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RESUMO

Modelos matematicos para o estudo da preservagdo e qualidade da agua podem ser
ferramentas uteis para a tomada de decis@o no apoio a gestdo de bacias hidrograficas. O
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos em um pais de grande porte como o Brasil
envolvem, geralmente, bacias extensas com um vasto conjunto de elementos naturais e
antropicos. A precipitacao pluviométrica € um dos elementos do clima que apresenta alta
variabilidade temporal e espacial, e sua ocorréncia em excessos, ou em déficit geralmente
causam prejuizos a producdo agricola bem como transtornos a populacdo em geral. Este
trabalho teve como objetivo aplicar a modelagem matematica de série de dados de
precipitacdo pluviométrica de curta duragdo para aplicagdo nos projetos de recursos hidricos.
Foi utilizada a série de dados pluviograficos do periodo de outubro de 1980 a dezembro de
2007. Os dados de precipitacao foram obtidos pela digitalizacdo dos pluviogramas diarios da
estacdo meteorologica da Epagri, Urussanga, Sul de Santa Catarina (latitude 28,31° S,
longitude 48,19° W). A resolugao dos dados ¢ da ordem de 0,1 mm, e, sempre que a
precipitagdo observada num intervalo de tempo ¢ menor que este valor, o intervalo ¢ definido
como seco. Para a simulacdo das séries de chuva horaria o modelo estocastico adotado foi o
modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado com seis parametros. O ajuste
dos parametros foi realizado tendo como base a minimizagao da funcdo relacionada as
expressoes analiticas que definem a média, varidncia, e coeficiente de autocorrelagdo com
retardo 1 e a probabilidade do periodo ser seco em relagdo aos valores estimados a partir dos
dados observados. Foram ajustados os parametros para as séries de precipitacdo com duragdes
de 1 hora, 30 min, 15 min, 10 min ¢ 5 min, e posteriormente foram simuladas 10 séries com
100 anos de dados para cada duragdo estudada. A andlise dos dados e os resultados nos
levaram a concluir: que o ajuste dos parametros do modelo de Bartlett-Lewis modificado
possibilita a simulacdo de chuvas com intervalos de duracdo de até 5 minutos preservando as
propriedades estatisticas da precipitacdo em varios niveis de agregagao temporal. Os totais
anuais de chuva simulada para todos os intervalos de duragdo analisados permanecem dentro
do intervalo de confianga de 95%. De forma geral observou-se a tendéncia de superestimativa
da probabilidade dos periodos serem secos e subestimativa da covaridncia para intervalos de
24 horas, principalmente no verdo. Para as séries de precipitacao simulada com duragdo de 1
hora observou-se que a série de maximas anuais da série simulada manteve as caracteristicas
da série observada. Para as séries de precipitagdo simulada com duragdo de 30 minutos ou
inferior observou-se subestimativas superior a 23% na média da série de maximas anuais,
inviabilizando sua utilizagao direta na simulacao de eventos extremos.

Palavras-chave: Precipita¢ao, Probabilidade, Recursos Hidricos.



ABSTRACT

Mathematical models for the study and preservation and renovation of water quality can be
useful tools for decision support in the management of watersheds. The planning and
management of water resources in a country of large as Brazil involving usually large basins
with a wide range of natural and man-made. The rainfall is one of the elements of climate that
has a high temporal and spatial variability, and its occurrence in excess or in deficit often
cause damage to agricultural production as well as inconvenience to the general population.
This study aimed to apply the mathematical modeling of the data series of rainfall of short
duration for application in water resources projects. We used the series of precipitation data
for the period October 1980 to December 2007. The precipitation data were obtained by
scanning the pluviogramas daily meteorological station of Epagri, Urussanga, south of Santa
Catarina (latitude 28.31 ° S, longitude 48.19 ° W). The resolution of the data is of the order of
0.1 mm, and where the precipitation observed in a range of time is less than this value, the
interval is defined as dry. For the simulation of rainfall time series of the stochastic model
used was the model of rectangular pulses of modified Bartlett-Lewis with six parameters. The
adjustment of parameters was based on the minimization of the function relating the analytical
expressions that define the mean, variance and autocorrelation coefficient with probability 1
and the delay period be dried on the estimated values from observed data. We adjusted the
parameters for the series of co rainfall durations of 1 hour, 30 min, 15 min, 10 min and 5 min,
then 10 sets were simulated with 100 years of data for each period studied. Data analysis and
results led us to conclude: that the adjustment of the parameters of the model modified
Bartlett-Lewis allows the simulation of rain at intervals of up to 5 minutes duration of
preserving the statistical properties of rainfall at various levels of temporal aggregation. The
annual totals of simulated rainfall for all intervals of duration analysis remains within the
confidence interval of 95%. In general there was a tendency of overestimation of the
probability of being dry periods and underestimation of the covariance for intervals of 24
hours, especially in summer. For the series of simulated rainfall with duration of 1 hour it was
observed that the series of annual maximum series of simulated maintained the characteristics
of the observed series. For the series of simulated rainfall lasting 30 minutes or less was
observed more than 23% underestimation in the average number of annual maximum,
preventing their use in the direct simulation of extreme events.

Keywords: Precipitation, Probability, Water Resources.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos tanto no Brasil como em todo o mundo, ndo estdo tendo a
atencdo necessdria dos governos e também pela populacdo em geral. Isto nos leva a enfrentar
num futuro muito proximo desafios relacionados com o aproveitamento e controle desses
recursos hidricos.

Segundo Uggioni (2005), para os estudos de preservacdo e utilizacdo dos recursos
hidricos ¢ de grande interesse o conhecimento da distribuicdo temporal e espacial da
precipitagdo, para todos que estdo envolvidos nos desafios futuros, principalmente para a
manutencdo e aproveitamento em escalas desejaveis desses recursos. Em muitos casos o
sucesso ou o fracasso de um empreendimento que envolve atividades agricolas ou nao,
depende muito da ocorréncia de precipitacdo, observados a sua duragdo e quantidade.

Em sua publicacdo Barth et. al. (1987), que trata de modelos para gerenciamento de
recursos hidricos, diz que a agua ¢ recurso natural, renovavel pelos processos fisicos do ciclo
hidrologico. A Terra comporta-se como um destilador, em que a dgua, apds evaporar-se dos
oceanos, dos lagos, dos rios e da superficie terrestre, precipita-se sob a forma de chuva, neve e
gelo, corre pela superficie, infiltra-se no subsolo, escoa pelos aqiiiferos, ¢ absorvida pelas
plantas e transpirada para a atmosfera, da qual torna a precipitar-se, e, assim, sucessivamente.

A 4gua distribui-se de modo irregular, no tempo e no espago, em funcdo das
condigdes geograficas, climaticas e meteorologicas. Para tanto devemos considerar a agua
como recurso finito e de ocorréncia aleatdria, embora, recurso renovavel. Com a capacitagdo
tecnoldgica o homem procura entender os fenomenos do ciclo hidrolégico, mensurando as
suas fases.

Os impactos sobre o meio ambiente, associados ao desenvolvimento de atividades
pelo homem em uma bacia hidrografica, estdo fortemente inter-relacionadas e t€m, a cada dia,
se tornado mais evidentes. Dado a este fator devemos ter a concepcdo de uma gestdo
integrada dos recursos naturais em vdarias partes do mundo, inclusive em paises em
desenvolvimento como o Brasil.

Modelos matematicos para o estudo da preservacdo e qualidade da 4gua podem ser
ferramentas uteis para a tomada de decis@o no apoio a gestdo de bacias hidrograficas. O
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos em um pais de grande porte como o Brasil
envolvem, geralmente, bacias extensas com um vasto conjunto de elementos naturais e

antropicos.
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A precipitacdo pluviométrica ¢ um dos elementos do clima que apresenta alta
variabilidade temporal e espacial, e sua ocorréncia em excessos ou em déficit geralmente
causam prejuizos a produgdo agricola bem como transtornos a populacio em geral. Para
dimensionar as obras de engenharia executadas para contornar os problemas de excesso ou
falta de chuva sio utilizados valores de chuva associadas a riscos de ocorréncia, chamadas
chuva de projeto. Essas chuvas sdo obtidas por meio de andlises de longas séries de dados
observados, e portanto s6 podem ser obtidas em locais com longos registros histéricos da
precipitagao.

No Brasil existe relativa facilidade de obter dados de chuva de duragado diaria, porém
para chuvas de menor duragdo, dado a escassez de equipamentos registradores esses dados
dificilmente sdo disponiveis, e quando existem sdo séries relativamente curtas e apresentam
muitas falhas nos registros de dados.

A utilizagdo da modelagem matematica para simulagao de chuvas apresenta a grande
vantagem de obtencao de longas séries de dados sem falhas, possibilitando a simulacao do
funcionamento de sistemas hidrologicos e a estimativa dos riscos de ocorréncias de eventos
extremos como secas e estiagens.

Existem varios modelos largamente usados para a simula¢do de chuvas diarias, no
entanto, poucos trabalhos foram apresentados para testar modelos para chuvas de curta
duragdo. Neste sentido destacam-se os modelos de pulsos retangulares em que varios
trabalhos (RODRIGUES-ITURBE, 1988; BACK, 1997; DAME, 2001; DAME et al., 2006)
mostraram serem eficientes na simulacdo de chuvas de duragdo horaria, preservando as
caracteristicas das séries de dados observadas.

Na 4rea da engenharia de drenagem ha grande caréncia de informagdes de chuvas de
duracgdes inferiores a 1 hora, em muitas ocasides necessita-se de dados de chuva com duracao
de 5 minutos. A aplicagdo de modelos matematicos na geragao de séries de dados de chuva
poderd suprir essa caréncia de informacdes, no entanto hd necessidade de avaliar a
possibilidade de aplicar esses modelos para simula¢do de chuvas com duragao inferior a uma

hora e também de avaliar a sua aplicagdo na estimativa de intensidades de chuvas extremas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Aplicar a modelagem matematica na simulacdo de séries de dados de precipitagdo

pluviométrica de curta duragdo aplicada aos projetos de recursos hidricos .

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um modelo para simular séries de chuvas com duragdes inferiores a 1
hora;

e Analisar a variacdo sazonal das caracteristicas da chuva de curta duragao;

e Simular séries de chuvas e verificar a aderéncia com as séries observadas ;

e Verificar a adequagao do modelo para estimativas de chuvas extremas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Precipitacao

O processo de precipitacdo pluviométrica ¢ entendido como sendo a dagua
proveniente do vapor d’agua da atmosfera que ¢ depositada na superficie terrestre em forma
de chuva, orvalho, granizo, neblina, neve ou geada. Para que ocorra a precipitagdo, ¢
necessario que o peso das gotas de agua seja maior que o das forgas que as mantém em
suspensdo, de tal forma que adquiram uma velocidade de queda superior & das componentes
verticais dos movimentos atmosféricos.

Conforme Back (1997), para as condi¢des de clima do Brasil, somente as chuvas tém
importancia no que se refere a problemas de geracao de escoamento superficial. As principais
caracteristicas da precipitacdo sdo: a duragdo, o volume total precipitado, sua distribui¢ao
temporal e a distribuicdo espacial.

Segundo Goulart (1991), as chuvas se classificam em :

e Frontais;

e Orograficas;

e Convectivas.

As chuvas frontais sdo formadas da interagdo de massas de ar quentes e frias, ou seja,
do movimento de massas de ar de regides de alta pressdo, para regidoes de baixa pressdo. Desta
forma, o ar mais quente e imido ¢ impulsionado para cima, resfriando-se e condensando-se,
de forma a ocasionar as chuvas. Sdo chuvas de grande duracdo e de média a alta intensidade
(TUCCI, 1993). As frentes frias podem ter largura de cerca de 500 km, enquanto que a frente
quente atinge faixas com largura inferior de até 300 km. Em Santa Catarina as frentes frias
assumem grande importancia na distribuicao das chuvas durante o ano todo.

As chuvas orograficas formam-se quando os ventos quentes e imidos que sopram do
oceano para o continente, encontram uma barreira montanhosa, elevando-se e resfriando
adiabaticamente. Neste ponto, ocorre a condensagdao do vapor, a formagdo de nuvens e a
ocorréncia de chuvas. As caracteristicas das chuvas orograficas dependem da altitude e
conformacdo do relevo e da direcdo do vento, porém em geral sdo chuvas de intensidade

varidvel e grande duracdo, abrangem dareas relativamente pequenas e caracterizam-se por
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serem freqlientes. Em Santa Catarina as chuvas orograficas determinam os maiores totais
pluviométricos préximo a Serra do Mar e Serra Geral.

As chuvas convectivas sdo caracterizadas por serem de grande intensidade e curta
duracdo distribuindo-se sobre areas mais restritas, podendo causar inundagdes em pequenas
bacias hidrograficas. Ocorrem quando o ar umido € aquecido na vizinhanga do solo, e criam-
se camadas de ar que se mantém em equilibrio instdvel. Desta forma uma brusca ascensao
local de ar menos denso atingird seu nivel de condensacdo com formagdo de nuvens e até
precipitagdes. Essas chuvas sdo em geral de curta duracdo e alta intensidade, abrangendo
areas relativamente pequenas. Células convectivas atingem areas de 25 a 30 km? com nuvem

que podem se elevar até 15 km gerando grandes intensidades de chuva.

A ocorréncia de um tipo de chuva ndo exclui o outro. O efeito orografico pode se
fazer sentir tanto para as perturbagdes dos sistemas frontais quanto para as trovoadas de
convecgdo térmica. Na Regido Sul é comum, nos meses mais quentes, as frentes frias virem
acompanhadas de trovoadas ao longo da linha frontal, observando-se pancadas de chuvas
fortes seguidas de chuvas de menor intensidade e maior duragdo. As chuvas mais intensas e
persistentes tendem a ocorres quando a atividade convectiva ¢ associada a frente fria. Nessas
situagdes ocorrem as chuvas pré-frontais, em que elevados volumes sdo precipitados em
curtos intervalos de tempo, funcionando a convecg¢do térmica como um gatilho de detonagao
da instabilidade (BACK, 2002).

As precipitacdes independentemente do tipo em que sejam classificadas, ocorrem na
forma de células de chuva, que sdo pontos de taxas de chuvas elevadas (GOULART, 1991).
Essas células agrupam-se e ddo origem as tormentas, que sao uma perturbagao meteoroldgica
acompanhada de fendmenos como chuva, relampagos, trovdes e vento.

Burlando e Rosso (1993), consideram que se conhecendo os mecanismos de
formag¢do da precipitagdo, bem como das formas como essa ocorre, percebe-se a
complexidade envolta nesse fendmeno. Considera-se a chuva como principal entrada de agua
nas bacias hidrograficas, decorrendo a partir dela a resposta da bacia, que sera func¢do da
interceptacdo, das condi¢des antecedentes de umidade do solo, da topografia, do tipo e
cobertura do solo, e da evaporagao .

A movimentagao continua, a ascensao e a dissipacao das massas de ar determinam a
variagao temporal e espacial das precipitagdes (GOULART, 1991).

Para as medidas de precipitacdo exprime-se a quantidade de chuva pela altura de

agua caida e acumulada sobre uma superficie plana e impermeével. Ela ¢ avaliada por meio
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de medidas executadas em pontos previamente escolhidos, utiliza-se para a verificagao destas
medidas os pluvidmetros ou pluvidgrafos, conforme sejam simples receptaculos da agua
precipitada ou registrem essas alturas no decorrer do tempo.

Segundo Tucci (1993) as grandezas caracteristicas das medidas pluviométricas sdo:

Altura Pluviométrica (h): medida realizada no pluvidmetro e expressa em mm. E a
quantidade de agua precipitada por unidade de area. Representa a altura da lamina de agua
que cobriria a area atingida pela precipitacao.

Intensidade da Precipitacéo (i): é a relacdo entre a altura pluviométrica (h) e a
duragdo (t) da precipitagdo expressa, geralmente em mm/h ou mm/min.

Duracao (t): periodo de tempo contado desde o inicio até o fim da precipitacdo ( em
horas ou minutos).

Frequéncia (F): é dado pelo numero de ocorréncia de determinado valor de
precipitagdo num intervalo de tempo. Para a aplicagdo da engenharia a freqiiéncia da chuva ¢é
definida preferencialmente pelo periodo de retorno (T) medido em anos, significando que um
evento de chuva com duragdo (t) e intensidade (i) sera igualado ou superado em média uma
vez a cada (T) anos.

As medidas realizadas nos pluvidometros sdo periddicas; em geral, em intervalos de
24 horas feitas normalmente as 9 horas da manha.

Os pluvidmetros sdo aparelhos mais simples que acumulam a dgua da chuva no
interior de um recipiente. A altura pluviométrica ¢ dada pela relagdo entre o volume de agua
coletado e a 4rea da superficie do pluvidometro. Os Pluviografos sdo instrumentos que
registram a altura pluviométrica e a duracdo da chuva em graficos, tendo a vantagem de
fornecer a intensidade da chuva. Existem diferentes tipos de pluvidgrafos, variando desde
aparelhos que registram em graficos dirios, outros semanais (GOULART, 1991).

A precisdo das medidas depende do tipo de aparelho utilizado. Nos pluviogramas
diarios pode-se obter boa precisdo para a chuva com duragdes iguais ou superiores a 5
minutos, enquanto que nos diagramas semanais a precisdo ¢ para duragdes de
aproximadamente 30 minutos. Nos aparelhos com gréaficos diarios recomenda-se trocar o
grafico cada vez que registrar a chuva, e caso ndo ocorra nenhuma precipitacdo pode-se
manter o mesmo grafico por até 4 dias.

Para a agricultura de um modo geral, talvez o aspecto mais importante, com respeito
a chuva, além da sua quantidade e variabilidade seja a sua freqiiéncia, isto €, o nimero de
dias, dentro de um més ou estagdo, no qual a quantidade de chuva exceda um valor

especificado. O conhecimento antecipado das condigdes locais de solo, radiacdo solar e
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precipitacdo pluvial, e sua variagdo ao longo de um cultivo, sdo significativos para a obtencao
de rendimentos satisfatorios, visto que esses fatores sdo determinantes para o sucesso nos
cultivos. Ribeiro e Lunardi (1997) salientam a importancia da caracteriza¢do da precipitagdo
para o planejamento de atividades agricolas, como também no dimensionamento de
reservatorios de agua, na elaboragdo de projetos de protecdo e conservagdo de solos e em

atividades de lazer e esportes.

2.2 Modelagem Matemética

Bassanesi (2002) define modelagem matematica como a arte que transforma
situacdes reais em problemas matematicos e apds obter os resultados interpreta-os na
linguagem do mundo real. A modelagem matematica, em seus varios aspectos, ¢ um processo
que avalia teoria e pratica, motiva seu usuario na procura do entendimento da realidade que o
cerca e na busca de meios para atingir sobre ela e transforma-la.

Em suas publicagdes Krioukv (1996) afirma que os primeiros passos da Matematica
foram também os primeiros passos da modelagem matematica e baseia-se no fato de que a
Matematica surgiu de algumas tarefas praticas por meio de formalizacdo de qualquer coisa
com o objetivo de economizar esfor¢os nas operagdes com as mesmas. O que segundo ele € a
esséncia da modelagem.

Ja para Bald (1993) define modelagem matematica como o estudo de situagdes reais
e problemas no qual a linguagem para compreensdo, simplificagdo e resolucao utilizada ¢ a
Matematica. Um modelo ¢ considerado apropriado até que surja outro melhor que o substitua.
Portanto um bom modelo ¢é aquele que serve como base para a formulagao de novos modelos.

Uma das alternativas para se obter dados de chuva do ponto de vista da sua
ocorréncia ¢ através da formulacdo de modelos matematicos que auxiliam no planejamento
ambiental.

Estudos feitos por Clarke (1975), modelos matematicos sdo representacdo de
sistemas complexos que envolvem equagdes acompanhadas de expressdes logicas, que
relacionam variaveis e parametros.

Os fenomenos hidrolégicos podem ser estudados através de um modelo matematico

caracterizado por observagoes sistematicas do fenomeno.
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Para uma boa modelagem matemdtica de um fendomeno hidrolégico, devemos ter
bem distintos o fendmeno e o modelo matematico a ser empregado. O professor J. Neymann

€SCreve:

Todas as vezes que empregamos Matematica, a fim de estudar alguns fendmenos de
observagdo, deveremos essencialmente comegar por construir um modelo
matematico  (deterministico ou  probabilistico) para esses fendmenos.
Inevitavelmente, o modelo deve simplificar as coisas e certos pormenores devem ser
desprezados. O bom resultado do modelo, depende de que os pormenores
desprezados sejam ou ndo realmente sem importancia na elucidagdo do fendmeno
estudado. A resolugdo do problema matematico pode estar correta e, ndo obstante,
estar em grande discordancia com os dados observados, simplesmente porque as
hipoteses basicas feitas, ndo sejam confirmadas. Geralmente ¢ bastante dificil
afirmar com certeza se um modelo matematico especificado é ou ndao adequado,
antes que alguns dados de observacdo sejam obtidos. A fim de verificar a validade
de um modelo, deveremos deduzir certo niimero de conseqiiéncias de nosso modelo
e, a seguir, comparar esses resultados previstos com observagdes
(NEYMAN; SCOTT, 1958).

2.3 Modelagem estocastica

Paiva (2001), descreve a modelagem estocastica da precipitagdo como sendo muito
util para ser empregada nos estudos que envolvem os fendomenos hidrolégicos como
escoamento superficial, infiltracao e erosao do solo.

A modelagem da precipitacio ndo ¢ uma tarefa simples devido a variabilidade
temporal e espacial exibida por esse fendmeno. Um Processo Estocéstico ¢ definido como
uma colegdo de varidveis randomicas (X(t)) indexadas por um pardmetro t pertencente a um
conjunto T. Freqiientemente T € tomado para ser o conjunto dos inteiros nao-negativos e X(t)
representa uma caracteristica mensuravel de interesse no tempo t . Os processos estocasticos
sdo de interesse para descrever o procedimento de um sistema operando sobre algum periodo
de tempo, com isso, em termos formais, a varidvel randomica X(t) representa o estado do
sistema no parametro (geralmente tempo) t (PAIVA, 2001).

Em suas pesquisas Waymire e Gupta (1981) mencionam que ao longo do tempo,
muitos modelos s3o propostos, e esta claro que ndo existe uma forma unica de modelagem.
Isso, pelas caracteristicas do fenomeno em si, pelas ferramentas matematicas e estatisticas
disponiveis, bem como pelo objetivo que se deseja atingir quando se modela esse processo.

As chuvas pela sua grande importancia na agricultura e nos ramos da engenharia ,
tem possibilitado muitas pesquisas utilizando-se ferramentas matemdticas como propostas

para modelar todo esse processo.



20

Modelar matematicamente as precipitagdes, como um fendmeno continuo-
intermitente no tempo e no espaco, ¢ uma tarefa dificil, talvez até impossivel. Outra
abordagem ¢ modelar a chuva a partir das suas observagdes pontuais efetuadas em
pluvidometros e pluviografos.

Existem varias referéncias que discutem os modelos estocasticos de precipitagao, tais
como: Kelman (1987), Waymire e Gupta (1981) e Foufoula (1985). Clarke (2002) também
apresenta uma revisdo de alguns métodos estocasticos, que foram aplicados nos ultimos 30
anos.

A modelagem de precipitacdo em intervalos diarios tem sido realizada por meio da
aplicacdo de cadeias de Markov. Uggioni (2005) mostrou que a cadeia de Markov de primeira
ordem em dois estados descreveu bem a seqiiéncia de dias secos e chuvosos na regido sul de
Santa Catarina, e que a utilizacdo da distribui¢do exponencial permite estimar os valores de

chuva didria mantendo as caracteristicas da precipitacao.

2.4 Modelagem da precipitacdo na Teoria do Processo Pontual

Notével desenvolvimento a respeito da modelagem de precipitagdo sdo os modelos
de processos pontuais de precipitacdo descritos por Rodriguez-Iturbe (1987). Estes modelos
consideram que as chuvas sdo formadas por células, unidades basicas de precipitagdo, cuja
distribuicao no tempo segue um processo estocastico definido. Para esta representagdo existe
uma série de processos ja estudados pela teoria dos processos pontuais (COX; ISHAM, 1980,
1988). Nesta modelagem considera-se que as células distribuem-se no tempo em
agrupamentos, chamados “clusters”, e que cada célula é considerada como um pulso com
duracao aleatoria e intensidade aleatdria e constante durante a duracao da célula.

Dois processos pontuais de agrupamentos de células descritos por Rodriguez-Iturbe
(1987) sdo o processo de Bartlett-Lewis e o processo de Neyman-Scott, dando origem ao
modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis ¢ ao modelo de pulsos retangulares de
Neyman-Scott. A diferenca entre ambos ¢ relativamente sutil, ¢ € muito improvavel que a
analise empirica dos dados possa ser utilizada para a escolha entre ambos os modelos.

Segundo Entekhabi et al. (1989), geralmente um modelo baseado em uma forma
especial do processo Bartlett-Lewis é particularmente mais acessivel a analise matematica e

por isso vem sendo a forma de processos agrupados de maior uso direto em aplicagdes. O



21

modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis com cinco parametros (A, B, v, 1, Wx) pode
ser assim descrito:

(1) Supde que a origem da chuva ocorre no processo Poisson com taxa A;

(2) cada origem ¢ seguida por um processo Poisson com taxa 3 de células;

(3) apods o tempo exponencialmente distribuido com taxa y o processo de geragao de
novas células termina;

(4) a duragao das células sdo varidveis aleatorias independente e exponencialmente
distribuidas com parametro n;

(5) cada profundidade de célula ¢ uma constante aleatoria exponencialmente
distribuida com média .

O processo Poisson ¢ uma distribuigdo discreta empregada em situagdes
probabilisticas onde a 4rea de oportunidade de ocorréncia de um evento ¢ grande, mas a
oportunidade de ocorréncia em um intervalo particular ¢ muito pequena. Dai o Processo
Poisson ser adequado para utilizagdo na modelagem da precipitagdo, pelo fato de suas
caracteristicas de estacionaridade, ndo-multiplicidade e independéncia serem compativeis com
as exibidas pelo fendmeno de chuva.

Os modelos de pulsos retangulares de Neyman-Scott e Bartlett-Lewis foram
aplicados aos dados de precipitacio de Denver, por Rodriguez-Iturbe et al. (1987), que
observaram que esses modelos sdo capazes de preservar as grandezas estatisticas da
precipitacdo, incluindo valores extremos, em periodos de 1 hora até 24 horas, porém foram
incapazes de preservar a propor¢ao de periodos secos em niveis de agregacdo superior a 1
hora.

Rodriguez-Iturbe (1988) modificaram o modelo de pulsos retangulares de Bartlett-
Lewis, permitindo que o parametro da distribui¢do exponencial da duracdo da célula varie de
chuva para chuva de acordo com a distribui¢do gama. Com esta modificacdo o modelo foi
também capaz de reproduzir a propor¢ao de periodos secos em varios intervalos de tempo.

O modelo modificado de Bartlett-Lewis assume que o valor de m para diferentes
chuvas s3o varidveis aleatorias independentes tendo uma distribui¢do gama com indice a e
parametro de escala v, isto ¢é:

E(m) = (a/v) (1)

Var(n) = (a/v?) (2

E o valor esperado da duragdo da célula é:

E(1/m) = v/(a-1) .(3)
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O modelo modificado tem seis parametros (A, o, v, k, ¢, px) sendo chamado de
modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado. O pardmetro A governa o tempo
de origem das tormentas; k ¢ responsavel pela simulacdo do tempo de origem das células de
chuva associadas as tormentas; ¢ ¢ usado na simulacdo do tempo em que ndo mais se
originam células de chuva; o parametro px governa a média das alturas de células associadas
as tormentas. Os parametros de forma e escala da distribuicio gama, o e v, foram
introduzidos na versao modificada deste modelo para simular n, que especifica a duragdo de
cada célula de chuva, sendo variavel de tormenta a tormenta. Islam et al. (1990) estudaram a
dependéncia dos parametros do modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado
com a variacao sazonal e espacial da precipitagao na bacia do rio Arno, na Itélia.

Um procedimento natural para o ajuste de um modelo com “p” pardmetros consiste
em equacionar “p” diferentes momentos estatisticos, tomados da série de dados observados,
com suas expressoes derivadas para o modelo e resolver simultancamente o conjunto de
equacdes. Neste caso o modelo ird ajustar exatamente “p” momentos amostrais, porém o
ajuste dos demais valores nao ¢ garantido. Um procedimento mais flexivel consiste em ajustar
um conjunto maior de momentos estatisticos.

Outra forma de obter o ajuste, adotada por Entekhabi et al. (1989) e por Cowpertwait
et al. (1996) consiste em minimizar a soma de quadrados dos desvios entre os valores
observados e os valores estimados pelo modelo. Neste esquema os residuos sao normalizados
pelos respectivos valores histéricos. Assim considerando fj = fi(A, a, v, k, ¢, 1x) como sendo
uma funcao do modelo e f, como sendo o valor amostral tomado de uma série historica de
valores, e supondo ainda m fungdes, a estimativa dos parametros pode ser feita minimizando
a seguinte soma de quadrados:

S = Zm:wi(l ~ fi/ fo)’ (4)

i=1

Em que W; permite aplicar peso diferente a algum momento. Cowpertwait (1996)
aplicou peso 100 (cem) ao valor da média e peso 1 (um) aos demais momentos de modo a
garantir que o modelo gere dados de chuva com a mesma média histodrica.

Khaliqg e Cunnane (1996) utilizaram cinco conjuntos de dados estatisticos diferentes
para cada més de dados horarios para estimar os parametros do modelo, sendo que quatro
conjuntos consistiam de seis diferentes momentos amostrais onde os pardmetros do modelo
foram estimados resolvendo simultaneamente seis equag¢des e seis incognitas. O outro

conjunto de dados consistiu de 16 diferentes momentos estatisticos (média, variancia,
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autocorrelacdo com retardo 1 e probabilidade do intervalo ser seco para 1, 6, 12 e 24 horas), e
os parametros do modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado foram
estimados minimizando a soma de quadrados dos desvios. Neste trabalho os autores
observaram que os pardmetros estimados com este quinto conjunto de dados foi o que
produziu uma seqiiéncia de dados de chuva que mais se assemelha com os valores historicos.

O outro processo pontual de agrupamentos de células o Processo de Neyman-Scott
apresenta um grande de nimero de variagcdes para representar eventos de chuva. Todas essas
variagdes sdo essencialmente as mesmas na maneira que modelam a ocorréncia dos eventos
de precipitagdo, isto €, ocorréncias de células de chuva, definidas como unidades basicas de
precipitagao.

No processo mais utilizado de Neyman-Scott, as células ocorrem em agrupamentos
no espaco. Cada um dos agrupamentos contém um centro distribuido no espago segundo o
processo Poisson Bidimensional com pardmetro A . Esses centros sdo apenas pontos no
espaco nos quais a quantidade de células de precipitacdo ¢ maior ao redor deles. A quantidade
de cé¢lulas associadas a cada agrupamento ¢ sorteado ao acaso e a localizagdao dessas células
em torno desses pontos segue a distribuigdo normal bivariada com pardmetro o ( variancia

das células em torno do centro do agrupamento).

exp _l (uy _uz)2 +(Vy _Vz)2
270 2 o’

f(y) = -(3)

Onde: z =(u,,Vv,) ¢ a posi¢do do centro do agrupamento
y =(u,,V, )¢ aposi¢do da célula de precipitagdo

Os modelos de agrupamentos sao uma classe especializada de modelos estocasticos.
Esses modelos sdo utilizados para simular chuva por preservar as caracteristicas das
precipitagdes em diferentes escalas de tempo e também, por constituirem em sua estrutura a
potencialidade de representar as células de chuva.

Hé um caso particular do modelo Neyman-Scott conhecido como modelo Poisson,
onde a distribuicdo espacial de precipitacdo ndo apresenta estrutura de agrupamento, ou seja, €
considerado que cada célula de agrupamento se localiza no préprio centro do agrupamento.
Essas células se distribuem no espaco segundo o Processo Poisson bidimensional, de forma
analoga ao modelo Neyman-Scott. O modelo Neyman-Scott s6 deve ser usado quando as
células de precipitagdo estiverem realmente agrupadas, caso contrdrio, o uso do modelo

Poisson ¢ mais vantajoso por conter uma quantidade menor de parametros.
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Tanto para o modelo Neyman-Scott quanto para o modelo Poisson, cada célula (i)
gera um campo de precipitacao proprio cujo maximo ocorre no ponto de localizagdo da célula

y;, e decai exponencialmente gerando um valor de precipitagio para qualquer ponto

p= (u p,vp) segundo a fun¢ao:

h,, (P, V) = a,exp(-2a’d?) .(6)

Onde: d :|p—yi

; € a distancia do ponto p 4 célula;
o, ; € uma variavel aleatdria como o maximo de campo de precipitacdo da célula.

a ; ¢ um parametro do modelo que apresenta a taxa de decaimento do campo de

precipitagcdo gerado por uma célula.

O modelo Neyman-Scott contém cinco parametros:
A : valor esperado do nimero de agrupamentos por km?
w : variancia do nimero de células associado a um agrupamento
o : desvio padrao entre o centro do agrupamento e suas células

E[am ]: esperan¢a do maximo valor do campo de precipitagdo gerado p6o uma célula

a : taxa de decaimento do campo de precipitagdo gerado por uma célula

O modelo Poisson contém apenas trés parametros : A, E[a, ] a.

A precipitacao total dada pelo modelo Neyman-Scott num ponto p qualquer é:

X(Up,Vp)ZZham(p,yi) (7)

A precipitacdo média de um campo de precipitacdo X(u,v) numa regido £, de area

A, ¢ obtida através da integragdo de X(u,v) em £ e ¢ dada por:
X(f) =~ [ x(u,v)duav (8)
A B

Estima-se os parametros tanto do modelo Neyman-Scott quanto do modelo Poisson,
reduzindo-se o numero de parametros da funcao de correlagdo espacial.

Back (1997) utilizando o modelo de Bartlett-Lewis gerou séries da chuva horaria
mantendo as caracteristicas estruturais da chuva. No entanto nao foi realizado verificacdo dos
valores extremos simulados e também nao foi estudado a simulagdo para intervalos menores.

Damé (2001) de posse dos dados pluviograficos de 1982 a 1998, da cidade de
Pelotas no Rio Grande do Sul, para os seus estudos sobre a desagregagcdo de precipitacdo

diaria para estimativa de curvas intensidade-duracao-freqiiéncia, também utilizou o modelo de
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simulacao de chuva Bartlett-Lewis do Pulso Retangular Modificado, para verificar com o uso
deste modelo se as chuvas simuladas preservam as caracteristicas estatisticas historicas do

processo de precipitacao.

2.5 PrecipitacGes intensas

Chuva intensa define-se como sendo aquela que registra um grande volume de agua
precipitado num curto espago de tempo. Estas chuvas intensas ocorrem isoladamente ou
associadas a outros sistemas meteorologicos. As precipitacdes intensas, geralmente estdo
acompanhadas de trovdes, descargas elétricas, granizos e ventos fortes. O fator favoravel para
o seu desenvolvimento € a presenga de ar quente, imido e instavel. Nas regides montanhosas
as formacgoes isoladas sdo comuns e isto se deve a um forte gradiente térmico vertical, como
resultado de aquecimento diurno intenso (BEIJO et al., 2003).

A precipitagdo maxima provavel pode, portanto ser vista ndo como um limite fisico,
que pode vir a ocorrer para as condigdes analisadas, mas sim, como um evento cuja superagao
esta associada a uma probabilidade muito baixa. Muitas organizagdes vinculadas a seguranca
de barragens recomendam explicitamente a precipitacdo maxima provavel para o caso de
grandes obras, em que a transposi¢do envolve grandes riscos (SUGAI; FILL, 1990).

Na Regiao Sul, Sudeste e Centro Oeste do Brasil as chuvas intensas ocorrem
principalmente nas estagdes de primavera e verdo por vortices ciclonicos e aglomerados
convectivos. Estes sistemas sdo intensificados, quando associados a sistemas frontais
(VIANELLO, 1991).

Vieira, Lombardi Neto, Burrows (1981), relata que o conhecimento da chuva diéria
maxima provavel ¢ importante para trabalhos de conservacao do solo, estradas, barragens e
drenagens, para cujo dimensionamento adequado € necessario conhecer ocorréncias extremas.
O fato dos projetos hidraulicos em geral serem concebidos considerando o custo minimo
associado a um risco admissivel de falha, requer a previsdo de grandezas hidrologicas de
grande magnitude, tais como maximas vazdes ou precipitacoes que podem vir a ocorrer em
certa localidade. Assim, as séries de maximos valores sdo empregadas para ajuste, segundo a
lei probabilistica que melhor descreva o processo, possibilitando extrapolagdes.

O dimensionamento dos projetos hidraulicos que envolvem o escoamento superficial

¢ realizado com base na intensidade maxima de chuva com determinado risco de ser igualada
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ou superada, definido pelo periodo de retorno. Normalmente as estimativas das intensidades
de chuva sdo realizadas com base nas relagdes Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) de
chuvas. Nesse sentido se procura ajustar, para os locais com registros pluviograficos, as
equacdes de chuvas intensas também chamadas equacgdes IDF, destacando-se os trabalhos de
Gomes, Aquino, Oliveira (1989) e Pinto et al. (1996) no Estado de Minas Geais; Fendrich
(1998) no Estado do Parana; Costa e Brito (1999) e Oliveira et al. (2000) no Estado de Goias;
Martinez Junior (1999) no Estado de Sdo Paulo; Silva et al. (1999) para o Estado do Rio de
Janeiro e Espirito Santo; Silva et al. (2002) para o Estado da Bahia e Back (2002) e Nerilo,
Medeiros, Cordeiro (2002) para o Estado de Santa Catarina.

O procedimento normalmente adotado na estimativa da chuva de projeto consiste em
ajustar uma distribuicdo teorica aos dados observados e, com base nesta distribuicdo,
extrapolar os valores de precipitacdo extrema, associada a uma dada probabilidade. Existem
diversas teorias de probabilidade empregadas para analise de chuvas extremas, sendo as mais
utilizadas a distribuicdo Log-Normal com dois parametros, distribui¢ao Log-Normal com trés
parametros, distribuicdo Pearson tipo III, distribuicdo Log-Pearson tipo III, distribuicdo de

extremos tipo I, também conhecida como distribui¢do de Gumbel (KITE, 1978).

Segundo Sevruk e Geiger (1981) ndo ha uma teoria suficientemente firme para
justificar o uso de uma ou outra distribui¢do. No entanto existem algumas justificativas
tedricas para a aplicagdo da distribuicdo de Gumbel, distribui¢do Pearson e Log-Normal para

a analise dos valores extremos.

A distribuicdo de Gumbel tem tido grande aplicagdo para o estudo de eventos
extremos, ¢ ¢ utilizada de forma generalizada nos trabalhos de chuvas intensas. Cruciani
(1980) afirma que a distribui¢do de Gumbel € a mais apropriada para essas analises, segundo
a opinido unanime da literatura especializada. Reichardt (1987) trabalhando com dados de
precipitagdo do continente africano com duracdo de 15, 30, 45 e 60 minutos, elegeu a
distribuicao de Gumbel como a mais adequada para a analise dos dados registrados entre seis
alternativas, no entanto o autor ndo citou as demais alternativas. Trent e Dickerson (1976)
analisaram dados hordrios de precipitacdo de vinte e duas estacdes pluviométricas de
Virginia, para determinar a distribuicdo de freqiiéncia para ajuste de dados de chuva extrema.
As séries de maximas anuais foram analisadas por dez distribuigdes matematicas, incluido a
distribui¢dao normal, distribui¢do de extremos tipo I e II, distribuicdo Log-Normal, das quais a
distribuicdo de Gumbel se mostrou a mais adequada. Eltz et al. (1992) analisaram séries de

chuvas maximas diarias de Santa Maria, com duracdo variando de dez minutos a 48 horas,
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por meio das distribuigdes Log-Normal com 2 parametros, Log-Normal com trés parametros,
extremos tipo I e II, Pearson tipo III e Log-Pearson tipo III. Os autores concluiram que a
distribui¢do de Gumbel foi a Unica capaz de apresentar resultados satisfatorios. Pinto (1996)
ajustou as distribui¢des Gumbel, Log-Normal com dois e trés parametros, Pearson e Log-
Pearson III para dados de vinte e nove estagdes pluviograficas do estado de Minas Gerais,
com duracao entre 5 minutos a 1440 minutos. Utilizando o teste Kolmogorov-Smirnov
concluiu que as distribuicdes de Gumbel e Log-Normal a dois pardmetros foram as que
melhor se ajustaram aos dados observados. Aron et al. (1987) estimaram alturas de chuva com
durag@o de 1 a 24 horas e periodo de retorno de 1 a 100 anos em regides da Pennsylvania
(EUA), a partir de séries parciais por meio da distribuicdo Log-Pearson tipo III. Osborn et al.
(1980) submeteram séries de valores maximos anuais de chuva as distribui¢cdes de Gumbel,
Log-Normal, Pearson tipo III e Log-Pearson tipo III e observaram que a distribui¢do que
melhor se ajustou aos dados de cada série disponivel foi a distribuicdo de Gumbel. Com base
nestes trabalhos muitos autores utilizam a distribuicdio de Gumbel em seus estudos
assumindo a hipdtese que os dados amostrais seguem a distribui¢do de Gumbel, sem testar

esta hipotese ou procurar outra distribuicao que poderia proporcionar um melhor ajuste.

Back (2002) estudando dados de chuvas maximas diaria de cem estagdes
pluviométricas de Santa Catarina verificou que a distribui¢ao de Gumbel apresentou o melhor
ajuste aos dados observados em 60 % das estagdes, € em 93 % das estacdes com menos de
vinte anos de dados. Segundo Sevruk e Geiger (1981) ndo hd uma teoria suficientemente
firme para justificar o uso de uma ou outra distribui¢do, no entanto existem algumas
justificativas tedricas para a aplicagdo da distribuicao de Gumbel, distribui¢ao Pearson e Log-
Normal para a analise dos valores extremos. A distribuicdo de Gumbel tem tido grande
aplicacdo para o estudo de chuvas extremas, tanto para curtas como longas duragdes

(REICHARDT, 1987; TRENT; DICKERSON, 1976; PINTO, 1996).

Beijo et al. (2003) afirmam que a teoria de valores extremos, em especial a
distribui¢do de Gumbel, tem apresentado grande importancia em varios campos da pesquisa, €
tem sido aplicada com grande freqiiéncia na andlise estatistica de variaveis ligadas a

fendmenos meteoroldgicos, entre os quais a precipitacao pluvial méxima.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste estudo foram utilizados os dados de precipitacdo didria
contidos nos pluviogramas da estagdo meteoroldgica da Empresa de Pesquisa Agropecudria e
de Extensdo Rural de Santa Catarina, EPAGRI, que est4 localizada na Estacdo Experimental
de Urussanga, Sul de Santa Catarina. A estacao meteorologica localiza-se na latitude 28,31° S
e longitude 48,19° W, com altitude de 48,2 m.

Segundo a classifica¢do climatica de Koeppen, o clima dessa regido ¢ do tipo Cfa
(Mesotémico, umido e com verdo quente). A regido do litoral sul do estado ¢ caracterizada
pelos menores valores de precipitacdo total anual, variando de 1220 a 1660 mm, com o total
anual de dias de chuva entre 98 e 150 dias (EPAGRI, 1999).

Os registros de chuva foram obtidos do pluvidgrafo tipo Fuess, com o sistema de
medi¢do por sifdo e a transmissdo mecanica do sinal, com uma pena colocada na ponta de
uma alavanca, ligada ao movimento de medi¢do, gravando no grafico. O pluviodgafo ¢ de
intervalo diario, com escala vertical graduada em milimetros (mm), com subdivisdo em
décimos de milimetros, e a escala horizontal graduada em horas, com subdivisdo de 10
minutos.

Foi utilizada a série de dados pluviograficos do periodo de outubro de 1980 a
dezembro de 2007. Estes pluviogramas foram digitalizados por meio do Software GEDAC —
Gerenciamento de Dados Continuos (PEDROLLO, 1997), e ap6s a andlise de consisténcia
foram armazenados em um banco de dados. A andlise de consisténcia consistiu em comparar
os valores diarios com os valores registrados no pluviometro da mesma estacao
meteoroldgica. Sempre que foi registrado chuva somente no pluviometro, os dados do
pluvidgrafo foram registrados como falhas na informacdo. Quando foi observado uma
seqiiéncia de falhas em dias chuvosos, todos os dados (inclusive dos dias sem chuva) do
periodo foram excluidos para ndo interferir nas probabilidades de dias secos ou chuvosos.

Com os arquivos digitalizados foram gerados arquivos secundarios com dados
discretizados em intervalos de 5 min, 10 min, 15 min, 30 min e 1 h.

Para a simulacdo das séries de chuva horaria o modelo estocastico adotado foi o
modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado com seis parametros (A, o, v, k,
d, 1x). A resolu¢do dos dados hordrios ¢ da ordem de 0,1 mm, e, sempre que a precipitagdo

observada num intervalo de tempo ¢ menor que este valor, o intervalo ¢ definido como seco.
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Para considerar a variagao sazonal dos valores de precipitagdo, os parametros do modelo sdao

estimados separadamente para cada més.

O ajuste dos parametros foi feito minimizando a expressao:

S =Zm:(1— fi/ fo)’ .(9)

Em que: f; =funcdo analitica definida pelo modelo;
f, = valor correspondente estimado dos dados observados;

m = numero de fun¢des consideradas.

Para minimizar o somatério da funcdo (9), foi utilizado o comando Solver da

planilha eletronica do Excel (LAPPONI, 2005). Esse programa emprega o método quase-

Newton para minimizagdo de valores.

Foram utilizadas as fungdes representando a média de 1 h, a variancia, o coeficiente

de autocorrelacao com retardo 1 (um) e a proporcao de periodos secos para os intervalos de 1,

6, 12 € 24 horas.

funcao:

A média dos valores observados para cada intervalo de duracdo foi estimada pela

n ng

()= 37, Ann} .(10)

i=1 j=1

sendo:
uk(h) = média observada para o intervalo de tempo de h horas (mm);
k = indice mensal do calendario (k=1 para janeiro, 2 para fevereiro, etc.);

Y,(:')k = valor de precipitacdo total do j-esimo intervalo do ano i para o més k

n,((h) = numero total de intervalos de tempo de h horas no més k;

n = nimero de anos de dados.
A variancia do valor de precipitagdo foi estimada pela funcao:

Zn: _k {Yi,(?,)k B ﬂk(h)}z

yi(h) = == (1)

onde: yx(h) = variancia observada para o intervalo de tempo h horas (mm™).
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A autocovariancia com retardo 1 ¢ estimada pela fungao:

n nk(h)—x
Z z iFT,)k_ﬂk(h) iFT)],k_ﬂk(h)}
y(h1)= =T h : (12)
(n™M—1yn

onde vi(h,1) = autocovariancia com retardo 1 (mm™).
O coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1 ¢ dado pela relagdo entre a

autocovariancia com retardo 1 e a variancia, isto é:

(h,1
p (h.1) = 7a(hil) (13)

Vk(h) ’

onde: p(h,1) = coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1.

A propor¢ao de intervalos secos € estimada pela razao entre o nimero de intervalos

secos de h horas e o numero total de intervalos de h horas no més k, isto é:

¢a(h) = ng(h)/ n" .(14)

onde: ¢4 € a propor¢ao de intervalos de h horas de duragao sem chuva e ng € o

namero observado desses intervalos.

O modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis com seis parametros A, o, v, k, ¢
, lx . conforme descritos na apresentagdo , tem o parimetro A (At™') que governa o tempo de
origem das tormentas; k (adimensional) ¢ responsavel pela simulagdo do tempo de origem das
células de chuva associadas as tormentas; ¢ (adimensional) ¢ usado na simulacdo do tempo
em que nio mais se originam células de chuva; p, ( mm. At™") representa a média das alturas
de células de chuva associadas as tormentas, ¢ o (adimensional) e v (At) sdo pardmetros de
forma e escala da distribuicdo gama, que, na simulacdo da chuva por meio desse modelo, ¢
usado para simular 1 (At™"), que auxilia na estimativa da duracdo das células de chuva.

A expressdo analitica do modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis, que define

a média dos valores de precipitacdo no intervalo de comprimento h horas ¢ dada por:

E (Yﬂ):%, (1)

onde: E(Y, “ ) = média da precipita¢do no intervalo de h horas (mm);

A, L, Uy, d, ¢, K sdo os parametros do modelo;

e =1+ K/ .(16)
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h = intervalo de tempo (h).

A variancia da precipitacdo ¢ definida pela seguinte expressao:

Var[Yih

J=2A[(@=3)ho? =0 +(v+h)"“]2A(@-3) g ho* -
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o+ 17

onde: VarlYi kJ = variéncia dos valores de precipitagdo no intervalo de h horas (mm?);

A uco” 2\ K@ Lx
A e - 2Ya - 3{ =05 —J
Az }L'UCK'UXZ ¢

R ) R ) )

(18)

.(19)

A profundidade da célula X ¢ assumida como exponencialmente distribuida, por isso,

E(X%) =2p.

A autocovariancia com retardo t € definida pela expressdo:

cov|

Y,

[ |+T

"= Af[o+ (z + DA™ ~2(0+ )™

+lo+(r —l)h]3_a}

(U +7¢ h) + [u+ (r-1)¢ h]H},

onde: cov[Y; Yi: ] € a autocovariancia com retardo t (mmz).

A probabilidade do periodo de comprimento de h horas ser seco ¢ dado por:

PI‘(Yi "

:0):exp{—/1h—ﬂyr+ A9 Bi+ Ax

(p+x) " (P

>Bz}’

onde: Pr = probabilidade do intervalo h horas ser seco;

1 [u+(zc+¢)h]l_“(1—zc—¢+%x¢+¢2+

(1—K—¢+%K¢+¢2+%K2)

1

_,(zj

2

1 [1 + ok +¢)- %gb(/{ + @)k +49)+ 71—2¢(¢ + )i +27Kp+ 724 )}

.(20)

.21

(22)

(23)

(24

..(25)
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A chuva ¢ simulada como o acimulo de células chuvosas associadas com a chuva
(Figura 1), da seguinte forma:

(1) Os tempos de inicio das chuvas ocorrem de acordo com o processo Poisson com
taxa A h'l, isto €, os tempos entre o inicio de chuvas consecutivas sdo variaveis aleatorias
independentes e exponencialmente distribuidas com pardmetro 1/A.

(2) Cada chuva tem um numero m, associada com ela, que especifica a intensidade da
chuva. Esses numeros sdo varidveis aleatdrias independentes, com distribui¢do gama de
média a/v, e variancia a/v’.

(3) Cada chuva consiste de uma ou mais células. A primeira célula inicia no tempo
de origem da chuva e as células subseqiientes tém tempo de inicio segundo processo Poisson
com taxa B (B =kn) h™', ap6s o tempo exponencialmente distribuido com média 1/Y (Y=¢n) h
mais nenhuma célula tem inicio.

(4) Cada célula ¢ um pulso retangular de chuva, com intensidade exponencialmente
distribuida com média pu, mm h™', e duragdo exponencialmente distribuida, com média 1/n h.

(5) A precipitagao total ¢ dada pela soma de todas as células e todas as chuvas.

Foi elaborado um programa de computador em linguagem Delphi para gerar as séries

de chuvas bem como calcular as estatisticas definidas pelas equagdes (10) a (14).
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tempo
= © &
1. As origens da chuva ocorrem com o processo Poisson com taxa A
tempo
0 0 O
M) Ma) M3)
2. Cada chuva tem um niimero 1) associado a ela.
tempo
B X x X Bow xx & x x =

3. A primeira célula inicia na origem, as demais tem inicio zegundo processo Poisson com taxa [3

tempo
0 + 0] 5 i

i

4. Apoz o tempo exponencialmente dizstribuido com média 1/Y, nenhuma célula maig tem inicio

tempo

5. A duragiio de cada célula é exponencialmente distribuida com média 1/

| [[]] [] ] 4

6. Cada célula é um pulso retangular de chuva com intensidade média

H il LL B

7. A precipitagio é dada pelo soma de todas as células e todas as chuvas

Figura 1. Representagdo do modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado (BACK, 1997).

Para avaliar a adequac¢do do modelo para estimativas de chuvas extremas foram
comparadas as estimativas de chuvas maximas das séries observadas e simuladas por meio da

distribuicao de Gumbel.
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Para cada intervalo de duracao foram determinadas as séries de maximas anuais de
chuva das séries observadas e das séries simuladas. As séries de maximas anuais ¢é definida

pela série formada pelo maior valor de chuva de cada ano.

A precipitagdo maxima foi estimada de acordo com:

X+ :§+o/—\/n)si ..(26)

n

onde:
x = meédia dos valores observados na série de maximas anuais;

S = desvio padrao dos valores observados na série de maximas anuais;
Yn, Sn = média e o desvio padrao da variavel reduzida y, tabelados em fungdo do
nimero de valores da série de dados (BACK, 2002).

Y = varidvel reduzida dada por

Y = —ln{— 1{1 _(Tlﬂ} .27

T = Periodo de retorno (anos).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados para intervalos de 1 hora

Nas Tabelas 1 a 6 encontram-se os valores das estatisticas das séries de precipitacao
em intervalos de 1 hora para as séries historicas (1), bem com os valores estimados pelo
modelo (2) e as médias (3) del0 séries geradas.

Observa-se marcante variagdo sazonal nas caracteristicas da precipitagdo. A
precipitagio média horaria varia de 0,274 mm h™' para o més de fevereiro a 0,104 mm h™'
para o més de junho (figura 2). Nos meses de verdo sao observadas as maiores variancias da
precipitagdo nos varios niveis de agregagdo. A propor¢do de dias secos (PD) também
apresenta menores valores nos meses de janeiro e fevereiro e maiores valores nos meses de
junho e julho. Comportamento idéntico foi registrado por Back (1997), que utilizou a série de
dados de precipitagdo horaria do periodo de 1980 a 1996. O autor atribuiu essas diferencas
sazonais a atuagdo diferenciada das massas de ar na regido sul do pais, refletindo diretamente
na freqiiéncia e intensidade das chuvas. Também Assis (1993) destacou que a atuagao
diferenciada das massas de ar sdo responsaveis pelas diferencas no padrdo pluviométrico
verificado na regido sul e sudeste do pais. As chuvas frontais, que tem caracteristicas a longa
duracdo e baixa intensidade (TUCCI, 1993) ocorrem durante todo o ano. No verdo
predominam as chuvas convectivas, caracterizadas pela curta duracdo e alta intensidade,
refletindo nas maiores intensidades e também maior varidncia das chuvas observadas nos
meses de verao.

No geral a precipitagdo estd distribuida durante o ano devido as caracteristicas do
relevo e a atuacdo das Massas de ar Polar Atlantica e da Massa Tropical Atlantica, que por
sua constancia fazem com que ndo ocorra uma estacdo seca (SANTA CATARINA, 1986).
Os menores valores de precipitagdo observados no litoral sul de Santa Catarina refletem a
atuacdo de corrente fria das Malvinas e as modificagdes locais da circulagdo da atmosfera,
determinadas pela passagem livre de ventos vindos do oceano, que na sua rota do mar até as
encostas da Serra Geral, perdem umidade (ORSELLI, 1991). Monteiro (2007) afirma que os
diversos sistemas que atuam no Sul do Brasil imprimem ao sul catarinense uma dindmica
climatica bastante acentuada, com boa distribuicdo de chuvas no decorrer do ano, tendo em

vista que todos os sistemas instaveis sdo produtores de chuva. Este autor apresenta uma
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descricdo detalhada sobre os sistemas atmosféricos atuantes na bacia hidrografica do Rio
Ararangud, onde destaca que as massas de ar tropical continental ocorre na regido Sul de
forma restrita no verdo, ocasionando periodos de veranicos na Regido Sul do Brasil. Destaca
também que a frente fria € o sistema atmosférico que mais interfere nas condi¢gdes de tempo
na Regido Sul, durante o ano inteiro. Rodrigues (2003) identificou uma média mensal de 3 a
3,5 entradas de frentes frias na costa catarinense durante os anos de 1990 a 1999. Embora as
frentes frias ocorram durante o ano todo, observa-se que a atuagdo desses sistemas ocorre de
forma diferente nas estagdes do ano. No verdo a atuacdo das frentes frias ¢ maior sobre o
Oceano Atlantico, no outono adentram mais pelo continente. No inverno, com o continente
mais frio as massas de ar provenientes de grandes latitudes tornam-se mais importantes na
distribui¢do de precipitagdo na Regido Sul, e embora o nimero médio de incursdes mensais
seja igual, no inverno as frentes frias possuem atuagcdo mais continental. Segundo Monteiro
(2007) na primavera as frentes frias tem deslocamento menos continental em relagdo ao
inverno, mas na primavera apresentam um ligeiro aumento na freqiiéncia desse sistema em
relagdo as demais estagdes do ano.

As chuvas convectivas dependem de calor, umidade e ventos fracos, ocorrem com
freqliéncia no verdo na Regido Sul do Brasil, sendo responsavel pelo grande volume de
precipitacdo nesta época do ano. Monteiro ( 2007) afirma que na maioria das localidades da
Bacia hidrografica do Rio Ararangua os meses de maior precipitacdo sdo janeiro e fevereiro,
creditando a isso as pancadas de chuva, que apesar de rapidas, sdo fortes e o volume
precipitado em apenas dez minutos pode exceder aquele proveniente de uma frente fria de até
mais de vinte e quatro horas, comum no inverno. No outono o processo convectivo ja nao se
faz muito presente e a precipitacdo que ocorre nas estacdes estd associada a passagem de
frentes frias.

Com os valores das estatisticas observadas foram ajustados os parametros do modelo
(Tabela 7), que refletem a sazonalidade da precipitacao. O inverso do parametro A determina
o intervalo médio entre as origem das chuvas, onde se observa que este intervalo varia de 37 h
para o més de fevereiro até 143 h no més de agosto. A intensidade das células chuvosas ¢
dada pelo parametro px onde se observa que no verdo as células chuvosas sdo mais intensas
(Figura 3). Na Figura 4 estao representados os valores da duracao média das células chuvosas
e do niimero médio de células chuvosas. Observa-se que no més de janeiro tem-se em média
2,585 células chuvosas a cada origem de chuva, com duracdo média 0,318 h. No més de julho

ocorrem em média 7 células chuvosas com duragao média de 0,868 h.
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E importante destacar que os valores dos pardmetros do modelo de Bartlett-Lewis
podem variar de acordo com a combinacdo das estatisticas usadas na funcao de ajuste dos
modelos, conforme demonstrado por Damé (2001). Na fungdo de otimizagdo alguns
parametros apresentam maior instabilidade, variando de acordo com o conjunto de estatisticas
usadas. Damé (2001) observou também que o parametro A foi o mais estavel enquanto que o
parametro v foi o mais instavel. Também Rodrigues—Iturbe (1987), Onof e Wheater (1993) e
Khaliq Cunnane (1996) analisando a sensibilidade e estabilidade dos parametros do modelo
de Bartlett-Lewis, verificaram que a magnitude dos parametros estimados usando 5 diferentes
conjuntos de estatistica variaram consideravelmente. Estes autores concluiram pelo uso de 16
momentos, para derivar, os seis parametros do modelo e sugerem que diferentes valores
iniciais dos pardmetros o e v devem ser usados na otimizagdo. A instabilidade observada
para o parametro v, ¢ interpretada por Damé (2001) como indicativo de que a duracdo das
células de chuva foi a caracteristica da precipitacdo que mais sofreu pela forma como os
parametros foram estimados. Onof e Wheather (1993) mostraram que com excegdo de ux e A
os demais parametros determinados por dois conjuntos diferentes de momentos foram muito
diferentes, em particular os pardmetros o e v, porém ambos 0s conjuntos podem manter as
caracteristicas de precipitacdo com erros inferiores a 5 % dos valores histdricos.

De modo geral a variagdo dos parametros estdo de acordo com os processos fisicos
de formagao de chuvas, onde no verao predominam as chuvas de curta duragao, com menor
nimero de células chuvosas e menor duracdo das células, porém com maior intensidade
média.

A variagdo sazonal dos parametros, especialmente os parametros A, px, O, € O
parametro k demonstram que o modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis modificado
representa as caracteristicas da precipitacao, com predominio de chuvas de curta duragdo e
alta intensidade no verao e chuvas de baixa intensidade e maior duracao no inverno. Também
se observa coeréncia no numero de células chuvosas ¢ na duracao das células, onde nos meses
de inverno o modelo indica maior nimero e também maior duracdo das células chuvosas
(Figura 4), porém de menor intensidade (Figura 3). O maior intervalo entre as origens das

chuvas também reflete o predominio das chuvas frontais.
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Tabela 1. Valores histdoricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3) de

chuvas em intervalos de 60 minutos para os meses de Janeiro e Fevereiro.

Intervalos Estatistica Janeiro Fevereiro
1 2 3 1 2 3
Média ' 0,250 0,249 0,2409 0,274 0,273 0,2635
1h Var® 2,357 2,764 2,5766 2,864 3,245 3,1412
PD’ 0,857 0,918 0,9240 0,850 0,919 0,9259
Covar® 0,029 0,840 0,7346 0,032 1,342 1,2711
Correl® 0,313 0,304 0,2848 0,389 0,414 0,4040
6h Var® 26,100 27,554 24,9241 36,230 38,876 37,0916
PD’ 0,696 0,709 0,7245 0,671 0,714 0,7327
Covar® 4,270 3,168 2,7643 8,539 5,603 4,9357
Correl® 0,164 0,115 0,1105 0,236 0,144 0,1308
12h Var® 63,420 61,445 55,5171 99,463 88,960 83,1097
PD’ 0,608 0,561 0,5799 0,575 0,558 0,5812
Covar® 5,699 7,202 6,5747 8,365 10,188 8,7152
Correl® 0,090 0,117 0,1186 0,084 0,115 0,1035
24h Var® 132,014 137,294 125,1837 217,679 198,295 183,0588
PD’ 0,421 0,385 0,4036 0,368 0,370 0,3940
Covar® 21,392 16,814 15,0933 45,833 21,209 18,5122
Correl® 0,162 0,122 0,1216 0,211 0,107 0,1006

"Média — precipitagdo média no intervalo de 1 horas (mm) ;

? Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD — Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)

>Correl — Coeficiente de autocorrelagio com retardo 1



Tabela 2. Valores historicos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3) de

chuvas em intervalos de 60 minutos para os meses de Margo e Abril.

Intervalos Estatistica Marcgo Abril
1 2 3 1 2 3

Média ' 0,166 0,165 0,1612 0,130 0,129 0,1261

lh Var® 1,423 1,572 1,5609 0,953 1,035 1,0171
PD’ 0,896 0,941 0,9465 0,904 0,939 0,9445

Covar® 0,017 0,651 0,6611 0,011 0,390 0,3725

Correl’ 0,387 0,414 0,4216 0,373 0,377 0,3644

6 h Var® 17,647 18,250 18,5939 12,103 12,139 11,5196
PD’ 0,760 0,784 0,7991 0,783 0,798 0,8096

Covar® 2,988 2,004 2,1864 2,467 2,154 1,8275

Correl’ 0,169 0,110 0,1168 0,204 0,177 0,1561

12h Var? 43,199 40,509 41,2600 29,737 28,586 26,5481
PD’ 0,677 0,645 0,6654 0,712 0,690 0,7050

Covar® 2,580 3,288 3,9289 3,877 4,331 3,7596

Correl’ 0,060 0,081 0,0940 0,130 0,151 0,1406

24 h Var® 86,992 87,595 87,2247 65,231 65,834 60,4135
PD’ 0,494 0,458 0,4816 0,560 0,531 0,5492

Covar® 11,385 6,703 7,0687 9,029 8,466 7,9523

Correl’ 0,131 0,077 0,0775 0,138 0,129 0,1314

'"Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

? Var — variancia da precipitagdo no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)

>Correl — Coeficiente de autocorrelacdo com retardo 1
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Tabela 3. Valores histdricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3) de
chuvas em intervalos de 60 minutos para os meses de Maio e Junho.

Intervalos Maio Junho
Estatistica
1 2 3 1 2 3
Média ' 0,140 0,141 0,1384 0,104 0,103 0,0994
lh Var® 0,704 0,730 0,7036 0,390 0,390 0,3634
PD’ 0,900 0,945 0,9451 0,908 0,939 0,9410
Covar’ 0,006 0,481 0,4601 0,004 0,258 0,2340
Correl’ 0,627 0,659 0,6507 0,620 0,662 0,6424
Var? 13,995 14,580 14,0796 7,111 7,629 6,8892
PD’ 0,814 0,883 0,8869 0,813 0,862 0,8683
oh Covar” 6,967 6,405 6,1952 3,655 3,064 2,6039
Correl’ 0,498 0,439 0,4340 0,514 0,402 0,3744
12h Var’ 42,996 41,970 40,5645 21,942 21,385 18,9780
PD’ 0,761 0,819 0,8241 0,760 0,784 0,7933
Covar” 16,482 14,655 13,7061 7,926 6,666 5,2939
Correl’ 0,383 0,349 0,3279 0,361 0,312 0,2758
24 h Var’ 128,292 113,250  109,4736 58,109 56,103 48,1082
PD’ 0,654 0,704 0,7125 0,661 0,648 0,6620
Covar’ 30,648 30,262 27,1373 11,588 13,180 9,8141
Correl’ 0,239 0,267 0,2305 0,199 0,235 0,2038

"Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD — Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)

>Correl — Coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1



Tabela 4. Valores historicos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3) de

chuvas em intervalos de 60 minutos para os meses de Julho e Agosto.

Intervalos ) Julho Agosto
Estatistica
1 2 3 1 2 3

Média ' 0,138 0,139 0,1368 0,121 0,122 0,1154

lh Var® 0,504 0,513 0,5043 0,519 0,553 0,5112

PD’ 0,886 0,919 0,9215 0,902 0,930 0,9371

Covar® 0,005 0,353 0,3473 0,005 0,319 0,2865

Correl’ 0,623 0,689 0,6888 0,565 0,576 0,5594

6h Var’ 10,463 10,303 10,1204 10,086 9,555 8,5816

PD’ 0,785 0,848 0,8533 0,817 0,875 0,8820

Covar® 4,410 4,204 4,0002 4,072 3,986 3,5589

Correl® 0,421 0,408 0,3951 0,404 0,417 0,4142

12h Var® 29,866 29,014 28,2656 28,304 27,082 24,4521

PD’ 0,729 0,782 0,7885 0,775 0,837 0,8451

Covar® 9,591 8,937 8,2366 11,020 10,527 9,2186

Correl’ 0,321 0,308 0,2908 0,389 0,389 0,3759

24 h Var® 82,051 75,903 73,4718 79,246 75,217 67,5167

PD’ 0,602 0,667 0,6743 0,679 0,769 0,7789

Covar’ 16,861 15,874 13,9927 26,383 24,306 21,0450

Correl® 0,206 0,209 0,1900 0,333 0,323 0,3096

"Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD — Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)

>Correl — Coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1
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Tabela 5. Valores historicos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3) de
chuvas em intervalos de 60 minutos para os meses de Setembro e Outubro.

Intervalos Setembro Outubro
Estatistica
1 2 3 1 2 3
Média ' 0,159 0,160 0,1591 0,178 0,179 0,1847
lh Var® 0,573 0,597 0,5966 0,902 0,877 0,8890
PD’ 0,865 0,923 0,9210 0,870 0,926 0,9264
Covar’ 0,006 0,410 0,4109 0,009 0,446 0,4528
Correl’ 0,614 0,687 0,6885 0,487 0,508 0,5094
6h Var? 11,396 11,843 11,8276 14,080 14,291 14,4925
PD’ 0,748 0,837 0,8406 0,737 0,830 0,8305
Covar” 5,327 4219 4,2369 5,632 4,852 4,7896
Correl’ 0,467 0,356 0,3578 0,400 0,340 0,3305
12h Var® 34,617 32,124 32,3004 39,310 38,286 38,6985
PD’ 0,680 0,748 0,7540 0,660 0,730 0,7300
Covar” 9,985 7,349 7,6176 11,549 9,127 8,4846
Correl’ 0,288 0,229 0,2347 0,294 0,238 0,2197
24 h Var® 91,068 78,946 78,7808 104,610 94,825 94,7822
PD’ 0,558 0,599 0,6069 0,519 0,563 0,5627
Covar’ 9,955 10,378 11,6158 13,841 14,517 13,0277
Correl’ 0,109 0,131 0,1448 0,132 0,153 0,1383

"Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD — Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)

>Correl — Coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1
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Tabela 6. Valores historicos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3) de
chuvas em intervalos de 60 minutos para os meses de Novembro e Dezembro.

Intervalos . Novembro Dezembro
Estatistica
1 2 3 1 2 3
Média ' 0,165 0,164 0,1588 0,213 0,212 0,2065
lh Var® 0,970 1,035 0,9399 1,807 1,986 1,9206
PD’ 0,875 0,910 0,9178 0,876 0,906 0,9150
Covar® 0,011 0,375 0,3174 0,021 0,766 0,7455
Correl’ 0,371 0,363 0,3360 0,386 0,386 0,3807
6h Var® 12,771 12,529 10,9363 24,559 25,152 24,4131
PD’ 0,739 0,769 0,7803 0,743 0,752 0,7645
Covar” 3,325 2,972 2,5571 7,240 6,605 6,4519
Correl’ 0,260 0,237 0,2346 0,295 0,263 0,2477
12h Var’ 32,943 31,002 27,3762 67,632 63,515 61,1276
PD’ 0,670 0,656 0,6708 0,667 0,646 0,6617
Covar’ 5,565 6,192 4,7485 13,742 15,444 14,2986
Correl’ 0,169 0,200 0,1759 0,203 0,243 0,2261
24 h Var® 69,472 74,388 64,2718 162,689 157,917 152,9305
PD’ 0,515 0,481 0,4998 0,497 0,491 0,5078
Covar” 11,909 11,246 8,1216 39,682 34,586 30,4763
Correl’ 0,171 0,151 0,1277 0,244 0,219 0,2025

'Média — precipitagdo média no intervalo de 1 horas (mm)
? Var — varidncia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)

>Correl — Coeficiente de autocorrelacdo com retardo 1

Tabela 7. Pardmetros do modelo de Bartlett-Lewis Modificado ajustados para os dados horarios de Urussanga, SC.

Més A v (h) fy (mm h™) a é .

Janeiro 0,0265 1,4160 11,4170 5,4544 0,0150 0,0238
Fevereiro 0,0269 1,1761 10,2543 3,7085 0,0150 0,0192
Margo 0,0222 2,2954 7,8594 5,4369 0,0150 0,0125
Abril 0,0208 0,6594 7,8282 3,1764 0,0287 0,0463
Maio 0,0126 0,5179 2,4253 2,3743 0,1006 1,1368
Junho 0,0158 0,7929 1,8443 2,4069 0,1690 0,8962
Julho 0,0132 2,6125 1,7266 4,0096 0,1332 0,7992
Agosto 0,0070 1,7618 2,7623 4,1161 0,0397 0,4039
Setembro 0,0185 1,9613 1,3390 43782 0,1852 1,8695
Outubro 0,0215 0,2342 4,5803 3,2837 0,0385 0,6424
Novembro 0,0258 0,4922 6,7017 3,2795 0,0397 0,1349

Dezembro 0,0221 0,2546 10,5493 2,3852 0,0176 0,0695
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Figura 2.Valores médios de precipitagdo horaria e probabilidade do intervalo ser seco (PD).
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Figura 3. Parametros A e ux do modelo de Bartlett-Lewis Modificado para intervalos de 1 hora.
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Figura 4. Valores da duragdo média das células chuvosas (E[1/m]) e do numero médio de células chuvosas
(E[C]) para intervalos de 1 hora .

O desempenho do modelo pode ser avaliado comparando os momentos do modelo
com as caracteristicas dos valores historicos. Analisando-se nas Tabelas 1 a 6 as estatisticas

das séries observadas e simuladas, observa-se que de forma geral tem-se que o modelo
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permitiu simular séries de dados horarios mantendo as caracteristicas das chuvas horarias e
também nos diversos niveis de agregagao. Nos valores médios de precipitagdo horaria a média
obtida para as dez séries de 100 anos simulada para o més de agosto foi de 4,7 % inferior a
série observada conforme Figura 5 abaixo. Para os demais meses as diferengas foram ainda
menores, evidenciando que ha adequacidade do modelo, embora na funcdo de ajuste dos
parametros do modelo tenha sido incluido a restricdo para igualar a média estimada pelo

modelo com a média observada.
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Figura 5. Valores da intensidade média (mm/h) da série observada e da simulada.

Com relacdo as variancias das chuvas nos diversos intervalos, observa-se que a maior
relacao entre a variancia da série simulada ¢ a variancia da série observada ocorre no més de
abril, para as chuvas em intervalo de 24 horas, com relagdo de 1,28 (Figura 6 ). Isto significa
que a série simulada apresentou variancia 28 % superior a variancia da série observada.
Aplicando o teste F de Fisher para verificar a homogeneidade de variancias observa-se que as
relacdes obtidas sdo inferiores ao valor de F critico de 1,601, adotando o nivel de
significancia de 5 %.

Os resultados obtidos mostram que a série simulada apresenta valores de
probabilidade do intervalo de 1 hora ser seco (PD1) ligeiramente superior aos valores
observados. A maior diferenca foi observada no més de fevereiro, com diferenga de 8,2 % ¢ a
menor diferenca no més de junho (3,5 %), com uma diferenga média anual de 5,2 %. Também
se observa na Figura 5 que os valores da série simulada estdo coincidindo com os valores

tedricos do modelo.
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Com relagao a autocorrelagdo (Figura 8) para a chuva com intervalo de 1 hora
observa-se que as diferencas entre os valores observados e simulados variam de 10,8 %
superior para o més de setembro a 1,4 % inferior em dezembro, com média anual de 2,4 %.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os trabalhos de Gyasi-Agyei e Willgoose
(1997) que observaram que o modelo de pulsos retangulares de Barlett-Lewis foi incapaz de
reproduzir a autocorrelacdo e a probabilidade de intervalos secos caracteristicos dos dados

historicos em Queesland, Australia.
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Figura 6. Valores de F para variancia da série simulada em relagdo a variancia da série observada para intervalos
de 1 hora .
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Figura 7. Valores da probabilidade do intervalo ser seco das séries observada e da simulada bem como o valor
teorico do modelo para intervalos de 1 hora.
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Figura 8. Valores da autocorrelagdo das séries observada e da simulada bem como o valor tedrico do modelo

para intervalos de 1 hora.

Na Figura 9 estdo representados os totais anuais de precipitacdo da série observada e

série simulada, juntamente com o intervalo de confianga de 95 %, assumindo que

a

precipitacdo total anual tem distribui¢do normal. Observa-se que a série simulada apresentou

6 % dos valores fora dos limites do intervalo de confinaga de 95 %.
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Figura 9. Totais anuais de chuva da série horaria.

Tomando-se como base os valores de média, variancia e autocorrelagdo pode-se dizer

que os resultados obtidos concordam com os trabalhos de Rodrigues-Iturbe (1997), Verhoest,

Troch, Troch (1997) que observaram que o modelo preserva os primeiros momentos. As

séries de dados simuladas mantém as caracteristicas

da precipitacdo, e representam um
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avango nos estudos hidroldgicos, por possibilitar o ajuste dos parametros baseados em séries
de dados observados por um periodo relativamente curto, e gerar longas séries de dados sem
ocorréncias de falhas nos registros de dados.

Na Tabela 8 encontram-se as estatisticas descritivas das séries de maximas anuais
observadas e simuladas para a chuva com duragdo horaria e diaria. Observa-se que de forma
geral as séries de precipitacdo maximas anuais obtidas das séries simuladas mantém as
caracteristicas das séries observadas, o que indica que o modelo de Bartlett-Lewis pode ser
utilizado também para o estudo de eventos extremos.

Na Tabela 9 estdo os valores de precipitagdo maxima estimadas por meio da
distribuicao de Gumbel para os periodos de retorno de 5 a 100 anos, onde se observa que as
diferencas entre os valores estimados a partir da série simulada apresentam diferencas
inferiores a 1 % dos valores estimados a partir da série observada, tanto para o intervalo

horario como para o intervalo diario.

Tabela 8. Estatisticas das séries de maximas anuais da chuva de duracio diaria e horaria.

Série de dados horarios Série de dados diarios
Estatistica Observada Simulada Observada Simulada
N° de valores 26 100 26 100
Média (mm) 33,8 34,5 93,1 92,5
Desvio padrao (mm) 12,1 13,0 42,5 47,6
Assimetria 2,15 1,43 2,42 2,69
Maximo (mm) 78,4 88,6 2539 373,1
Minimo (mm) 17 16,8 49,2 38,2
Quartil 3 (mm) 36,3 39,8 112,6 112,3
Quartil 2 (mm) 31,5 31,1 79,8 79,2
Quartil 1 (mm) 26,4 26,0 67,1 60,2

Tabela 9. Precipitacdo maxima de duracdo didria e horaria estimada por meio da distribui¢do de Gumbel.

T - Periodo de Y — variavel Série de dados horarios Série de dados diarios
Retorno (anos) reduzida observada Simulada observada Simulado
2 0,367 32,0 32,4 86,7 84,9
5 1,500 44,5 44,6 130,6 129,5
10 2,250 52,7 52,7 159,7 159,1
20 2,970 60,7 60,4 187,6 187,5
25 3,199 63,2 62,9 196,4 196,5
50 3,902 71,0 70,5 223,7 2242
100 4,600 78,7 78,0 250,7 251,8

Nas Figuras 10 e 11 tem-se representados os valores das séries observadas e

simuladas da precipitagdo diaria e horaria, respectivamente. Para as séries de maximas anuais
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de duragdo diaria (Tabela 8) observa-se que com excecao do valor maximo de 373,1 mm,
todos os demais estdo dentro do intervalo de confianca de 95 % da distribuicdo de Gumbel.
Para a série de dados horarios observa-se que houve uma melhor aderéncia a distribuicdo de
Gumbel. Esta observagdo reveste de grande importancia hidrologica, pois 0 modelo permite a
aplicacdo para simular séries de chuvas em intervalos horarios também com a finalidade de
simular eventos extremos. Também Verhoest, Troch, Troch (1997) trabalhando com dados da
Africa do Sul, observaram que o modelo de pulsos retangulares de Bartlett-Lewis resultou em
estimativas adequadas para chuvas extremas com duracdo superior a 1 hora, no entanto,

obtiveram estimativas pobres para duracdo de uma hora ou inferires.

Teorico 4o Observado O Simulado

Ls(97,5%) =—LI(2,5%)

Y - variavel reduzida

Figura 10. Aderéncia da série de maximas anuais de precipitacdo diaria a distribuicdo de Gumbel.

Teorico 4 Observado < Simulado

Ls(97,5%) =——Li(2,5%)

100 |

Precipitagdo (mm)

Y - variavel reduzida
Figura 11. Aderéncia da série de maximas anuais de precipitagdo horaria a distribuicdo de Gumbel
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4.2 Resultados para intervalos de duracéo inferior a 1 hora.

Nas tabelas 10 a 13 sdo apresentados os parametros ajustados para o modelo de
Bartlett-Lewis Modificado para o intervalo de 30, 15, 10 e 5 minutos, respectivamente. Nas
Figuras 12 a 19 sdo representados os parametros A € i para os mesmos intervalos. Para todos
os intervalos de duragdo inferior a 1 hora observa-se que os valores dos parametros tem
valores semelhantes aos valores ajustados para o intervalo de 1 hora. Os maiores valores do
pardmetro A foram observados em fevereiro e os menores no més de maio. Esse
comportamento pode ser explicado pela atuagdo dos diferentes tipos de chuva, como ja
discutido para as chuvas com intervalo de uma hora. A maior ocorréncia de processos
convectivos no verdo determina a maior freqiiéncia de chuvas, bem como chuvas de curta
duragdo e alta intensidade. Este comportamento reflete principalmente nos valores maiores
dos parametros A e L. nos menores valores do nimero de células chuvosas (E[C]) e duragdo
das células chuvosas e nos valores de 1/ que definem a duracdo de cada célula. Os maiores
valores de nimero de células chuvosas foi observado no més de julho e tem em média mais de
cinqiienta células chuvosas. Observou-se também para todos os intervalos de duragdo inferior
a 1 hora a oscilagdo do parametros ¢ e k, implicando na oscilagdo dos valores de E[C] e 1/n.
Essa oscilagdao nos parametros do modelo também foi observada nos trabalhos de Rodrigues—
Iturbe (1987), Onof e Wheater (1993), Khaliq e Cunnane (1996) e Damé (2001). A
instabilidade observada para o parametro v ¢ interpretada por Damé (2001) como indicativo
de que a duracdo das células de chuva foi a caracteristica da precipitacdo que mais sofreu pela
forma como os parametros foram estimados. Com uma analise mais profunda dos parametros
pode-se inserir critérios de controle na fungdo de minimizagdo de maneira a evitar a oscilagdo
dos parametros do modelo. Também o estudo da freqiiéncia de ocorréncia dos eventos
causadores da precipitagdo poderia ser importante para definir os intervalos médios de

ocorréncia de eventos e outros parametros de controle na fun¢do de minimizagao.
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intervalos de 30

minutos.
Més A v (h) i, (mm h) a é .
Janeiro 0,0309 1,2158 10,8591 4,9461 0,0220 0,0310
Fevereiro 0,0426 0,2261 9,9042 2,7190 0,1979 0,7768
Margo 0,0287 0,1000 10,3704 3,1644 0,0870 0,9694
Abril 0,0231 0,4834 8,3980 3,0475 0,0426 0,0772
Maio 0,0121 0,0922 3,1641 2,3852 0,0232 1,2680
Junho 0,0140 0,6992 1,8997 2,4814 0,1250 0,9031
Julho 0,0177 0,0722 2,7526 2,5656 0,0195 1,1816
Agosto 0,0137 0,2664 3,3538 2,0694 0,0374 0,3611
Setembro 0,0146 0,8063 2,3647 7,9853 0,0299 1,1695
Outubro 0,0193 0,4564 4,1374 3,9521 0,0452 0,6095
Novembro 0,0284 0,2326 7,9170 2,9525 0,0394 0,2022
Dezembro 0,0264 0,1727 11,3222 2,3406 0,0275 0,1243
0,045 z 12
0,040 ~
0,035 ~ 1
0,030 1 T8 &
= 0,025 | g E
= T £
= 0,020 A =
0,015 + 1T 4 £
0,010 - - =
0,005 - T2
D‘ODD T T T T T T T T T D
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
——A ——H(x)
Figura 12. Pardmetros A e L, do modelo de Bartlett-Lewis Modificado para intervalo de 30 minutos.
05 70
051 1 60
04 +
04 1 + 50
03 +
= T 40
= 03 T 5)
£ 02+ T30
I 02+ + 20
01 7 + 10
01 +
0,0 l 1 l l l 1 l 1 l 0
jan fev mar abr _mai jun il ad set out nov dez
—8—E(l'm) ——E(C)

Figura 13. Duragdo média das células chuvosas (E[1/m] ) e nimero médio de células chuvosas (E[C] ) para
intervalos de 30 minutos.
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Tabela 11. Parametros do modelo de Bartlett-Lewis Modificado ajustados para dados de intervalos de 15
minutos.

Més A v (h) i, (mm b a é .
Janeiro 0,032309 1,0006 11,2633 4,5378 0,02248 0,0319
Fevereiro 0,042459 0,2536 9,8469 2,7771 0,18976 0,6862
Margo 0,029135 0,1000 9,4047 3,1237 0,09395 1,124477
Abril 0,023340 0,4824 8,2268 3,0432 0,04543 0,0836
Maio 0,010067 0,1912 2,9789 2,7414 0,02831 1,1872
Junho 0,014440 0,6892 1,9240 2,4630 0,13168 0,9082
Julho 0,017546 0,1020 2,3331 2,5882 0,02614 1,3540
Agosto 0,015754 0,1159 3,7379 1,9880 0,03196 0,5236
Setembro 0,013133 3,3798 2,2891 23,2976 0,03277 1,1178
Outubro 0,019631 0,3622 4,4186 3,7974 0,04011 0,5994
Novembro 0,028666 0,2122 8,0198 2,9226 0,03912 0,2137
Dezembro 0,026275 0,1827 10,9601 2,3502 0,02818 0,1254

0,045 14

0,040 - 112

0,035

0,030 - T8 =

< 0,025 - T8 E
=0,020 - 1g E

0,015 + 14 =

0,010 ~

0,005 - T

0,000 . . T T T T T T . T . 0

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
——h =—H(X)

Figura 14. Parametros A e n, do modelo de Bartlett-Lewis Modificado para intervalos de 15 minutos.

0.5 60
05 T
04 + 130
0.4 T 1 40
:C‘j 0,3 + 5
= 03 + T 30 =
= 02
W o024 = + 20
017 + 10
0,1 +
0,0 ‘ f f ‘ ‘ f f ‘ f f f o
jan fev mar abr —t Eal set out nov dez
‘ —m—E(L'm) —O—E{-:)‘

Figura 15. Duragdo média das células chuvosas (E[1/m]) ¢ numero médiode células chuvosas (E[C]) para
intervalos de 15 minutos.



Tabela 12. Parametros do modelo de Bartlett-Lewis Modificado ajustados para dados de

53

intervalos de 10

minutos.
Més e v (h) My (mm ™) a ¢ K
Janeiro 0,033368 0,8870 11,5326 4,3196 0,02314 0,0329
Fevereiro 0,042681 0,2416 9,7617 2,7577 0,18951 0,7221
Marco 0,029588 0,1397 8,2452 3,1284 0,12742 1,203711
Abril 0,024054 0,4312 8,3141 2,9772 0,05113 0,0998
Maio 0,011782 0,1256 2,8561 2,4250 0,02893 1,3500
Junho 0,014257 0,7515 1,9210 2,4293 0,14653 0,9256
Julho 0,017526 0,1017 2,3278 2,5913 0,02598 1,3558
Agosto 0,016450 0,0743 4,0059 1,9682 0,02581 0,5859
Setembro 0,013377 2,1297 2,3803 16,6370 0,03053 1,0957
Outubro 0,019458 0,3983 4,3132 3,8774 0,04171 0,6011
Novembro 0,028533 0,2248 7,8386 2,9451 0,03977 0,2126
Dezembro 0,025885 0,2011 10,5173 2,3703 0,02876 0,1241
0,045 12
0,040 - |
0,035 - 10
0,030 H T8 &
70,025 - 6 E
< i £
=0,020 - =
0,015 - T+ 4 =
0,010 ~ =
0,005 172
D.OOO T T T T T T 0
jan fev mar abr mai jun jul set nov dez
——A ——H(x)

Figura 16. Parametros A e px do modelo de Brartlett-Lewis Modificado para intervalos de 10 minutos.
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051 T 50
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Figura 17. Duragdo média das células chuvosas (E[1/m]) e numero médio de células chuvosas (E[C]) para
intervalos de 10 minutos.



Tabela 13. Parametros do modelo de Bartlett-Lewis Modificado ajustados para dados de

54

intervalos de 5

minutos.
Meés A v (h) Hy (mm b a ¢ K
Janeiro 0,033979 0,8255 11,7174 4,1987 0,02355 0,0335
fevereiro 0,042577 0,2379 9,7984 2,7611 0,18569 0,7218
Marco 0,029270 0,9052 10,3858 3,9321 0,01729 0,0131
Abril 0,024542 0,3962 8,3465 2,9296 0,05625 0,1160
Maio 0,009674 0,2297 2,8818 2,8566 0,02981 1,1922
Junho 0,016068 0,7783 1,9254 2,4159 0,18018 0,9362
Julho 0,017512 0,1023 2,3034 2,5939 0,02603 1,3691
Agosto 0,016349 0,0795 3,9294 1,9715 0,02682 0,5849
Setembro 0,013731 1,1036 2,5817 11,6137 0,02494 1,0576
Outubro 0,019682 0,3617 4,3749 3,7836 0,04043 0,6067
Novembro 0,017600 0,6450 7,4600 4,0800 0,02420 0,1301
dezembro 0,026112 0,1935 10,6320 2,3605 0,02868 0,1255
0,045 14
0.040 & | 12
0,035 ~ | 1
0,030 | o / =
0,025 -8 E
$.020 - L6 S
0,015 - =
: L 4 =
0,010 - gt T
0,005 - B s - 2
O,DDD T T T T T T T T T T T O
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
‘ ——A ——M(x)
Figura 18. Pardmetros A e ux do modelo de Brartlett-Lewis Modificado para intervalos de 5 minutos.
0,6 60
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Figura 19. Duracdo média das células chuvosas (E[1/m]) ¢ niimero médio de células chuvosas (E[C]) para

intervalos de 5 minutos.

Nos Apéndices

de A at¢ Y encontram-se para cada més do ano os valores das

estatisticas da precipitagdo em intervalos de 30, 15, 10 e 5 minutos as séries observadas (1) e



55

simuladas (3) bem como os valores tedricos do modelo (2). Observa-se que de forma geral o
modelo de Bartlett-Lewis modificado aplicado para intervalos de duracao inferiores a 1 hora
simulou as séries de chuva mantendo os valores do primeiro e segundo momentos.

Nas Figura 20 e 21 estdo representados os valores da variancia da precipitacdo nos
intervalos de 5, 10, 15, 30 min, 1 hora (60 min), 6 horas (360 min), 12 horas (720 min) ¢ 24
horas (1440) minutos das séries observadas, ¢ uma série de 100 anos simuladas com o
intervalo de 5 minutos. Na maioria dos meses verifica-se que os valores da série simulada e
observada estdo muito proximos, principalmente para os menores intervalos de duragdo. Nos
meses de fevereiro observa-se que para a duragdo de 720 ¢ 1440 minutos a série simulada
apresentou menor variancia que a série observada. Também nos meses de agosto, e dezembro
a varidncia da chuva em periodos de 24 horas da série simulada foi menor que a série
observada. E importante observar que a série observada tem 27 anos de observagdo sendo que
alguns meses foram excluidos na analise pela presenca de falhas nos registros, ¢ a série
simulada contém 100 anos de observagao, isso pode explicar em parte a menor variancia das

séries simuladas.

Nas Figuras 22 e 23 estdo representados os valores da probabilidade do intervalo ser
seco nas séries de precipitagdo observada e uma série de 100 anos simuladas com o intervalo
de 5 minutos. Observa-se que nas séries simuladas encontra-se maiores valores de
probabilidade do intervalo ser seco. Em média essas diferencas sdo inferiores a 5 %, no
entanto nos meses de maio e setembro foram observadas diferencas nas probabilidades
superiores a 10 % para os intervalos iguais ou superior a 6 horas.

Nas Figura 24 e 25 estdo representados os valores da covariancia nas série de
precipitacdo observada e uma série de 100 anos simuladas com o intervalo de 5 minutos.
Observa-se que para os intervalos de duragdao de até 12 horas ha similaridade nos valores
observados e simulados. Para os dados agregados em 24 horas de duragdo observa-se que as
séries simuladas tendem a apresentar valores menores de autocovaridncia, sendo as
diferengas maiores observadas nos meses de fevereiro, margo, abril e dezembro. A grande
discrepancia observada no més de fevereiro pode ser atribuida em parte a presenca de valores
extremos na série observada que reflete nos altos valores de varidncia e autocovariancia.

Nas Figuras 26 e 27 estdo representados os valores da autocorrelagcdo dos dados de
precipitagdo nas séries observadas e uma série de 100 anos simuladas com o intervalo de 5
minutos. Observa-se que de modo geral os valores das séries simuladas mantém as

caracteristicas das séries observadas em todos os intervalos de agregagdo. Observa-se que a
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série simulada apresenta relacao inversa dos valores de autocorrelagdo e a duragdo, € na série
observada tem-se que nos meses de dezembro a margo os valores de autocorrelacao para o
intervalo de 24 horas ¢ superior aos valores para o intervalo de 12 horas. Esse comportamento
pode ser devido 4 valores atipicos de covariancia nas séries observadas.

A variagdo sazonal de todas as estatisticas das séries observadas ¢ simuladas
evidencia a necessidade de considerar a variagao sazonal dos parametros para cada més.
Também uma andalise mais profunda das caracteristicas da precipitacdo e da freqiiéncia de
ocorréncia dos processos atmosféricos causadores da precipitagdio podem indicar a

possibilidade de ajustar os parametros para as diferentes estagdes do ano.
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Figura 20.Variancia da precipitagdo da série observada e simulada nos diferentes intervalos de duragdo para os

meses de janeiro a junho.
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Figura 21. Variancia da precipitacdo da série observada e simulada nos diferentes intervalos de duracdo para os

meses de julho a dezembro.
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Figura 22. Probabilidade do intervalo ser seco da série de precipitagdo observada e simulada nos diferentes
intervalos de duragdo para os meses de janeiro a junho.
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Figura 23. Probabilidade do intervalo ser seco da série de precipitagdo observada e simulada nos diferentes
intervalos de duracgdo para os meses de julho a dezembro.
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Figura 24. Covariancia da precipitacdo da série observada e simuladas nos

os meses de janeiro a junho.
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Figura 26. Autocorelagdo da precipitacdo da série observada e simulada nos diferentes intervalos de duragé@o para

os meses de janeiro a junho.
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Figura 27. Autocorelagdo da precipitacdo da série observada e simulada nos diferentes intervalos de duragé@o para

os meses de julho a dezembro.
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Nas Figuras 28 a 31 sdo representados os totais de chuva em intervalos de 30, 15, 10
e 5 minutos da série observada e de uma série simulada com 100 anos de duragao, juntamente
com o intervalo de confianga de 95 %. Observa-se também nos totais anuais que o modelo
simula as chuvas mantendo as caracteristicas da série observada, de forma semelhante ao
observado para o intervalo de duracdo hordria. Dentre os poucos trabalhos aplicando o
modelo de pulsos retangulares para duracdo inferior a 1 hora, destaca-se o trabalho de Damé
(2001) que ajustou os parametros do modelo com dados de Pelotas (RS) e aplicou o método
para simular séries de chuva com intervalos de 15 minutos.

Como o ajuste dos parametros do modelo refletem as diferencas sazonais no tipo de
chuva e mantém as caracteristicas estruturais da mesma, coerentes com a ocorréncia dos
principais tipos de precipitacdo, e ainda considerando que as séries simuladas apresentam as
estatisticas semelhantes as séries observadas, pode-se concluir que a aplicacdo do modelo ¢
uma importante ferramenta que pode ser utilizada nos estudos hidrologicos que necessitam de

longas séries de dados de precipitagdo em intervalos de duragdo inferiores a 1 dia.
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Figura 28. Totais anuais de chuva da série de 30 minutos.
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Figura 30. Totais anuais de chuva da série de 10 minutos.
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Figura 31. Totais anuais de chuva da série de 5 minutos.

Nas tabelas 14, 16, 18 ¢ 20 encontram-se as estatisticas das séries da maximas anuais
observadas e simuladas para o intervalo de duracdo de 30, 15, 10 e 5 minutos
respectivamente. Nas tabelas 15, 17, 19 e 21 os valores de precipitacdo maxima estimada para
periodos de retorno variando de 2 a 100 anos, para a série observada e simulada,
respectivamente. Para todos os intervalos de duragdo menor de 1 hora observa-se que na
série de maximas anuais da série simulada apresenta menores valores que da série observada.
No intervalo de dura¢dao de 30 minutos a média simulada ¢ 25,3 % inferior a série observada,
sendo essa diferenca de 22,9 %, 33,3 % e 40,6 % para os intervalos de 15 min, 10 min ¢ 5
min respectivamente. Essas diferenca na média e no desvio padrao implica em subestimativas
dos valores de chuva maxima, como evidenciados nas Figuras 32 a 35. Essa constatagdo esta
de acordo com as observagdes de Onof e Wheater (1994) e Cameron et al. (2001) que
encontraram valores de estatisticas de eventos extremos subestimados em rela¢do aos dados
histéricos para duragao de 1 hora.

Com essa constatagdo pode-se afirmar que o modelo de pulsos retangulares de
Bartlett-Lewis modificado pode ser usado para gerar séries sintéticas de precipitacdo, porém
sua aplicagdo para estudos de eventos extremos fica limitado para chuvas em intervalos de

duragdo superior a 1 hora.



Tabela 14. Estatisticas das séries de maximas anuais com duragao de 30 minutos.

Série de dados horarios

Estatistica
observada Simulada

N° de valores 26 100
Média (mm) 27,7 21,7
Desvio padréo (mm) 8,8 5,2
Assimetria 1,26 1,01
Maximo (mm) 55,9 40,0
Minimo (mm) 14,5 11,6
Quartil 3 (mm) 32,6 24,7
Quartil 2 (mm) 26,5 20,6
Quartil 1 (mm) 20,4 18,1

Tabela 15. Precipitagdo maxima com durag¢do de 30 minutos estimada por meio da distribuicdo de Gumbel .
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T -Periodode Y — variavel Série de dados horarios
Retorno (anos) reduzida observada Simulada
2 0,367 26,4 20,9
5 1,500 35,5 25,8
10 2,250 41,5 29,1
20 2,970 473 32,2
25 3,199 49,1 33,2
50 3,902 54,7 36,3
100 4,600 60,3 39,3
Teorico Ao Observado ©  Simulada Ls(97,5%) == LI(2,5%)

Precipitagao {mm)

50

Y - variavel reduzida

Figura 32. Aderéncia da série de maximas anuais de precipitacdo de 30 minutos a distribuicdo de Gumbel



Tabela 16. Estatisticas das séries de maximas anuais para intervalos de 15 minutos.
Série de dados horérios

Estatistica observada Simulada
N° de valores 26 100
Média (mm) 18,3 14,1
Desvio padréo (mm) 4,6 3,5
Assimetria 1,18 1,12
Maximo (mm) 32,8 27,6
Minimo (mm) 11,3 8,7
Quartil 3 (mm) 20,6 16,2
Quartil 2 (mm) 18,1 13,0
Quartil 1 (mm) 14,9 11,7

Tabela 17. Precipitagdo maxima com duragdo de 15 minutos estimada por meio da distribuicdo de Gumbel .

T - Periodo de Y —variavel

Série de dados horarios
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Retorno (anos)  reduzida observada Simulada
2 0,367 17,6 13,5
5 1,500 22,4 16,8
10 2,250 25,6 19,0
20 2,970 28,6 21,2
25 3,199 29,6 21,8
50 3,902 32,6 23,9
100 4,600 35,5 25,9
Teorico Ao Observado ©  Simulada Ls(97,5%) == LI(2,5%)
3 T TR RSP REEREEEPREEERE
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Figura 33. Aderéncia da série de maximas anuais de precipitagdo de 15 minutos a distribui¢do de Gumbel.



Tabela 18. Estatisticas das séries de maximas anuais para intervalos de 10 minutos.
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Série de dados horarios

Estatistica Observada Simulada
N° de valores 26 100
Média (mm) 14,7 9,8
Desvio padréo (mm) 2,6 2,2
Assimetria 0,93 0,70
Maximo (mm) 22,7 15,9
Minimo (mm) 10,2 5,9
Quartil 3 (mm) 16,1 10,9
Quartil 2 (mm) 14,4 9,5
Quartil 1 (mm) 13,4 8,1

Tabela 19. Precipitagdo maxima com durac¢do de 10 minutos estimada por meio da distribuicdo de Gumbel.

Série de dados horarios

T - Periodode Y -variavel
Retorno (anos)  reduzida Observada Simulada
2 0,367 14,3 9,5
5 1,500 17,0 11,6
10 2,250 18,8 13,0
20 2,970 20,5 14,3
25 3,199 21,1 14,7
50 3,902 22,8 16,0
100 4,600 24,5 17,3
Teorico Ao Observado O Simulado Ls(97,5%) = LI(2,5%)
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Figura 34. Aderéncia da série de maximas anuais de precipitacdo de 10 minutos a distribui¢do de Gumbel.



Tabela 20. Estatisticas das séries de maximas anuais com dura¢do de 5 minutos.

Série de dados horarios
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Estatistica observada Simulada
N° de valores 26 100
Média (mm) 9,6 5,7
Desvio padrdo (mm) 2,1 1,2
Assimetria 1,08 0,62
Maximo (mm) 15,1 9,4
Minimo (mm) 6,9 3.8
Quartil 3 (mm) 10,9 6,4
Quartil 2 (mm) 8,9 5,7
Quartil 1 (mm) 8,3 4,8
Tabela 21. Precipitagdo maxima com duracdo de 5 minutos estimada por meio da distribuigdo de Gumbel.

T -Periodode Y — variavel Série de dados horérios
Retorno (anos)  reduzida observada Simulada

2 0,367 9,3 5,6

5 1,500 11,4 6,7

10 2,250 12,8 7,4

20 2,970 14,2 8,1

25 3,199 14,6 8,4

50 3,902 15,9 9,1

100 4,600 17,2 9,8

Teorico Ao Observado ©  Simulada Ls(97,5%) == LI(2,5%)
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Figura 35. Aderéncia da série de maximas anuais de precipitacdo de 5 minutos a distribui¢do de Gumbel.
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5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos pode-se concluir que:

1. O ajuste dos pardmetros do modelo de Bartlett-Lewis modificado possibilita a
simulag¢do de chuvas com intervalos de duracdo de até 5 minutos preservando as

propriedades estatisticas da precipitagdo em varios niveis de agregagdo temporal;

2. A variagao sazonal dos processos atmosféricos envolvidos na origem das chuva e
das caracteristicas implica em variagdo sazonal dos parametros do modelo,

refletindo de forma coerente as caracteristicas da chuva predominante;

3. As séries simuladas apresentaram estatisticas nos diversos niveis de agregacao

temporal semelhantes aos valores observados;

4. De forma geral observou-se a tendéncia de superestimativa da probabilidade dos
periodos serem secos e subestimativa da covariancia para intervalos de 24 horas,

principalmente no verao;

5. Os totais anuais de chuva simulada para todos os intervalos de duracao analisados

permanecem dentro do intervalo de confianga de 95 %;

6. Para as séries de precipitacdo simulada com duragdo de 1 hora observou-se que a
série de maximas anuais da série simulada manteve as caracteristicas da série

observada;

7. Para as séries de precipitagdo simulada com duracdo de 30 minutos ou inferior
observou-se subestimativas superior a 23 % na média da série de maximas anuais,

inviabilizando sua utilizacao direta na simula¢do de eventos extremos.
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APENDICE A — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 30 minutos para os meses de Janeiro e Fevereiro.

Intervalos Janeiro Fevereiro
Estatistica
1 2 3 1 2 3

30 min  Var’ 0,850 0,890 0,8744 0,976 1,030 1,0393
PD’ 0,892 0,757 0,9488 0,888 0,951 0,9532

Covar® 0,353 0,422 0,4144 0,456 0,516 0,5165

Correl’ 0,415 0,474 0,4735 0,468 0,501 0,4955

lh Média ' 0,250 0,249 0,2465 0,274 0,273 0,2784
Var® 2,357 2,624 2,5969 2,864 3,091 3,1204

PD’ 0,857 0,913 0,9200 0,850 0,932 0,9325

Covar® 0,738 0,815 0,7963 1,114 1,212 1,2011

Correl® 0,313 0,311 0,3059 0,389 0,392 0,3829

6h Var’ 26,100 26,725 26,2533 36,230 37,609 36,9652
PD’ 0,696 0,703 0,7179 0,671 0,752 0,7552

Covar® 4,270 3,367 3,0820 8,539 6,375 5,8184

Correl’ 0,164 0,126 0,1174 0,236 0,170 0,1544

12h Var® 63,420 60,183 58,5498 99,463 87,967 86,3279
PD’ 0,608 0,556 0,5724 0,575 0,583 0,5888

Covar® 5,699 7,249 6,6821 8,365 10,122 7,6299

Correl® 0,090 0,120 0,1143 0,084 0,115 0,0855

24 h Var® 132,014 134,863  129,7331 217,679 196,178  191,1513
PD’ 0,421 0,372 0,3913 0,368 0,349 0,3574

Covar® 21,392 15,055 14,2500 45,833 15,009 7,8075

Correl’® 0,162 0,112 0,1094 0,211 0,077 0,0409

'Média — precipitagdo média no intervalo de 1 horas (mm)

? Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)
>Correl — Coeficiente de autocorrelagio com retardo 1
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APENDICE B — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 30 minutos para os meses de Margo e Abril.

Intervalos Margo Abril
Estatistica
2 3 1 2 3

30min  Var’ 0,505 0,520 0,5624 0,333 0,344 0,3452
PD’ 0,922 0,973 0,9719 0,929 0,905 0,9624

Covar’ 0,219 0,241 0,2526 0,146 0,166 0,1678

Correl’ 0,433 0,463 0,4482 0,439 0,482 0,4834

lh Média ' 0,166 0,167 0,1758 0,130 0,129 0,1294
Var® 1,423 1,521 1,6294 0,953 1,020 1,0295

PD’ 0,896 0,958 0,9584 0,904 0,938 0,9418

Covar® 0,550 0,551 0,5707 0,355 0,364 0,3657

Correl® 0,387 0,362 0,3488 0,373 0,357 0,3518

6h Var’ 17,647 17,285 18,2023 12,103 11,836 11,8941
PD’ 0,760 0,828 0,8345 0,783 0,806 0,8140

Covar® 2,988 2,263 1,9433 2,467 2,251 2,0316

Correl’ 0,169 0,131 0,1057 0,204 0,190 0,1709

12h Var® 43,199 39,095 40,2534 29,737 28,173 27,9860
PD’ 0,677 0,695 0,7066 0,712 0,697 0,7064

Covar’ 2,580 3,154 1,9970 3,877 4,392 3,9600

Correl’® 0,060 0,081 0,0477 0,130 0,156 0,1423

24h Var’ 86,992 84,500 85,2551 65,231 65,131 62,8326
PD’ 0,494 0,490 0,5068 0,560 0,527 0,5391

Covar® 11,385 4,086 2,1052 9,029 7,848 7,5006

Correl’ 0,131 0,048 0,0255 0,138 0,120 0,1181

'Média — precipitagdo média no intervalo de 1 horas (mm)
? Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)

>Correl — Coeficiente de autocorrelagio com retardo 1
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APENDICE C — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 30 minutos para os meses de Maio e Junho.

Intervalos Maio Junho
Estatistica
1 2 3 1 2 3
30 min  Var’ 0,207 0,210 0,2313 0,120 0,113 0,1056
PD’ 0,920 0,960 0,9605 0,929 0,940 0,9535
Covar’ 0,141 0,143 0,1590 0,076 0,084 0,0772
Correl’ 0,683 0,682 0,6865 0,630 0,743 0,7301
lh Média ' 0,140 0,141 0,1511 0,104 0,103 0,0982
Var® 0,704 0,706 0,7813 0,390 0,393 0,3645
PD’ 0,900 0,954 0,9543 0,908 0,940 0,9435
Covar® 0,442 0,462 0,5071 0,242 0,255 0,2313
Correl® 0,627 0,655 0,6484 0,620 0,647 0,6339
6h Var’ 13,995 14,437 15,7934 7,111 7,600 6,8367
PD’ 0,814 0,898 0,8981 0,813 0,871 0,8775
Covar® 6,967 6,575 7,2839 3,655 3,109 2,6504
Correl’ 0,498 0,455 0,4599 0,514 0,409 0,3870
12h Var® 42,996 42,024 46,0312 21,942 21,417 18,8552
PD’ 0,761 0,835 0,8355 0,760 0,801 0,8091
Covar® 16,482 14,820 17,3225 7,926 6,856 5,6546
Correl® 0,383 0,353 0,3713 0,361 0,320 0,2994
24 h Var® 128,292 113,688 125,5076 58,109 56,547 49,5848
PD’ 0,654 0,723 0,7230 0,661 0,677 0,6883
Covar® 30,648 29,950 38,2288 11,588 13,603 9,9979
Correl’ 0,239 0,263 0,2952 0,199 0,241 0,2023

'Média — precipitagdo média no intervalo de 1 horas (mm)
? Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)

>Correl — Coeficiente de autocorrelagio com retardo 1
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APENDICE D — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)

de chuvas em intervalos de 30 minutos para os meses de Julho e Agosto.

Intervalos ) J A
Estatistica
(h) 1 2 3 1 2 3
30min  Var’ 0,152 0,656 0,1698 0,161 0,167 0,1543
PD’ 0,909 0,950 0,9524 0,921 0,911 0,9491
Covar® 0,100 0,104 0,1131 0,098 0,106 0,0960
Correl’ 0,659 0,670 0,6656 0,605 0,638 0,6206
lh Média ' 0,138 0,139 0,1478 0,121 0,122 0,1129
Var? 0,504 0,519 0,5656 0,519 0,546 0,5003
PD’ 0,886 0,942 0,9438 0,902 0,924 0,9335
Covar® 0,314 0,334 0,3574 0,294 0,307 0,2685
Correl’ 0,623 0,644 0,6315 0,565 0,562 0,5348
6h Var® 10,463 10,260 10,8245 10,086 9,656 8,3212
PD’ 0,785 0,862 0,8643 0,817 0,849 0,8596
Covar® 4,410 4,248 4,1337 4,072 4,210 3,1256
Correl’ 0,421 0,414 0,3806 0,404 0,436 0,3758
12 h Var? 29,866 29,016 29,7407 28,304 27,732 23,1681
PD’ 0,729 0,775 0,7778 0,775 0,780 0,7941
Covar’ 9,591 8,896 7,9311 11,020 10,720 7,4926
Correl’ 0,321 0,307 0,2647 0,389 0,387 0,3238
24 h Var® 82,051 75,824 75,0737 79,246 76,905 61,2584
PD’ 0,602 0,627 0,6297 0,679 0,661 0,6801
Covar® 16,861 16,543 12,1460 26,383 25,503 16,3008
Correl’ 0,206 0,218 0,1615 0,333 0,332 0,2650

'Média — precipitagdo média no intervalo de 1 horas (mm)

? Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)
>Correl — Coeficiente de autocorrelagio com retardo 1
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APENDICE E — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 30 minutos para os meses de Setembro e Outubro.

ntervalos etembro utubro
I 1 ) S b Outub
Estatistica
(h) 1 2 3 1 2 3
30 min Var’ 0,178 0,177 0,1737 0,287 0,284 0,2792
PD’ 0,892 0,938 0,9414 0,897 0,928 0,9395
Covar” 0,112 0,111 0,1096 0,157 0,154 0,1523
Correl’ 0,632 0,628 0,6313 0,549 0,544 0,5450
lh Média ! 0,159 0,160 0,1572 0,178 0,179 0,1759
Var? 0,573 0,576 0,5673 0,902 0,877 0,8651
PD? 0,865 0,931 0,9338 0,870 0,921 0,9257
Covar® 0,352 0,361 0,3563 0,440 0,433 0,4274
Correl® 0,614 0,627 0,6280 0,487 0,494 0,4936
6h Var’ 11,396 11,461 11,3606 14,080 14,087 13,9335
PD? 0,748 0,865 0,8692 0,737 0,834 0,8397
Covar® 5,327 4,609 4,5725 5,632 4,902 4,6410
Correl’ 0,467 0,402 0,4021 0,400 0,348 0,3321
12h Var? 34,617 32,138 31,7739 39,310 37,977 37,5530
PD? 0,680 0,793 0,7983 0,660 0,743 0,7496
Covar” 9,985 7,830 7,8794 11,549 9,222 8,3239
Correl® 0,288 0,244 0,2476 0,294 0,243 0,2214
24 h Var’ 91,068 79,938 79,4544 104,610 94,399 92,3497
PD? 0,558 0,665 0,6742 0,519 0,589 0,5971
Covar® 9,955 9,995 9,0300 13,841 14,101 11,5895
Correl’ 0,109 0,125 0,1134 0,132 0,149 0,1238

'Média — precipitagdo média no intervalo de 1 horas (mm)

? Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)
>Correl — Coeficiente de autocorrelagio com retardo 1
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APENDICE F — Valores historicos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 30 minutos para os meses de Novembro e Dezembro.

Intervalos  Egtatistica Novembro Dezembro
1 2 3 1 2 3

30 min  Var’ 0,338 0,348 0,3576 0,635 0,656 0,6299
PD’ 0,904 0,914 0,9425 0,905 0,889 0,9434

Covar® 0,138 0,148 0,1519 0,278 0,301 0,2744

Correl’ 0,408 0,425 0,4226 0,437 0,459 0,4349

lh Média ' 0,165 0,164 0,1686 0,213 0,212 0,2075
Var® 0,970 0,991 1,0203 1,807 1,914 1,7972

PD’ 0,875 0,914 0,9189 0,876 0,911 0,9168

Covar® 0,360 0,355 0,3688 0,697 0,732 0,6431

Correl® 0,371 0,358 0,3581 0,386 0,383 0,3571

6h Var’ 12,771 12,370 12,7941 24,559 24,757 21,8217
PD’ 0,739 0,783 0,7884 0,743 0,774 0,7832

Covar® 3,325 3,165 3,2889 7,240 6,983 5,0146

Correl’ 0,260 0,256 0,2564 0,295 0,282 0,2311

12h Var® 32,943 31,069 32,0263 67,632 63,478 54,1175
PD’ 0,670 0,660 0,6676 0,667 0,658 0,6679

Covar® 5,565 6,207 6,4886 13,742 15,632 10,3915

Correl® 0,169 0,200 0,1993 0,203 0,246 0,1926

24h Var’ 69,472 74,552 77,5595 162,689 158,221 128,6552
PD’ 0,515 0,469 0,4796 0,497 0,479 0,4889

Covar® 11,909 10,643 10,7950 39,682 32,462 21,9688

Correl’ 0,171 0,143 0,1365 0,244 0,205 0,1701

'Média — precipitagdo média no intervalo de 1 horas (mm)

? Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm?)
>Correl — Coeficiente de autocorrelagio com retardo 1
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APENDICE G — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 15 minutos para os meses de Janeiro e Fevereiro.

Intervalos Janeiro Fevereiro
Estatistica
1 2 3 1 2 3

15min  Var’ 0,271 0,274 0,2577 0,301 0,314 0,3054
PD’ 0,917 0,962 0,9643 0,914 0,963 0,9639

Covar® 0,154 0,184 0,1587 0,184 0,194 0,1882

Correl’ 0,568 0,673 0,6151 0,611 0,620 0,6155

30min  Var’ 0,850 0,916 0,8328 0,976 1,016 0,9878
PD’ 0,892 0,226 0,9484 0,888 0,948 0,9520

Covar® 0,353 0,458 0,3693 0,456 0,512 0,4897

Correl® 0,415 0,501 0,4430 0,468 0,503 0,4947

lh Média ' 0,250 0,249 0,2399 0,274 0,275 0,2735
Var’ 2,357 2,748 2,3962 2,864 3,055 2,9519

PD’ 0,857 0,918 0,9185 0,850 0,929 0,9313

Covar® 0,738 0,900 0,6961 1,114 1,205 1,1366

Correl’ 0,313 0,328 0,2902 0,389 0,394 0,3836

6h Var® 26,100 28,135 23,8363 36,230 37,353 34,7713
PD’ 0,696 0,697 0,7145 0,671 0,751 0,7570

Covar® 4,270 2,932 2,7025 8,539 6,382 4,9632

Correl® 0,164 0,104 0,1138 0,236 0,171 0,1409

12h Var’ 63,420 62,136 53,0556 99,463 87,470 78,5112
PD’ 0,608 0,538 0,5667 0,575 0,582 0,5902

Covar® 5,699 6,763 6,0361 8,365 10,071 6,9910

Correl’ 0,090 0,109 0,1139 0,084 0,115 0,0860

24 h Var® 132,014 137,798  118,2918 217,679 195,082  170,5288
PD’ 0,421 0,372 0,3768 0,368 0,350 0,3590

Covar® 21,392 21,253 12,8085 45,833 14,759 9,7949

Correl® 0,162 0,154 0,1086 0,211 0,076 0,0526

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)
>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE H — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 15 minutos para os meses de Margo e Abril.

Intervalos Margo Abril
") Estatistica . > 3 : 5 3
15min  Var’ 0,164 0,167 0,1790 0,099 0,104 0,0999
PD’ 0,941 0,980 0,9791 0,947 0,971 0,9749
Covar® 0,088 0,091 0,0974 0,061 0,065 0,0623
Correl’ 0,539 0,541 0,5438 0,614 0,628 0,6224
30min  Var’ 0,505 0,516 0,5528 0,333 0,339 0,3257
PD’ 0,922 0,973 0,9719 0,929 0,909 0,9636
Covar® 0,219 0,240 0,2506 0,146 0,164 0,1554
Correl® 0,433 0,465 0,4527 0,439 0,485 0,4759
lh Média ' 0,166 0,167 0,1772 0,130 0,129 0,1238
Var® 1,423 1,512 1,6042 0,953 1,005 0,9575
PD’ 0,896 0,959 0,9581 0,904 0,937 0,9438
Covar® 0,550 0,550 0,5666 0,355 0,362 0,3430
Correl’ 0,387 0,364 0,3519 0,373 0,360 0,3566
6h Var® 17,647 17,215 17,8563 12,103 11,744 11,0739
PD’ 0,760 0,829 0,8313 0,783 0,807 0,8190
Covar® 2,988 2,253 1,7419 2,467 2,261 1,7860
Correl® 0,169 0,131 0,0953 0,204 0,193 0,1605
12h Var® 43,199 38,937 39,2273 29,737 28,010 25,6363
PD’ 0,677 0,696 0,7010 0,712 0,697 0,7126
Covar® 2,580 3,135 1,9606 3,877 4,379 3,3621
Correl’ 0,060 0,081 0,0488 0,130 0,156 0,1323
24 h Var® 86,992 84,145 82,3061 65,231 64,779 58,9698
PD’ 0,494 0,490 0,4997 0,560 0,526 0,5457
Covar® 11,385 4,053 2,1411 9,029 7,739 5,4531
Correl® 0,131 0,048 0,0247 0,138 0,119 0,0940

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)
% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)

>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE I — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 15 minutos para os meses de Maio ¢ Junho.

Intervalos Maio Junho
") Estatistica . 5 3 : > 3
15min  Var’ 0,060 0,061 0,0609 0,035 0,031 0,0292
PD’ 0,936 0,963 0,9636 0,944 0,960 0,9616
Covar® 0,042 0,043 0,0428 0,024 0,026 0,0240
Correl’ 0,703 0,709 0,7017 0,689 0,831 0,8208
30min  Var’ 0,207 0,209 0,2074 0,120 0,114 0,1064
PD’ 0,920 0,956 0,9591 0,929 0,941 0,9547
Covar® 0,141 0,140 0,1369 0,076 0,085 0,0775
Correl® 0,683 0,668 0,6591 0,630 0,743 0,7286
lh Média ' 0,140 0,141 0,1410 0,104 0,103 0,0978
Var’ 0,704 0,697 0,6878 0,390 0,398 0,3679
PD’ 0,900 0,952 0,9534 0,908 0,941 0,9446
Covar’ 0,442 0,448 0,4359 0,242 0,257 0,2298
Correl’ 0,627 0,643 0,6333 0,620 0,646 0,6241
6h Var® 13,995 14,259 13,9601 7,111 7,660 6,7129
PD’ 0,814 0,905 0,9067 0,813 0,870 0,8782
Covar® 6,967 6,716 6,2405 3,655 3,096 2,3536
Correl® 0,498 0,471 0,4466 0,514 0,404 0,3494
12h Var® 42,996 41,951 40,6758 21,942 21,511 18,0974
PD’ 0,761 0,852 0,8531 0,760 0,798 0,8086
Covar® 16,482 15,047 12,5609 7,926 6,783 4,4862
Correl’ 0,383 0,359 0,3077 0,361 0,315 0,2472
24 h Var® 128,292 113,996 107,5974 58,109 56,587 44,9124
PD’ 0,654 0,755 0,7561 0,661 0,671 0,6864
Covar® 30,648 29,087 19,6825 11,588 13,405 7,0780
Correl® 0,239 0,255 0,1808 0,199 0,237 0,1588

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)
% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)

>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE J — Valores historicos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)

de chuvas em intervalos de 15 minutos para os meses de Julho e Agosto.

Intervalos Julho Agosto

") Estatistica : 5 3 . 5 3
15min  Var’ 0,044 0,045 0,0476 0,049 0,050 0,0472
PD’ 0,927 0,955 0,9563 0,938 0,956 0,9609

Covar® 0,031 0,032 0,0334 0,032 0,033 0,0304

Correl’ 0,698 0,702 0,7017 0,647 0,670 0,6408

30min  Var’ 0,152 0,154 0,1618 0,161 0,166 0,1553
PD’ 0,909 0,949 0,9506 0,921 0,937 0,9512

Covar® 0,100 0,104 0,1092 0,098 0,101 0,0895

Correl® 0,659 0,677 0,6751 0,605 0,609 0,5737

lh Média ' 0,138 0,139 0,1451 0,121 0,120 0,1165
Var’ 0,504 0,517 0,5421 0,519 0,535 0,4891

PD’ 0,886 0,941 0,9419 0,902 0,936 0,9393

Covar® 0,314 0,333 0,3452 0,294 0,302 0,2590

Correl’ 0,623 0,644 0,6368 0,565 0,564 0,5265

6h Var® 10,463 10,224 10,4289 10,086 9,664 8,2545
PD’ 0,785 0,862 0,8629 0,817 0,861 0,8653

Covar® 4,410 4,242 4,0047 4,072 4315 3,2495

Correl® 0,421 0,415 0,3832 0,404 0,447 0,3922

12h Var’ 29,866 28,931 28,9646 28,304 27,958 23,2454
PD’ 0,729 0,775 0,7762 0,775 0,783 0,7900

Covar® 9,591 8,888 7,6840 11,020 10,787 72111

Correl’ 0,321 0,307 0,2653 0,389 0,386 0,3059

24 h Var® 82,051 75,638 74,0892 79,246 77,491 60,9892
PD’ 0,602 0,628 0,6293 0,679 0,648 0,6579

Covar® 16,861 16,496 11,4667 26,383 25,268 14,8566

Correl® 0,206 0,218 0,1550 0,333 0,326 0,2347

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)
>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE K — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 15 minutos para os meses de Setembro e Outubro.

Intervalos ) Setembro Outubro
) Estatistica ; 5 3 ; 3 3
15min  Var’ 0,054 0,053 0,0536 0,089 0,089 0,0894
PD’ 0,913 0,942 0,9452 0,918 0,946 0,9510
Covar® 0,036 0,036 0,0360 0,054 0,054 0,0541
Correl’ 0,663 0,668 0,6704 0,602 0,609 0,6046
30 min  Var’ 0,178 0,177 0,1791 0,287 0,285 0,2870
PD’ 0,892 0,934 0,9377 0,897 0,930 0,9394
Covar* 0,112 0,109 0,1104 0,157 0,152 0,1514
Correl® 0,632 0,614 0,6164 0,549 0,533 0,5273
1h Média ' 0,159 0,160 0,1604 0,178 0,179 0,1806
Var® 0,573 0,572 0,5794 0,902 0,874 0,8798
PD’ 0,865 0,928 0,9301 0,870 0,923 0,9258
Covar* 0,352 0,351 0,3559 0,440 0,433 0,4282
Correl® 0,614 0,613 0,6139 0,487 0,495 0,4867
6h Var’ 11,396 11,378 11,5350 14,080 14,116 14,0240
PD’ 0,748 0,869 0,8721 0,737 0,835 0,8382
Covar* 5,327 4,783 4,9200 5,632 4,916 4,8432
Correl® 0,467 0,420 0,4255 0,400 0,348 0,3435
12h Var’ 34,617 32,321 33,0691 39,310 38,064 37,7203
PD’ 0,680 0,803 0,8081 0,660 0,742 0,7449
Covar® 9,985 8,087 8,2567 11,549 9,221 8,9083
Correl® 0,288 0,250 0,2485 0,294 0,242 0,2337
24h Var’ 91,068 80,818 82,5936 104,610 94,571 93,2744
PD’ 0,558 0,686 0,6933 0,519 0,586 0,5896
Covar* 9,955 9,819 10,6901 13,841 14,162 12,3308
Correl® 0,109 0,121 0,1277 0,132 0,150 0,1299

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)
>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE L — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 15 minutos para os meses de Novembro e Dezembro.

Intervalos Novembro Dezembro
Estatistica
1 2 3 1 2 3
15min  Var’ 0,111 0,113 0,1066 0,199 0,206 0,1942
PD’ 0,925 0,955 0,9601 0,925 0,956 0,9613
Covar® 0,057 0,059 0,0534 0,113 0,118 0,1061
Correl’ 0,515 0,522 0,4997 0,568 0,571 0,5446
30min  Var’ 0,338 0,345 0,3212 0,635 0,647 0,6019
PD’ 0,904 0,917 0,9432 0,905 0,887 0,9433
Covar® 0,138 0,146 0,1282 0,278 0,301 0,2567
Correl® 0,408 0,423 0,3979 0,437 0,465 0,4243
lh Média ' 0,165 0,164 0,1614 0,213 0,212 0,2058
Var’ 0,970 0,980 0,8979 1,807 1,896 1,7252
PD’ 0,875 0,915 0,9204 0,876 0,910 0,9167
Covar® 0,360 0,354 0,3100 0,697 0,732 0,5796
Correl’ 0,371 0,361 0,3439 0,386 0,386 0,3331
6h Var® 12,771 12,342 10,9127 24,559 24,628 20,1591
PD’ 0,739 0,784 0,7909 0,743 0,774 0,7819
Covar® 3,325 3,182 2,7266 7,240 6,954 4,9236
Correl® 0,260 0,258 0,2484 0,295 0,282 0,2420
12h Var® 32,943 31,048 27,2150 67,632 63,164 50,8750
PD’ 0,670 0,660 0,6680 0,667 0,658 0,6670
Covar® 5,565 6,199 4,9553 13,742 15,571 10,2039
Correl’ 0,169 0,200 0,1794 0,203 0,247 0,2034
24 h Var® 69,472 74,495 64,7206 162,689 157,469 122,0402
PD’ 0,515 0,468 0,4760 0,497 0,479 0,4895
Covar® 11,909 10,580 7,3615 39,682 32,332 21,9288
Correl® 0,171 0,142 0,1116 0,244 0,205 0,1789

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)
% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)

>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE M — Valores historicos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas
(3) de chuvas em intervalos de 10 minutos para os meses de Janeiro e Fevereiro

Intervalos Janeiro Fevereiro
Estatistica
1 2 3 1 2 3

10 min ~ Var’ 0,135 0,135 0,1244 0,149 0,152 0,1525
PD’ 0,929 0,966 0,9702 0,926 0,968 0,9686

Covar® 0,087 0,095 0,0869 0,100 0,105 0,1047

Correl’ 0,645 0,709 0,6980 0,675 0,687 0,6866

30min  Var’ 0,850 0,904 0,8239 0,976 1,013 1,0130
PD’ 0,892 0,777 0,9482 0,888 0,949 0,9522

Covar® 0,353 0,407 0,3549 0,456 0,510 0,4993

Correl® 0,415 0,451 0,4299 0,468 0,503 0,4925

lh Média ' 0,250 0,249 0,2383 0,274 0,275 0,2777
Var’ 2,357 2,622 2,3575 2,864 3,045 3,0321

PD’ 0,857 0,910 0,9179 0,850 0,930 0,9316

Covar® 0,738 0,784 0,6678 1,114 1,202 1,1435

Correl’ 0,313 0,299 0,2821 0,389 0,395 0,3766

6h Var® 26,100 26,502 23,3684 36,230 37,242 35,7505
PD’ 0,696 0,696 0,7131 0,671 0,750 0,7564

Covar’ 4,270 3,471 3,2849 8,539 6,377 5,3363

Correl® 0,164 0,131 0,1374 0,236 0,171 0,1489

12h Var® 63,420 59,946 53,2941 99,463 87,238 82,4717
PD’ 0,608 0,547 0,5656 0,575 0,581 0,5890

Covar® 5,699 7,326 6,4924 8,365 10,093 7,4187

Correl’ 0,090 0,122 0,1206 0,084 0,116 0,0896

24h Var® 132,014 134,544  121,5672 217,679 194,663 180,9598
PD’ 0,421 0,358 0,3772 0,368 0,348 0,3578

Covar® 21,392 14,602 10,7583 45,833 14,859 6,9957

Correl® 0,162 0,109 0,0879 0,211 0,076 0,0373

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)
>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE N — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)

de chuvas em intervalos de 10 minutos para os meses de Margo e Abril.

Intervalos Margo Abril
Estatistica
1 2 3 1 2 3

10min  Var’ 0,079 0,082 0,0851 0,050 0,050 0,0497
PD’ 0,950 0,980 0,9805 0,954 0,975 0,9788

Covar® 0,051 0,051 0,0532 0,033 0,035 0,0344

Correl’ 0,647 0,626 0,6242 0,662 0,697 0,6924

30min  Var’ 0,505 0,514 0,5351 0,333 0,337 0,3305
PD’ 0,922 0,969 0,9704 0,929 0,918 0,9632

Covar® 0,219 0,242 0,2470 0,146 0,161 0,1546

Correl® 0,433 0,470 0,4609 0,439 0,478 0,4651

lh Média ' 0,166 0,167 0,1739 0,130 0,129 0,1266
Var® 1,423 1,512 1,5613 0,953 0,996 0,9704

PD’ 0,896 0,955 0,9563 0,904 0,937 0,9436

Covar® 0,550 0,550 0,5508 0,355 0,358 0,3438

Correl’ 0,387 0,364 0,3523 0,373 0,359 0,3493

6h Var® 17,647 17,230 17,3554 12,103 11,706 11,3547
PD’ 0,760 0,824 0,8268 0,783 0,809 0,8215

Covar® 2,988 2,268 1,7427 2,467 2,306 2,2965

Correl® 0,169 0,132 0,0998 0,204 0,197 0,1940

12h Var’ 43,199 38,996 38,2702 29,737 28,025 26,5165
PD’ 0,677 0,690 0,6953 0,712 0,698 0,7145

Covar® 2,580 3,139 1,9886 3,877 4,396 4,1841

Correl’ 0,060 0,080 0,0509 0,130 0,157 0,1537

24 h Var® 86,992 84,269 80,8008 65,231 64,840 62,8482
PD’ 0,494 0,484 0,4918 0,560 0,522 0,5434

Covar® 11,385 4,015 1,0738 9,029 7,595 5,7275

Correl® 0,131 0,048 0,0118 0,138 0,117 0,0934

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)
>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE O — Valores historicos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas
(3) de chuvas em intervalos de 10 minutos para os meses de Maio ¢ Junho.

Intervalos Maio Junho
Estatistica
1 2 3 1 2 3
10 min  Var’ 0,028 0,029 0,0291 0,017 0,015 0,0146
PD’ 0,943 0,967 0,9674 0,951 0,964 0,9634
Covar® 0,021 0,022 0,0216 0,012 0,013 0,0129
Correl’ 0,756 0,750 0,7424 0,717 0,884 0,8800
30min  Var’ 0,207 0,208 0,2079 0,120 0,118 0,1169
PD’ 0,920 0,958 0,9610 0,929 0,942 0,9541
Covar® 0,141 0,143 0,1398 0,076 0,090 0,0880
Correl® 0,683 0,687 0,6721 0,630 0,758 0,7511
lh Média ' 0,140 0,141 0,1409 0,104 0,105 0,1040
Var’ 0,704 0,703 0,6957 0,390 0,416 0,4097
PD’ 0,900 0,953 0,9548 0,908 0,942 0,9443
Covar’ 0,442 0,460 0,4440 0,242 0,275 0,2659
Correl’ 0,627 0,655 0,6378 0,620 0,660 0,6473
6h Var® 13,995 14,366 13,8995 7,111 8,161 7,7787
PD’ 0,814 0,898 0,9008 0,813 0,871 0,8773
Covar® 6,967 6,572 5,9047 3,655 3,345 2,9656
Correl® 0,498 0,457 0,4225 0,514 0,410 0,3794
12h Var’ 42,996 41,876 39,2797 21,942 23,013 21,3937
PD’ 0,761 0,837 0,8404 0,760 0,800 0,8075
Covar’ 16,482 14,821 12,1791 7,926 7,364 6,1176
Correl’ 0,383 0,354 0,3064 0,361 0,320 0,2816
24h Var® 128,292 113,395 104,0281 58,109 60,754 55,4791
PD’ 0,654 0,727 0,7305 0,661 0,674 0,6842
Covar® 30,648 29,824 19,9386 11,588 14,667 11,2330
Correl® 0,239 0,263 0,1880 0,199 0,241 0,1932

"Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)
% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)

>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE P — Valores historicos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)

de chuvas em intervalos de 10 minutos para os meses de Julho e Agosto.

Intervalos Julho Agosto
Estatistica
1 2 3 1 2 3

10 min ~ Var’ 0,022 0,022 0,0229 0,024 0,024 0,0246
PD’ 0,936 0,958 0,9595 0,946 0,961 0,9660

Covar® 0,016 0,016 0,0166 0,016 0,017 0,0165

Correl’ 0,720 0,723 0,7257 0,662 0,683 0,6674

30min  Var’ 0,152 0,154 0,1618 0,161 0,165 0,1642
PD’ 0,909 0,949 0,9514 0,921 0,945 0,9533

Covar® 0,100 0,104 0,1102 0,098 0,100 0,0960

Correl® 0,659 0,677 0,6795 0,605 0,604 0,5812

lh Média ' 0,138 0,139 0,1433 0,121 0,120 0,1221
Var’ 0,504 0,516 0,5441 0,519 0,529 0,5226

PD’ 0,886 0,941 0,9428 0,902 0,940 0,9426

Covar® 0,314 0,333 0,3496 0,294 0,302 0,2789

Correl’ 0,623 0,645 0,6410 0,565 0,572 0,5313

6h Var® 10,463 10,213 10,6418 10,086 9,693 9,0029
PD’ 0,785 0,862 0,8643 0,817 0,864 0,8672

Covar® 4,410 4,241 42770 4,072 4,354 3,6320

Correl® 0,421 0,415 0,3942 0,404 0,449 0,3978

12h Var’ 29,866 28,909 29,8808 28,304 28,094 25,2342
PD’ 0,729 0,776 0,7798 0,775 0,782 0,7877

Covar® 9,591 8,885 8,6609 11,020 10,804 8,4676

Correl’ 0,321 0,307 0,2767 0,389 0,385 0,3270

24 h Var® 82,051 75,588 77,2717 79,246 77,796 67,2218
PD’ 0,602 0,628 0,6356 0,679 0,642 0,6500

Covar® 16,861 16,482 15,2798 26,383 25,187 18,1406

Correl® 0,206 0,218 0,1771 0,333 0,324 0,2597

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)
>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE Q — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 10 minutos para os meses de Setembro e Outubro.

Intervalos Setembro Outubro
Estatistica
1 2 3 1 2 3

10min  Var’ 0,026 0,026 0,0267 0,043 0,043 0,0427
PD’ 0,925 0,947 0,9500 0,928 0,952 0,9575

Covar® 0,018 0,018 0,0188 0,029 0,029 0,0290

Correl’ 0,700 0,708 0,7041 0,687 0,679 0,6783

30min  Var’ 0,178 0,177 0,1821 0,287 0,284 0,2834
PD’ 0,892 0,935 0,9371 0,897 0,929 0,9398

Covar® 0,112 0,109 0,1112 0,157 0,152 0,1518

Correl® 0,632 0,612 0,6106 0,549 0,536 0,5358

lh Média ' 0,159 0,160 0,1638 0,178 0,179 0,1777
Var’ 0,573 0,572 0,5865 0,902 0,874 0,8713

PD’ 0,865 0,929 0,9294 0,870 0,922 0,9261

Covar® 0,352 0,353 0,3597 0,440 0,432 0,4306

Correl’ 0,614 0,616 0,6131 0,487 0,494 0,4942

6h Var® 11,396 11,405 11,5875 14,080 14,083 14,1057
PD’ 0,748 0,869 0,8690 0,737 0,835 0,8405

Covar® 5,327 4,758 4,7448 5,632 4911 4,9058

Correl® 0,467 0,417 0,4087 0,400 0,349 0,3475

12h Var® 34,617 32,326 32,7211 39,310 37,987 38,0414
PD’ 0,680 0,802 0,8018 0,660 0,743 0,7502

Covar® 9,985 8,043 7,7397 11,549 9,222 9,0798

Correl’ 0,288 0,249 0,2355 0,294 0,243 0,2384

24 h Var® 91,068 80,738 80,7869 104,610 94,418 95,0230
PD’ 0,558 0,683 0,6827 0,519 0,588 0,6000

Covar® 9,955 9,847 9,0311 13,841 14,119 12,6719

Correl® 0,109 0,122 0,1103 0,132 0,150 0,1333

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)
>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE R — Valores historicos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 10 minutos para os meses de Novembro e Dezembro.

Intervalos Novembro Dezembro
Estatistica
2 3 1 2 3

10min  Var’ 0,055 0,056 0,0548 0,097 0,100 0,0984
PD’ 0,935 0,962 0,9673 0,935 0,964 0,9679

Covar® 0,033 0,034 0,0324 0,064 0,065 0,0639

Correl’ 0,603 0,600 0,5902 0,658 0,653 0,6484

30min  Var’ 0,338 0,343 0,3316 0,635 0,639 0,6288
PD’ 0,904 0,916 0,9435 0,905 0,883 0,9429

Covar® 0,138 0,146 0,1365 0,278 0,302 0,2912

Correl® 0,408 0,426 0,4108 0,437 0,473 0,4605

lh Média ' 0,165 0,164 0,1631 0,213 0,212 0,2113
Var’ 0,970 0,978 0,9355 1,807 1,884 1,8436

PD’ 0,875 0,915 0,9206 0,876 0,910 0,9159

Covar® 0,360 0,354 0,3203 0,697 0,735 0,6969

Correl’ 0,371 0,362 0,3423 0,386 0,390 0,3748

6h Var® 12,771 12,300 11,3097 24,559 24,545 23,5226
PD’ 0,739 0,784 0,7917 0,743 0,773 0,7797

Covar® 3,325 3,171 2,6849 7,240 6,912 5,7865

Correl® 0,260 0,258 0,2377 0,295 0,282 0,2470

12h Var® 32,943 30,942 27,8990 67,632 62,913 58,8613
PD’ 0,670 0,660 0,6708 0,667 0,658 0,6666

Covar® 5,565 6,186 5,1473 13,742 15,490 12,7490

Correl’ 0,169 0,200 0,1849 0,203 0,246 0,2193

24 h Var® 69,472 74,256 66,3426 162,689 156,806 143,9667
PD’ 0,515 0,469 0,4810 0,497 0,481 0,4921

Covar® 11,909 10,558 8,3347 39,682 32,197 23,9285

Correl® 0,171 0,142 0,1257 0,244 0,205 0,1671

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)
% Var — variancia da precipitagio no intervalo (mm?)

3PD - Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)

>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1



92

APENDICE S — Valores historicos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 5 minutos para os meses de Janeiro ¢ Fevereiro.

Intervalos Estatistica Janeiro Fevereiro
1 2 3 1 2 3

5 min Var® 0,038 0,037 0,0366 0,042 0,043 0,0422
PD’ 0,946 0,973 0,9762 0,943 0,975 0,9747

Covar’ 0,029 0,031 0,0302 0,032 0,034 0,0331

Correl® 0,765 0,825 0,8241 0,766 0,791 0,7852

10 min  Var? 0,135 0,136 0,1337 0,149 0,153 0,1506
PD’ 0,929 0,967 0,9704 0,926 0,968 0,9692

Covar® 0,087 0,096 0,0938 0,100 0,104 0,1020

Correl’ 0,645 0,703 0,7005 0,675 0,684 0,6761

15min  Var’ 0,271 0,281 0,2766 0,301 0,313 0,3086
PD’ 0,917 0,960 0,9648 0,914 0,963 0,9645

Covar’ 0,154 0,172 0,1689 0,184 0,193 0,1868

Correl’® 0,568 0,613 0,6093 0,011 0,617 0,6042

30min  Var® 0,850 0,908 0,8921 0,976 1,012 0,9912
PD’ 0,892 0,783 0,9482 0,888 0,949 0,9530

Covar’ 0,353 0,404 0,3888 0,456 0,508 0,4789

Correl’ 0,415 0,445 0,4338 0,468 0,502 0,4817

1h Média ! 0,250 0,249 0,2447 0,274 0,275 0,2732
Var® 2,357 2,625 2,5684 2,864 3,039 2,9408

PD’ 0,857 0,910 0,9178 0,850 0,930 0,9327

Covar’ 0,738 0,778 0,7111 1,114 1,198 1,0856

Correl® 0,313 0,296 0,2743 0,389 0,394 0,3676

6h Var’® 26,100 26,493 24,8159 36,230 37,155 33,8722
PD’ 0,696 0,695 0,7134 0,671 0,751 0,7591

Covar® 4,270 3,505 3,0243 8,539 6,364 4,4901

Correl’ 0,164 0,132 0,1230 0,236 0,171 0,1299

12h Var® 63,420 59,996 55,5548 99,463 87,038 75,9763
PD’ 0,608 0,546 0,5659 0,575 0,582 0,5924

Covar’ 5,699 7,353 7,0806 8,365 10,070 6,2887

Correl’ 0,090 0,123 0,1265 0,084 0,116 0,0804

24 h Var’ 132,014 134,699 125,2372 217,679 194,217 164,3667
PD’ 0,421 0,356 0,3744 0,368 0,349 0,3613

Covar® 21,392 14,498 11,5193 45,833 14,815 9,5936

Correl’ 0,162 0,108 0,0921 0,211 0,076 0,0567

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)
? Var — variancia da precipitagdo no intervalo (mm2)

3PD — Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)

>Correl — Coeficiente de autocorrelacio com retardo 1
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APENDICE T — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 5 minutos para os meses de Marco e Abril.

Intervalos Estatistica Marg¢o Abril
1 2 3 1 2 3

5 min Var® 0,023 0,022 0,0216 0,014 0,014 0,0138
PD’ 0,962 0,980 0,9826 0,965 0,980 0,9832

Covar’ 0,017 0,019 0,0183 0,011 0,011 0,0111

Correl® 0,706 0,849 0,8451 0,766 0,807 0,8001

10 min  Var? 0,079 0,081 0,0796 0,050 0,051 0,0497
PD’ 0,950 0,976 0,9789 0,954 0,975 0,9787

Covar® 0,051 0,060 0,0584 0,033 0,035 0,0339

Correl’ 0,647 0,738 0,7320 0,662 0,690 0,6809

15min  Var’ 0,164 0,170 0,1663 0,099 0,104 0,1022
PD’ 0,941 0,972 0,9751 0,947 0,971 0,9745

Covar’ 0,088 0,111 0,1075 0,061 0,063 0,0614

Correl’® 0,539 0,653 0,6448 0,614 0,610 0,5989

30min  Var® 0,505 0,564 0,5499 0,333 0,335 0,3272
PD’ 0,922 0,779 0,9642 0,929 0,925 0,9629

Covar’ 0,219 0,275 0,2625 0,146 0,159 0,1521

Correl’ 0,433 0,488 0,4746 0,439 0,474 0,4618

lh Média ' 0,166 0,165 0,1637 0,130 0,129 0,1268
Var® 1,423 1,677 1,6265 0,953 0,988 0,9544

PD’ 0,896 0,937 0,9430 0,904 0,937 0,9433

Covar’ 0,550 0,549 0,5279 0,355 0,356 0,3417

Correl® 0,387 0,328 0,3212 0,373 0,361 0,3537

6h Var’® 17,647 17,383 17,2700 12,103 11,696 11,1040
PD’ 0,760 0,754 0,7722 0,783 0,812 0,8215

Covar® 2,988 1,822 1,8753 2,467 2,342 2,2611

Correl’ 0,169 0,105 0,1061 0,204 0,200 0,1975

12h Var® 43,199 38,409 38,2305 29,737 28,077 26,9283
PD’ 0,677 0,603 0,6276 0,712 0,699 0,7108

Covar’ 2,580 3,211 3,3129 3,877 4,405 3,7134

Correl’® 0,060 0,084 0,0836 0,130 0,157 0,1374

24 h Var’ 86,992 83,240 82,7471 65,231 64,965 61,0318
PD’ 0,494 0,407 0,4324 0,560 0,520 0,5362

Covar® 11,385 6,220 6,7764 9,029 7,491 6,0752

Correl’ 0,131 0,075 0,0820 0,138 0,115 0,1002

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)
? Var — varidncia da precipitagdo no intervalo (mm2)

3PD — Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)

>Correl — Coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1
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APENDICE U — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 5 minutos para os meses de Maio e Junho.

Intervalos Estatistica Maio Junho
1 2 3 1 2 3

5 min Var® 0,008 0,008 0,0079 0,005 0,004 0,0037
PD’ 0,955 0,970 0,9708 0,962 0,969 0,9691

Covar’ 0,006 0,007 0,0065 0,004 0,004 0,0035

Correl® 0,822 0,826 0,8213 0,787 0,937 0,9301

10 min  Var? 0,028 0,029 0,0288 0,017 0,015 0,0144
PD’ 0,943 0,965 0,9665 0,951 0,965 0,9663

Covar® 0,021 0,022 0,0216 0,012 0,013 0,0127

Correl’ 0,756 0,753 0,7498 0,717 0,887 0,8797

15min  Var’ 0,060 0,061 0,0601 0,035 0,032 0,0314
PD’ 0,936 0,962 0,9637 0,944 0,962 0,9638

Covar’ 0,042 0,043 0,0429 0,024 0,027 0,0263

Correl’® 0,703 0,715 0,7123 0,689 0,847 0,8372

30min  Var® 0,207 0,208 0,2058 0,120 0,119 0,1155
PD’ 0,920 0,955 0,9589 0,929 0,942 0,9573

Covar® 0,141 0,139 0,1373 0,076 0,090 0,0862

Correl’ 0,683 0,669 0,6662 0,630 0,760 0,7449

1h Média ! 0,140 0,141 0,1400 0,104 0,105 0,1021
Var® 0,704 0,693 0,6868 0,390 0,418 0,4037

PD’ 0,900 0,951 0,9531 0,908 0,941 0,9471

Covar’ 0,442 0,444 0,4389 0,242 0,275 0,2583

Correl® 0,627 0,642 0,6382 0,620 0,658 0,6371

6h Var’® 13,995 14,179 14,0135 7,111 8,094 7,5957
PD’ 0,814 0,906 0,9080 0,813 0,863 0,8755

Covar® 6,967 6,740 6,4022 3,655 3,181 2,7939

Correl’ 0,498 0,475 0,4566 0,514 0,393 0,3607

12h Var® 42,996 41,838 40,9142 21,942 22,550 20,8764
PD’ 0,761 0,855 0,8570 0,760 0,784 0,8011

Covar’ 16,482 15,094 14,0284 7,926 6,822 5,7372

Correl’® 0,383 0,361 0,3402 0,361 0,303 0,2632

24 h Var’ 128,292 113,865  110,7850 58,109 58,743 53,0617
PD’ 0,654 0,761 0,7645 0,661 0,646 0,6707

Covar’ 30,648 28,872 24,4945 11,588 13,305 10,1949

Correl’ 0,239 0,254 0,2179 0,199 0,226 0,1800

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)
? Var — varidncia da precipitagdo no intervalo (mm2)

3PD — Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)

>Correl — Coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1
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APENDICE V — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 5 minutos para os meses de Julho e Agosto.

Intervalos Estatistica Julho Agosto
1 2 3 1 2 3

5 min Var® 0,006 0,006 0,0066 0,007 0,007 0,0066
PD’ 0,950 0,963 0,9643 0,958 0,967 0,9743

Covar® 0,005 0,005 0,0051 0,005 0,005 0,0049

Correl® 0,771 0,778 0,7695 0,759 0,761 0,7401

10min  Var’ 0,022 0,022 0,0232 0,024 0,024 0,0231
PD’ 0,936 0,958 0,9592 0,946 0,961 0,9680

Covar’ 0,016 0,016 0,0167 0,016 0,017 0,0155

Correl® 0,720 0,725 0,7193 0,662 0,688 0,6681

15min  Var’ 0,044 0,045 0,0479 0,049 0,050 0,0469
PD’ 0,927 0,955 0,9561 0,938 0,957 0,9636

Covar® 0,031 0,032 0,0335 0,032 0,032 0,0297

Correl’ 0,698 0,703 0,6995 0,647 0,652 0,6309

30 min  Var’ 0,152 0,153 0,1629 0,161 0,164 0,1532
PD’ 0,909 0,949 0,9504 0,921 0,944 0,9553

Covar’ 0,100 0,104 0,1096 0,098 0,100 0,0900

Correl® 0,659 0,678 0,6721 0,605 0,606 0,5848

lh Média ' 0,138 0,139 0,1461 0,121 0,120 0,1156
Var® 0,504 0,515 0,5456 0,519 0,528 0,4860

PD’ 0,886 0,941 0,9416 0,902 0,940 0,9447

Covar® 0,314 0,332 0,3474 0,294 0,302 0,2673

Correl® 0,623 0,646 0,6357 0,565 0,572 0,5468

6h Var’ 10,463 10,201 10,6355 10,086 9,674 8,4463
PD’ 0,785 0,862 0,8629 0,817 0,864 0,8701

Covar® 4,410 4,240 42250 4,072 4,347 3,3754

Correl’ 0,421 0,416 0,3922 0,404 0,449 0,3933

12h Var® 29,866 28,883 29,8862 28,304 28,040 23,4965
PD’ 0,729 0,776 0,7780 0,775 0,783 0,7903

Covar® 9,591 8,882 8,3556 11,020 10,794 7,7967

Correl’ 0,321 0,308 0,2697 0,389 0,385 0,3219

24h Var’ 82,051 75,529 76,3488 79,246 77,668 62,4562
PD’ 0,602 0,629 0,6309 0,679 0,643 0,6532

Covar® 16,861 16,468 14,5979 26,383 25,169 15,6941

Correl® 0,206 0,218 0,1758 0,333 0,324 0,2379

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)
? Var — varidncia da precipitagdo no intervalo (mm2)

3PD — Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)

>Correl — Coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1
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APENDICE W — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas
(3) de chuvas em intervalos de 5 minutos para os meses de Setembro e Outubro.

Intervalos L Setembro Outubro
Estatistica

(h) 1 2 3 1 2 3
5 min Var? 0,008 0,007 0,0076 0,012 0,012 0,0120
PD’ 0,942 0,955 0,9606 0,944 0,960 0,9666
Covar® 0,006 0,006 0,0058 0,009 0,009 0,0093
Correl’ 0,728 0,769 0,7629 0,759 0,778 0,7735
10 min Var® 0,026 0,026 0,0267 0,043 0,043 0,0425
PD’ 0,925 0,947 0,9528 0,928 0,952 0,9588
Covar” 0,018 0,018 0,0179 0,029 0,029 0,0284
Correl® 0,700 0,674 0,6716 0,687 0,671 0,6678
15 min Var? 0,054 0,054 0,0544 0,089 0,088 0,0867
PD? 0913 0,943 0,9480 0,918 0,946 0,9530
Covar® 0,036 0,034 0,0345 0,054 0,054 0,0529
Correl’ 0,663 0,634 0,6328 0,602 0,611 0,6094
30 min Var® 0,178 0,176 0,1779 0,287 0,284 0,2793
PD? 0,892 0,937 0,9406 0,897 0,930 0,9414
Covar® 0,112 0,108 0,1096 0,157 0,152 0,1502
Correl® 0,632 0,616 0,6161 0,549 0,535 0,5370
1h Média ! 0,159 0,160 0,1606 0,178 0,179 0,1763
Var? 0,573 0,568 0,5757 0,902 0,872 0,8586
PD’ 0,865 0,931 0,9331 0,870 0,923 0,9278
Covar® 0,352 0,358 0,3634 0,440 0,433 0,4292
Correl’ 0,614 0,631 0,6311 0,487 0,497 0,4994
6h Var? 11,396 11,484 11,6514 14,080 14,107 13,8817
PD’ 0,748 0,869 0,8717 0,737 0,835 0,8407
Covar” 5,327 4,742 4,7692 5,632 4913 4,6247
Correl’ 0,467 0,413 0,4090 0,400 0,348 0,3331
12h Var? 34,617 32,453 32,8079 39,310 38,040 36,9982
PD? 0,680 0,800 0,8032 0,660 0,742 0,7495
Covar® 9,985 7,978 8,0452 11,549 9,215 8,6719
Correl’ 0,288 0,246 0,2447 0,294 0,242 0,2330
24 h Var’ 91,068 80,862 82,1648 104,610 94,509 92,2266
PD? 0,558 0,679 0,6825 0,519 0,586 0,5946
Covar® 9,955 9,870 9,6999 13,841 14,161 13,5510
Correl® 0,109 0,122 0,1172 0,132 0,150 0,1442

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)
? Var — varidncia da precipitagdo no intervalo (mm2)

3PD — Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)

>Correl — Coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1
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APENDICE X — Valores histéricos observados (1), estimados pelos modelos (2) e obtidos das séries geradas (3)
de chuvas em intervalos de 5 minutos para os meses de Novembro e Dezembro.

Intervalos Estatistica Novembro Dezembro
1 2 3 1 2 3

5 min Var® 0,016 0,017 0,0168 0,028 0,028 0,0280
PD’ 0,950 0,971 0,9752 0,951 0,972 0,9764

Covar’ 0,011 0,014 0,0135 0,021 0,022 0,0212

Correl® 0,684 0,804 0,8010 0,745 0,764 0,7551

10 min ~ Var? 0,055 0,062 0,0604 0,097 0,100 0,0986
PD’ 0,935 0,963 0,9688 0,935 0,964 0,9687

Covar® 0,033 0,042 0,0408 0,064 0,065 0,0628

Correl’ 0,603 0,678 0,6746 0,658 0,648 0,6353

15min  Var’ 0,111 0,127 0,1239 0,199 0,203 0,1989
PD’ 0,925 0,957 0,9628 0,925 0,956 0,9617

Covar’ 0,057 0,075 0,0727 0,113 0,117 0,1120

Correl’ 0,515 0,591 0,5851 0,568 0,578 0,5617

30min  Var® 0,338 0,405 0,3939 0,635 0,640 0,6233
PD’ 0,904 0,868 0,9465 0,905 0,885 0,9439

Covar’ 0,138 0,179 0,1726 0,278 0,301 0,2782

Correl’ 0,408 0,443 0,4365 0,437 0,470 0,4434

lh Média ' 0,165 0,175 0,1733 0,213 0,212 0,2085
Var® 0,970 1,168 1,1370 1,807 1,882 1,8048

PD’ 0,875 0911 0,9205 0,876 0,910 0,9175

Covar’ 0,360 0,389 0,3768 0,697 0,732 0,6528

Correl® 0,371 0,333 0,3297 0,386 0,389 0,3573

6h Var’® 12,771 13,806 13,5473 24,559 24,518 22,1744
PD’ 0,739 0,794 0,8019 0,743 0,773 0,7824

Covar® 3,325 3,825 3,7068 7,240 6,925 5,4144

Correl’ 0,260 0,277 0,2747 0,295 0,282 0,2418

12h Var® 32,943 35,261 34,4009 67,632 62,884 55,0132
PD’ 0,670 0,710 0,7188 0,667 0,658 0,6707

Covar’ 5,565 9,131 8,9795 13,742 15,512 11,4403

Correl’® 0,169 0,259 0,2609 0,203 0,247 0,2097

24 h Var’ 69,472 88,783 87,4245 162,689 156,792 130,7568
PD’ 0,515 0,574 0,5853 0,497 0,480 0,4934

Covar’ 11,909 18,187 16,9917 39,682 32,227 23,1581

Correl’ 0,171 0,205 0,1935 0,244 0,206 0,1752

'Média — precipitagio média no intervalo de 1 horas (mm)

? Var — varidncia da precipitagdo no intervalo (mm?)

3PD — Probabilidade do intervalo ser seco;

*Covar — Autocovariancia com retardo de 1 (mm2)
>Correl — Coeficiente de autocorrelagdo com retardo 1
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