas multivariadas. A validagzo do medelo
sto, conparando-se as propriedades estatisticas do
com as correspondentes propriedades da série sintetica,
descrito por Kelman et al. (1983). A tabela Z mostra um
se pode cbservar que OS resultados foram satisfatorios.
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A tabela 3 apresenta, para efelto de- comparaciao, o0s lotals méximos
precipitados na hacia - em 30 dias correcpendentes a: (1) as cinco séries -
sintéticas mais adversas (do total de 1000); (ii) o registro pluviométrico de
30/01/80 a 28/02/80 (piocr do histdrico); (iii) MNP calculada pela Eugevix
(1984). Notar que nenhuma das series sintéticas & maior do que a PMP, o que
poderia ser esperado, visto que foram geradas apenas 1000 séries. Mais ainda,
spenas tres séries sintéticas ultrapassaram o evento pluvial de 1980, o que
indica a raridade de eventos de tal magnitude. De fato, a precipitacao de 1980
¢ considerada "... um evento hidrometeoroldgico inusitade sobre o Araguaia"
(Engevix, 1984). As figuras 1,2 e 3 apresentam as correspondentes isoictas
(das sintéticas, apenas a pior). A tabela 4 repete o estudo da tabela 3
considerando a totalidade de éstagzo chuvosa, que vai de novembro a margo, num
total de 151 dias. Neste caso, as cinco séries sintéticas mais adversas (e
nenhuma outra) ultrapassaram o evento pluvial de 1980, £ interessante observar
que a diferenga entre a PMP e as séries sintéticas é muito mais flagrante
quando se considera a "janela" de 151 dias do que a.de 30 dias.

CONCLUSOES

0 modelo proposto baseia-se no procedimento de calculo de PMP para
grandes bacias, que consiste em reordenar e maximizar alturas pluvicmétricas
.no sentido de obter a seqiencia mais adversa para o projeto de vertedor. O
modelo utiliza resultados de séries temporais multivariadas, de forma a
-incorporar a persisténcia temporal e espacial da chuva. Os resultados obtideos
para oito postos do Rio Araguaia dentro da drea de drenagem de Sta. Isabel

foram promissores.
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"Tabela 1. Disponibilidade de dados

pluviometrices na hacia do rie Araguasia"

LAT.

cdpIco ESTAGAO . LONG. ixfcio FIM
648000 Xambica 6°23" 489331 1969 1982
849000 Conceigao do Araguaia 8%16" 49917° 1931 1981
949000 Abreulandia 9033" 49913 1973 1981
1150000 Fazenda Telésforo 11%55° 50940° 1969 ° 1982
1250000 Fazenda Piratininga 12%45° 50918 1973 1982
1451000 Aruanz 14%490 51°101 1970 £ 1982
1651000 Caiaponia 16957! 51°%50" 1969 1982
1753002 Fazenda Babilcnia 530031 1964 1882

17922

"Tabela 3. Precipitac¢ao na bacia segundo Thiessen.

’ - . . .
Maxima acumulada em 20 dias para os cinco plores

eventos sintéticos {1 a 5}, mixima histdrica (30/01

a 28/02/80) e Precipitagido Maxima Provavel (PMP)"

PRECIPITAGAO(mm)

SERIE
1 620
2 604
3 593
4 568
5 564
Mixima histérica 581
PMP 631

"Tabela 4. Precipitagdo na bacia segundo Thiessen.

Maxima acumulada em 151 dias para os cinco pilores

eventos sintétices (1 a 5), maxima historica (01/11/79

a 01/03/80) e Precipitagdo Maxima Provavel (PHE)"

SERIE PRECIPITAGEC (mm)
1 1664
2 1624
3 1606
4 1598
5 1594
Mixima histérica 1551
PMP

2407

3
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" “rabela 2. Avaliagdo do Desempenho do Modelo para Xambioa (648000)"
3
- . MEDIA D.PADREO ASSIMETRIA CURTOSE MEDIA D. PADRAO ASSIMETRIA CURTOSE PREC.
. MAXIMA
DIARIA DIARIO DIARIA DIARIA MAX.ANUAL MAX. ANUAL MAX.ANUAL MAX . ANUAL DIARIA
Série Historica 58.23 135.13 3.85 23.53 830.23 267.41 1.31 3.78 1484.00
Série Sintetica 55.97 132.77 3.83 23.40 895.76 260.64 1.28 5,07 2528.00
Média dos fndices em 56.04 132.73 3.80 22.83 896.69 241.07 0.74 3.21 1445,12
76 blocos de 13 anos
Maximo dos Indices em 63.05 147.63 5.03 49,51 1063.38 504.14 2.26 7.68 2528.00
76 blocos de 13 anos
Minimo dos indices em 48.61 120.64 3,18 14.66 735.38 117.31 -0.76 1.53 971.00
76 blocos de 13 anos .
' Prob.gsint.>uist.) 0.237 0.316 0.395 0.368 0.816 0.382 0.184 0.263 - 0.342
Teste qui-quadrade para o maximo anual .
FREQUENGCIA
CLASSES 1
HISTORICA SINTETICA
- 685. 4.0 2.6
- 792. 3.0 2.9
- 9l4, 3.0 2.6 )
914, - 1075. 1.0 2.6
1075. - . 2.0 2.6

NOMERO DE ANOS DA SERIE
NOMERC DE ANQS DA SERIE

Ll

HISTORICA: 13
SINTETICA: 1000

QUI-QUADRADO = 0.200E+01
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EXTREME MULTIVARIATE RATHI'ALL GEXEKATION
by

Jerson Kelman13 Joari P. da Costa?, Jorge M. Damizicl, Nelson L.C. Diasl

ABSTRACT -~ A daily multivariate rainfall generation scheme is described. The
methodology 1s proposed as an alternate approach to the PMP methodology for
the hydrologic design of spillways. A case study for the Araguaia basin,
upstrcam of the proposed hydroelectric plant of Santa Isabel (382000 km?) is
presented.
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