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RESUMO  Discute-se as principais caracterisicas do processo
estocdstico “‘precipitagio”, bem como as alternativas de modelagem.
Apresenta-se um modelo de geracio de chuvas didrias em que a
ocorréncia do precesso € modelada pela abordagem das segiiéncias
alternadas de dias secos e chuvosos, Nos dias chuvosos as precipitagtes
sdo quantificadas sob duas hipGieses: (a) as alturas de chuvas sdo
vanidveis aleatfrias independentes e, (b)sdo varidveis aleatérias
dependentes. A comparagio dos resultados, em termos de chuvas
mdximas anuais, observadas e geradas, indicou a superrondade da
alternativa (b}.

Palavras Chave: Precipitagdo/ Geragio Estocdstica/ Chuvas Didrias

A Stochastic Model For Daily Rainfall Generation

ABSTRACT The main characteristics of the stochastic process
“precipitation” are discussed, as well as the modeling alternatives. A
model for generating daily rainfall is introduced. which produces
scquences of dry and rainy days. In rainy days, the amouat of
precipitation 1s modeled under two assumptions: (a) precipitation on two
consecutive days are independent random variables, and (b) they are
dependent. Comparison of results, in terms of maximum ramfail, historic
and synthetic, has indicated the superiority of alternative (b).

Key-Words: Precipitation/ Stochastic Process/ Daily Rainfall

INTRODUCAO

O dimensionamento e a operagio adequada de sistemas de recursos
hidricos requerem o uso de técnicas de pianejamento que necessitam de
estimativas de probabilidades para certos eventos hidrolégicos.
Entretanto, tendo em vista que os registros histéricos s3o geralmente
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curtos, as probabilidades de eventos extremos, como secas e cheias de
grande recorréncia, podem ser melhor estimadas a partir da geragdo de
séries sintéticas. Embora ndo acrescentando novas informagbes aos
eventos registrados, a geracdo de séries sintéticas permite criar situacdes
criticas ndo observadas, que poderiam, com base em hipieses
estatisticas (a distribuicAo de probabilidades, por exemplo) fazer parte de
um registro mais longo de observages.

As principais varidveis hidrolégicas a serem consideradas no
dimensionamento e na operagdo de um aproveitamento de recursos
hidricos sfo, sem ddvida, a prec1p1tagao ¢ a vazdo. Quando a varidvel
requerida para geragdo estocdstica € -a- ;
diretamente ou entdo sintetizada a partir de séries de pre<:1p1tagoes
fazendo-se uso de um modelo deterministico de transformacdo chuva-
vazdo previamente calibrado. H4 vérias razdes para se¢ utilizar esta
segunda alternativa:

a) Os registros histéricos de precipitagdes sdo geralmente mais
extensos que os das vazoes;

b) As vazbes apresentam uma correlagdo serial maior que as
precipitagdes. Como resultado, cada observag@io adicional da
precipitagfio acrescenta mais informagio ao conhecimento do
processo do que o fazem novas informacgdes da vazdo;

¢) Exceto em alguns casos, como em pequenas bacias
hidrogréficas, a geragdo de um evento extremo de precipitac@o,
nura intervalo de tempo isolado, ndo € tdo importante para a
formacio de uma cheia de grande recorréncia. Cheias de grande
recorréncia, em pico e volume, podem ser formados pela
persisténcia de precipitagdes, mas sem que as mesmas tenham
intensidades extremas;

d) Atividades antrépicas na bacia, bem como a construcio de
reservatdrios, sistemas de irrigaciio e a urbanizacio, por
exemplo, modificam o regime de vazdes naturais, dificuitando a
correspondente modelagem estocdstica. Como o regime de
chuvas, exceto em situagdes muito especiais, independe das
modifica¢Bes introduzidas na bacia pelo homem, calibrando-se
um modele de transformagfo chuva-vazdo com os dados do
periodo mais recente, garante-se que o modelo esta fornecendo
uma resposta as precipitacdes conforme o estado atual da bacia.

|
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Além disto. as precipiiacdes também podem ser utilizadas para
prever as vazdes que resultarfio de modificacdes na bacia,
bastando que. se incorpore as modificagbes projetadas ao
modelo de transformacgio chuva-vazao.

Embora se tenha enfatizado a possibilidade de uso na
transformacdo chuva-vazdo, hd situacfes em que a geracdo estocastica de
precipitages se torna necesséria por si 6. E o caso, por exemplo, de
sisternas de irrigagfo. A deciso de irrigar pode ser tomada em funggo da
probabilidade de ocorréncia de determinadas seqiiéncias de dias secos ou
da-prebabilidade de déficit de chuva em determinados periodos de
tempo.

Em vista, portanto, da importincia ¢ do interesse pritico do
assunto, este trabalho tem como objetivo a apresentacdo de um modelo
estocdstico para geracdo de chuvas didrias, bem como a apresentacio dos
resultados obtidos com a sua aplicacdo. Antes porém, discute-se o
processo estocastico “precipitacio”.

O PROCESSO PRECIPITACAO

A precipitagdo resulta de um complexo ‘processe atmosférico
intdmamente ligado & ascens3o das massas de ar. Conforme a causa da
ascensdo, as chuvas (dnica forma de precipitagio considerada neste
trabalho) se classificam em:

a) Froniais
b) Orogréficas
¢) Convectivas

O estudo ¢ o conhecimento da génese das precipitacdes em cada
local podem indicar a modelagem mais apropriada. As chuvas frontais,
por exemplo, exibem uma ceria dependéncia no tempo, pois ©
mecanismo gerador deste tipo de instabilidade pode persistir por varios
dias. Os temporais didrios, de origem convectiva, que geralmente
ocorrem nos fins das tardes de verdo sdo, por sua vez, independentes.
Estas caracteristicas devem ser levadas em conta na escotha do modelo.
Um tipo de chuva, entretanto, ndo exclul o outro, podendo chuvas de
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origens distintas ocorrerem simultaneamente. ou ndo serem distinguidas
dentro do intervalo de discretizagio.

A movimentac¢do continua, a ascensdo ¢ a dissipacio das massas de
ar determinarn a variac3o temporal e espacial das precipitacbes. Modelar
matematicamente as precipitaces como um fendmeno continuo-
intermitente no espago € no tempo € uma tarefa dificil, talvez aié
impossivel. A abordagem usual é modelar a chuva a partir das suas
observagdes pontuais efetuadas em pluvidmetros e pluvidgrafos.

A Sazonalidade do Processo Precipitacio

Uma caracteristica do proéesso—'i:recipitagﬁo que deve ser
considerada e analisada é a sazonalidade. Considera-se que ¢ processo
precipitacdio n#o € estaciondrio ou, em outras palavras, que 0§ seus
parimetros variam ao longo do tempo. H& duas abordagens para o
problema. A primeira é dividir o ano em esta¢des e supor que dentro de
uma mesma estacdo, por exemplo ao longo de um més, o processo seja
estaciondrio. Nesta abordagem ocorrem fransigdes abruptas das
propriedades probabilisticas do processo ao se passar de uma estagéo
para a seguinte. A segunda abordagem considera os parimetros como
uma fun¢do do tempo, por exemplo através do emprego de séries de
Fourier. Embora mais complexa, esta abordagem também tem sido
empregada na modelagem dos processos estocdsticos e nela a transicio
abrupta € eliminada.

A Persisténcia do Processo Precipitacdo

Um outro aspecto a ser considerado no processo precipitagéo € a
persisténcia ou dependéncia temporal. Esta propriedade pode ser medida
pelo coeficiente de auto-correlagfo, que serd menor quanto maior for o
intervalo de discretizagdo considerado. Assim, as precipitagdes mensais
exibem uma menor dependéncia que as precipita¢Ses didrias. A memodria
do processo, porém, € curta. Bm geral apenas a informagio do que
ocorreu num determinado dia € relevante para se fazer previsdes para o
dia seguinte.

MODELOS ESTOCASTICOS DE PRECIPITACAO

Os modelos estocdsticos de precipitagio se classificam em
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univariados, multivariades e multidimensionais, conforme caracterizem
a variagio temporal da chuva num finico ponto, €m varios pontos
simultaneamente ou em cada ponto da drea de interesse. Os modelos se
subdividem ainda em exteriores e interiores. Nos modelos exteriores sdo
geradas as caracteristicas globais do evento chuvoso, tais como a sua
dura¢fo e precipitacio total e também os tempos ou intervalos entre os
préprios eventos chuvosos. Os modelos interiores, por sua vez,
distribuem a precipitagdo total do evento chuvoso dentro do periodo de
ocorréncia.

Embora sendo uma série temporal e exibindo dependéncia entre
observacdes sucessivas, os modelos da familia ARMA(p,g), t&m sido
pouco utilizados para modelar as precipitacBes didrias devido a
intermiténcia do processo. A abordagem mais comum € modelar
separadamente a ocorréncia do processo precipitag@o € o montante
precipitado nos dias chuvosos. Deste modo utiliza-se um modelo para
verificar a ocorréncia de chuva e, em caso positivo, aplica-se um outro
modelo para quantificar a precipitacio ocorrida no intervalo de tempo
considerado, geralmente supondo-se a independéncia entre os montantes
precipitados em intervalos de tlempo Sucessivos.

Modelos de Ocorréncia da Precipitacio

Ainda que de um modo geral, sdo trés as estruturas baésicas,
segundo Foufoula-Georgiou{19835), para modelar a ocorréncia da chuva.
A Figura 1 ilustra essas estruturas.

Seqiiéncias Alternadas de Dias Secos e Chuvosos: Nesta estrutura,
seqliéncias ininterruptas € independentes de dias secos e chuvosos
alternam-se obrigatoriamente. Em outras palavras, um periodo seco
(chuvoso) & sempre seguide de um periodo chuvoso (seco). As varidveis
aleatdrias de interesse sao a durac@o de cada um destes periodos.

Séries Bindrias Discretas: Nesta estrutura, as séries temporais de
chuvas didrias consistem de dias secos e chuvosos e, portanto, podem ser
vistas como séries bindrias de O's ¢ 1's , com o "0" correspondendo a um
dia seco e o "1" correspondendo a um dia chuvoso. Uma primeira
modelagem do processo seria considerar independentes as suas
realizacSes, dando origem a um processo de Bernouilli. Entretanto, a
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ocorréncia da chuva didria, de um modo geral. exibe uma certa
persisténcia e o processo de Bernouilli, por este motivo, ndo & adequado
para modelar a sua ocorréncia. Assim, a dependéncia observada nas
ocorréncias das chuvas didrias tem que ser considerada ¢ o mais simples
¢ provavelmente mais utilizado modelo de dependéncia tem sido a cadeia
de Markov de dois estados (dia seco ou dia chuvoso) de primeira ordem.

{4} SEQUENCIAS ALTERNADAS OE DIAS SECOS E CHUVOSOS

e
AN iy
INAS)
(8) SERIES DISCRETAS BINARIAS
o111t 1! 11 o911 CcQO0Ct Y00
{C} PROCESSOS PONTUAIS
R ) 1! Pr i
‘pIas)

Figura 1. Estruturas de Modelagem da Ocorréncia da Chuva
Diéria.

Cadeias de Markov também tém sido utilizadas para modelar
simultaneamente as ocorréncias e as alturas de chuva precipitadas.
Nestes casos, os estados sdo definidos por intervalos de precipitagdes,
sendo a chuva gerada no intervalo através de uma distribuigio uniforme
ou, de modo mais simplificado, tomada igual ao ponto médio do
intervalo. Alguns autores, a partir de um determinado intervalo, ajustam
uma distribuicio de probabilidades para gerar o montante precipitado, de
modo a ndo limitar os valores gerados ao méximo observado na série
histérica.

Processos Pontuais: Um processo pontuzl consiste de uma série de
eventos instantdneos que ocorrem aleatoriamernite no tempo ¢ 0o ¢spaco.
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Sob esta definic80. um dia sera chuvoso caso ocorra um evento
instantineo ao longo de suas 24 horas. O processo fica caracterizado pela
distribuicio do nimero de eventos ocorridos num determinado intervalo
de tempo e pela distribui¢do dos intervalos de tempo entre eventos. Por
exemplo, no processo Poisson os tempos entre eventos s8o
independentes e identicamente  distribuidos com  distribuicdo
exponencial, e o mimero de eventos, num determinado intervalo de
tempo, ou em intervalos de tempo ndo superpostos, € uma varidvel
aleatdria com distribuic@o de Poisson.

Sucintamente, estas sd0 as principais estruturas para modelar as

ocorrdncias das chuvas didrias. Aos leitores interessados indica-se, como

ponto de partida, as revisdes bibliogrificas efetuadas por Kelman (1577),
Foufoula-Georgiou (1985) e Nascimento (1990), onde s3o descritos os
principais modelos elaborados nos dltimos 30 anos. Nestas revisdes sao
igualmente descritos os principals modelos para geracdo das alturas
precipitadas, tema este que serd ebordado a seguir.

Modelos para Alturas de Precipitacao

A maioria dos modelos de ocorréncia da precipitagdo considera
algum tipo de dependéncia em intervalos de tempo sucessivos. Todavia,
na ocorréncia de um evento chuvoso, geralmente ¢ montante precipitado
¢ suposto ser independente dos montantes precipitados nas ocorréncias
anteriores. Assim sendo, escolhida a distribuicdo marginal de
probabilidades da precipitacdo didria, fica facil fazer a atribuiciio de um
valor & altura precipitada nos dias chuvosos. A distribuicdo de
probabilidades pode ser tedrica ou empirica. Quando resultados médios
sdo importantes, como totais mensais ou anuais, a utilizacio da
distribuicio empirica conduz aos melhores resultados (quando se
comparam o0s valores gerados com os histdricos), desde que a
distribui¢fio seja convenientemente discretizada e que um ndmero
razodvel de dados sejam gerados. A distribui¢do empirica, entretanto,
ndo permite extrapolacdes, limitando os valores gerados ac méaximo
observado na série histérica. Este problema pode ser superado a partir de
uma distribuic&o tedrica apenas para gerar os valores extremos.

Utilizando o Critério de Informacio de Akaike, que é uma medida,
com base na fungo de verossimilhanga, que procura balancear 2 meta de
parcimdnia de parimetros com o objetivo de se obter um bom ajuste,
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Woolhiser e Rdéldan (1982) ajustaram e compararam, para poslos nos
Estados Unidos, as distribuicBes exponencial, gama e exponencial mista
(em geral as mais utilizadas para gerar alturas de precipitag@o).
Concluiram que a disiribui¢gBo que melhor se ajustava acs dados
considerados era a exponencial mista, seguida da "gama dependenie”
(considerando a distribui¢io dependente do estado do tempo no dia
anterior) e finalmente a exponencial. No estudo ndo foi testado o grau de
dependéncia serial das precipitages, sendo a independéncia assurnida
implicitamente. Qutrossim os autores chamaram a atencio para 0 fato de
terem utilizado amostras pequenas e que o ordenamento das distribuicdes

poderia mudar, caso as amostras utilizadas fossem-maiores

Em alternativa ao critério de Akaike, principalmente quando a
gera¢do de eventos extremos ¢ importante, pede-se utilizar o critério da
“robustez”. Segundo este critério, a distribuicio que melhor se ajusta a
amostra nem sempre € aquela que gera, de modo confidvel, os valores
extremos de grande recorréncia. Estudos efetuados pela ELETROBRAS-
CEPEL (1987) utilizando descargas médias didrias maximas anuais,
indicaram a superioridade das distribui¢es de dois pardmetros em
relacio As de trés parimetros, com destaque para 2 distribuicdo
exponencial 2 pardmetros. Embora ndo se tendo conhecimento de um
estudo semelhante para precipitagBes, os resultados mencionados nao
podem ser desprezados. Chama-se ainda a atencao para a alta mcerteza
associada a extrapolagBes com distribuigdes de probabilidades descritas
por muitos pardmetros, principalmente quando existe um valor extremo
(de recorréncia desconhecida) na amostra.

Testes de Validacdo dos Modelos Estocasticos

A confianca que se possa ter num modelo estocéstico depende,
segundo Kelman (1987 a), da capacidade que ¢le tenha de preservar nas
séries sintéticas algumas propriedades observadas na série histérica que
sejam relevantes para o estudo em tela. Diz-se que um modelo preserva
uma determinada propriedade quando ndo se pode distinguir
estatisticarnente a série histérica da gerada, com base nas observacdes
desta propriedade nas duas séries. Quando alguma propriedade
utilizada para a determinagio de um par@metro do modelo, ela
automaticamente preservada, por construgfo. Neste caso, comparar
observagio da propriedade da série sintética com sua correspondente da
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série histdrica, serve apenas para verificar a adequagdo do programa de
computador utilizado e nfo para validar o modelo (Keiman e Pereira,
1977 ; Stedinger € Taylor, 1982).

A aceitabilidade de muitos modelos estocdsticos pode ser julgada
sem que se faca qualquer teste estatistico. E o caso quaado os dados
observados e previstos pelos modelos s3o muito préximos ou muito
afastados. Entretanto, em muitas situacdes, o julgamento nio € tio dbvio
e os testes estatisticos podem ajudar a tomar uma decisdo. Todavia, todos
os testes estdo sujeitos a dois tipos de erro: 1) rejeitar a hipdtese
verdadeira e 2) aceitar a hipStese falsa. S0 os chamados erros Tipo I e
Tipo I respectivamente. Neste trabalho o nico teste formal que se fez
foi 0 de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras, com o objetivo de
testar se as precipitagdes maximas anuais, histéricas e sintéticas, tinham
as mesmas distribuigdes de probabilidades. A estatistica do teste € a
maxima distdncia entre a distribui¢Fo acumulada empirica obtida da série
histérica e a distribuigdo acumulada empirica obtida da série sintética,
conforme mostra a Figura 2. Foram verificados os graus de aderéncia
entre os dois graficos para as precipitagdes médximas anuais de i, 2, 3, 5,
7, 10, 12 e 15 dias de duragdo. O procedimento para a realizagio do teste
estd detalhadamente descrito pela ELETROBRAS-CEPEL (1987) e por
Nascimento(1990).

O MODELO PROPOSTO PARA A GERACAO DE CHUVAS
DIARIAS

O modelo proposto € do tipo univariado, tendo por objetivo a
geragdo de chuvas didrias num ponto ou a chuva média didria numa
bacia hidrogrifica. E composto de duas partes. Na primeira parte
determina-se ¢ estado do tempo. Na segunda parte, sob diferentes
opgdes, gera-se a altura de chuva precipitada nos dias chuvosos.

O modelo estd estruturado para dividir o ano em estacbes ou
periodos sazonais. Dentro de cada periodo sazonal o processo €
considerado estaciondrio, tanto em relacdo as suas ocorréncias quanto em
relacdo aos montantes precipitados.

A Modelagem da Ocorréncia

A abordagem utilizada para modelar o estado do tempo, isto €, a
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sintética

histdrica

Figura 2. Maxima distdncia (d) entre freqli€ncias acumuladas,
histdricas e sintéticas.

ocorréncia do processo, € do tipo de seqiiéncias alternadas de dias secos
¢ chuvosos, cujos comprimentos sio sorteados aleatbria e
independentemente.

Distribuicbes tedricas discretas poderiam ter sido ajustadas aos
comprimentos das seqiiéncias de dias secos e chuvosos, mas preferiu-se
trabalhar com a curva acumulada empfrica das freqiiéncias relativas
desses comprimentos. Como as curvas empiricas ndo permitem
extrapolacGes, hd necessidade de verificar se as amostras histéricas
incluem situaces criticas de perfodos secos e dmidos. Quando uma
seqiiéncia, seca ou chuvosa, nao & observada na sériec historica, a sua
freqliéncia refativa & interpolada linearmente a partir das observagdes
adjacentes, de modo que o seu comprimento possa ser sorteado quando
da utilizagio do modelo para a geragdo de dados sintéticos. Quando
também uma seqgiiéncia inicia numa estag@o e termina na seguinte, a sua
contagem foi atribufda ao perfodo sazonal em que ela teve inicio. Na
Figura 3 apresenta-s¢ um exemplo desse tipo de curva, a qual foi
utilizada neste trabatho.

Modelagem das Alturas Precipitadas

Concomitantemente com a geragdo da ocorréncia do processo,
alturas de chuva sfo atribuidas aos dias chuvosos. Na geragao das alturas
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Figura 3. Exemplo de distribuigo empirica dos niimeros consecutivos de
dias secos ¢ de dias chuvosos.

precipitadas duas opgdes sdo possiveis no modelo:

i) As precipitagdes didrias sdo independentes;
ii) As precipitacBes ocorridas em dias chuvosos consecutivos s8o
dependentes.

Na primeira opgio as alturas de chuva sfo geradas a partir da
distribuicio marginal de probabilidades da precipitagdo didria. Na
segunda op¢Ho utiliza-se um modelo auto-regressive de ordem 1 - AR(1)
para gerar as precipitacdes a partir do segundo dia da seqii€éncia chuvosa.
No primeiro dia, ou quando 2 segii€ncia chuvosa é de apenas | dia, a
altura da chuva é gerada com a distribui¢cfio marginal considerada.

Em ambos os casos a distribuicio marginal de probabilidades &
uma combinagio da distribui¢do empirica e da exponencial 2 parametros.
Na Figura 4 apresenta-se um exemplo tipico das curvas de distribuigdo
utilizadas neste trabaiho.

A porgao da curva definida pela distribuicdo empirica € facilmente
determinada, bastando contar os eventos {alturas de chuva observadas)
por intervalos de classes de precipitagdo colocados em ordem crescente,
dividir o ndmero de eventos em cada intervalo pelo nimero total de
eventos ¢ plotar os resultados acumulados dessas divisdes contra o limite
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Figura 4. Exemplo de distribuiggo acumulada empirica e exponencial 2
pardmetros da chuva didria.

inferior dos respectivos intervalos. A distribuicdo exponencial 2
parmetros tem a seguinte forma:

x = B(0) - B(1).In(1/T) = B(0) - B(1).In[1 - Fx(x)] (H

onde: x é a precipitagdo didria; B(0) € x - s (métode dos momentos);

B(1) é s (método dos momentos); x € a média das precipitagdes
observadas; s é o desvio padriio das precipitagSes observadas; T € o
tempo de recorréncia; Fy(x) = P[X<x] é a fun¢@io de distribuigio
acnmulada.

O limite entre o dominio da distribui¢io empirica ¢ o dominio da
distribuicio exponencial foi escolhido sem se seguir uma regra rigida.
Procurou-se um ponto de separa¢io u* onde houvesse convergéncia
entre as duas curvas, mas cuja recorréncia fosse a mais alta possivel, de
modo a gerar com a distribuigdo exponencial apenas os eventos

g
|
|
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extremos. Isto &, para Fx(x)<u* adotou-se a distribui¢ao empirica e, para
Fx(x)>u*, a distribuicio exponencial.

Considerando dependentes as alturas de precipitagdo numa
seqiiéncia de dias chuvosos consecutivos, o esquema de geraco das
chuvas didrias € dado pelos seguintes passos:

1) Geragdo da alura de chuva do primeiro dia da seqiiéncia com a
distribuicio marginal considerada. Para tanto sortela-se um
nimero de distribuicio uniforme U no intervalo entre O ¢ 1.
Faz-se entdo:

1-F (x)=P[X2x]=U o)

Se U<u* utiliza-se a distribuicfo empirica, sendo a precipitagdo
sintética obtida por interpolagio na respectiva curva de fregiiéncia
acumulada. Se Usu* utiliza-se a distribui¢do exponencial 2 parfmetros,
através da Eq.(1). Os demais dias da seqiiéncia chuvosa sao gerados com
0S passos seguintes:

i1y Transformagdo da varidvel X (precipitacio) numa varidvel Y
com distribui¢do marginal normal padrdo [Oy(y)}:

y =07 [F 0] =0, [0, (y)] (3)

ii1) Geracdo de um nlimero aleatério normal padrio "e” e aplicacfo
do modelo auto-regressivo:

y ()= 1. y(OF e+ 1.1 - 1,)" (4)
onde 1y & o coeficiente de anto-correlagio de ordem 1.

1v) Transformacdo da varidvel Y para a varidvel X (precipitagio):

x=F'[@, (y)] = K [Fe (0] 5)
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onde x é obtido por interpolacio linear ou utilizando a Eq.(1), conforme
a sua distribuico marginal.

v) Havendo persisténcia do processo chuvoso retorna-se ao passo
iii). Caso contrério, n3o haverd chuva, e ter-se-4 um dia seco. A
partir de um novo dia chuvoso repete-se o processo. Quando a
seqiiéncia chuvosa é de apenas um dia utiliza-se o procedimento
descrito no passo 1).

A Estimativa do Coeficiente de Auto-Correlacio de Ordem 1

Injcialmente, para aplicagdo do modelo AR(1), o coeficiente de
correlagio de ordem 1 das chuvas didrias, devido & intermiténcia do
processo, foi estimado pelo coeficiente de corretagdo dos valores
normalizados das precipitagdes em dias chuvosos consecutivos da série
histérica. Isto &, as alturas de precipitagdo x foram normalizadas
(transformacdo para varidveis y) pelo emprego da Eq.(3) e s6 entfo o
coeficiente de auto-correlagic foi estimado. A transformagdc para a
normal padrio foi efetuada considerando-se as chuvas didrias com
distribui¢do exponencial 2 parametros.

O modelo, com o coeficiente de auto-correlagio assim estimado,
foi aplicado na gerag@o de chuvas didrias. A analise dos valores extremos
(chuvas méximas anuais para 1, 2, 3, 5, 7, 10, 12 e 13 dias) indicou,
exceto para 1 dia de duragdo e para a bacia do rio Pelotas, que as chuvas
méximas anuais, observadas e geradas, ndo poderiam ser consideradas
como provenientes de uma mesma populagio. Todavia, notou-se que a
aderneia entre as respectivas curvas de distribnigbes acumuladas,
medida pela estatistica do teste de Kolmogorov-Smimov, era muito
maior do que quando as chuvas foram geradas independentemente. Em
outras palavras, a ado¢io da hipbtese de dependéncia para a altura de
precipitacio em dias sucessivos diminuin o desvio mdximo eatre as
curvas de fregiiéncias empiricas acumuladas das precipitagdes méximas
anuais, histdricas e sintéticas. Procurou-se, entdo, através de tentativas,
outros valores de coeficientes de auto-correlagdo gue aumentassem a
aderéncia. Na situacfio em que a hipdtese nula do teste de Kolmogorov-
Smimov ndio fosse rejeitada, comsiderou-se o modelo calibrado. Esta
condigdo depende do nivel de significincia adotado no teste, que neste
trabatho foi de 5%.
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As estatisticas marginais das precipita¢Ses didrias, geradas com o
modelo AR(1), ndo se modificam com a utilizacdo de diferentes
coeficientes de auto-correlagdo. Ao se aumentar o valor do coeficiente de
auto-correlagdo, aumenta-se a tendéncia de valores altos da precipitagio
serem seguidos por valores altos e também, vice-versa, valores baixos
serem seguidos por valores baixos. Com isto melhora-se a representaco
das distribui¢Ges de probabilidades das precipitacdes maximas anuais de
"n" dias de duragdo, para "n" maior que 1 dia.

A APLICACAO DO MODELO PROPOSTG

O modelo foi aplicado a quatro sub-bacias da Bacia do Rio
Urnguai, situada na Regido Sul do Brasil. Trabalhou-se com a chuva
média didria sobre essas quatro sub-bacias. O modelo foi aplicado em
trés versdes: (&) considerando as alturas de chuvas didrias independentes;
(b) considerando as alturas de chuvas didrias dependentes, com
coeficiente de auto-correlacio estimado pelo métedo dos momentos; {c}
considerando as alturas de chuvas diérias pendentes, com coeficiente de
auto-correlagdo “inflado” empiricamente, que podemos chamar de
*modelo calibrado”.

A Tabela | discrimina, por sub-bacia, o niimero de séries e o total
de anos gerados em cada caso.

Tabela 1. Gerago de Séries Sintéticas.

Sub-Bacia N°® de Séries N® de Anos de Cada  Total de Anos

Sintéticas Série(®) Gerados

Canoas 33 62 2.046

Pelotas 63 32 2.016

Passo 60 35 2.100
Fundo

Urnguai 45 45 2.045

{*) Mesmo comprimento da série histérica

Considerou-se a sazonalidade de modo que cada més constitui uma
estacio, exceto na sub-bacia do rio Canoas, onde o ano foi dividido em
nove periodos pela agregagio dos meses janeiro-fevereiro, seternbro-~
outabro € novembro-dezembro.
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Na Tabela 2 apresenta-se os coeficientes de auto-correlacio -

correspondentes 2 versdo (b) e (c). Na bacia do rio Pelotas ndo houve
necessidade de incrementar os coeficientes de auto-correlagio amostrais.

Tabela 2. Coeficientes de Auto-Correlagao de Ordem 1.

Rio Canoas Rio Rio Passo Fundo Rio Uruguai

Periodo Pelotas

Sazonal Versiob Versicc Versavb Versiob Versioc Versiob Versioc
Jan 0,20 0,38 0,21 0,i0 0,18 0,27 0,38
Fev 0,20 0,38 0,30 0,21 0,28 0,34 0,48
Mar 0,21 0,38 0,20 0,14 0,22 0,26 0,38 °
Abr 0,15 0,32 0,16 0,11 0,18 0,19 0,32
Mai 0,24 042 0,07 0,17 0,22 0,20 0,32
Jun 0,14 0,32 0,31 0,22 0,28 0,26 0,38
Jub 0,28 0,42 0,29 0,19 0,28 0,30 0,42
Ago 0,29 0,42 0,42 0,32 0,38 0,40 0,52
Set 0,16 0,32 0,24 0,218 0,28 0,28 0,42
Ouw 0,16 0,32 0,17 0,23 0,32 0,21 0,32
Nov 0,16 0,32 0,16 0,11 0,18 0,19 0,32
Dez 0,16 0,32 0,20 0,05 0,12 0,18 0,28

Na Tabela 3 sfo apresentados os resultados dos testes de
Kolmogorov-Smirnov para as trés versoes.

A Tabela 4 apresenta os totais anuais precipitados para a versdo
(¢), podendo-se notar gque em termos médios o modelo produziu
resultados consistentes. Em relacio aos totais méximos anuais o modelo,
nas sub-bacias Canoas e Pelotas, ndo conseguiu superar os valores
histéricos. De modo anédlogo, na bacia do rio Pelotas ndo se conseguiu
gerar, em 2016 anos de dados sintéticos, um total minimo anual inferior
a0 valor minimo observado nos 32 anos da série histérica. Ainda assim
os resultados obtidos podem ser considerados razodveis. A anilise a
nivel mensal, embora os resultados ndo sejam mostrados, € praticamente
igual a realizada a nivel annal.

CONCLUSOES

Com relagdo aos coeficientes de auto-correlagdo de ordem 1
apresentados na Tabela 2, ha que se mencionar que outros coeficienies
poderiam proporcionar resultados igualmente satisfatdrios, pois o
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Tabela 3. Resultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov - d{calculados)
derit= 1,338.

Duragio (dias)
Sub- Versdo 1 2 3 5 7 10
Bacia

Canoas a 1,084 2,122 2,165 2,614 2,870 2,341
b 0,825 1,515 1,478 1,988 2,196 1,760
c 0,702 0,732 0,711 (0,983 1,065 0.846
Pelotas a 0,995 1,470 1,732 1,747 2,065 2,124
b 0,650 0,849 0,635 1,020 1,069 1,182
P. Fundo a 0,457 1,583 1,868 1,886 1,876 1,914
b 0,788 0,956 1,277 1,258 1,335 1,402
c 0,631 0,679 0,840 0,961 1,071 0,989
Uruguat a 0,658 2,464 2,961 2,607 2,312 2,478
b 0,561 1,471 1,768 1,354 1,085 1,358
c 0,758 0,940 1,097 0,514 0,397 0,531

Tabela 4, Totais Anuais Precipitados {mm).

Sub-Bacia Série Minimo Médioc  Miximo

Canoas Histdrica 9%7.8 1.315,5 25575
Sintética 882.0 1.522,0 2256,2

Pelotas Histérica 887.7 1.520,3 2.636,7
Sintética 9491 1.511,1 2.156,9

P. Fundo Histdrica 1.198,5 1.867,7 2.742.4
Sintética 1.030.3 1.859,1 2.796,2

Uruguai Histérica 1.038,2  1.543,2 26884
Sintética 9289 1.5659  2.932.38

processo de busca foi empirico e por tentativas. Embora se tenha
procurado os valores mais préximos dos amostrais, considerou-se
desnecessdrio "otimizar" o processo. Mais do que isso, pretendeu-se
mostrar 2 importncia de se considerar dependentes as alturas de
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precipitacdes em dias chuvosos consecutivos e a exegiiibilidade de se
utilizar coeficientes de auto-correlacfio diferentes dos valores amostrais
obtidos pelo método dos momentos.

O modelo proposto produziu resultados satisfatdrios. Embora tenha
sido aplicado na Bacia do Rio Urnguai, situada na Regido Sul do Brasil,
onde o ano hidroldgico nfo € definido, acredita-se que possa ser utilizado
em outras bacias ¢ regides, principalmente naquelas em que o processo
precipitacio € persistente, tendo vérios dias de duracdo. Nestas situagdes
a hipdtese de dependéncia € particularmente interessante e o modelo
proposto deve ser adequado.
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