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I l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E S U M 0 

Esta pesquisa v i s a a obter um modelo de geragao s i n t e t i c a 

de dados de p r e c i p i t a g a o d i a r i a para a Bacia H i d r o g r a f i c a de 0s_ 

car Barros, r e p r e s e n t a t i v a da regiao semi-arida do Nordeste Bra. 

s i l e i r o , u t i l i z a n d o dados p l u v i o m e t r i c o s d i a r i o s , r e g i s t r a d o s 

num periodo de 7 anos (1970-1976). 

Para alcangar este o b j e t i v o foram adotadas t r e s etapas 

d i s t i n t a s . A p r i m e i r a etapa r e f e r i u - s e a geragao da p r e c i p i t a 

gao media sobre a bacia para um periodo de 24 horas. A segunda 

etapa t r a t o u da geragao das seqiiencias de dias com chuva e sem 

chuva, e a t e r c e i r a se c o n s t i t u i u em d i s t r i b u i r para cada posto 

p l u v i o m e t r i c o , as a l t u r a s de p r e c i p i t a g a o media gerada, toman 

do como base um modelo de Analise de V a r i a n c i a - Duas C l a s s i f i 

cagoes. 

Para e l i m i n a r o e f e i t o e s t a c i o n a l das seqiiencias de preci^ 

pitagoes, os doze meses do ano foram d i v i d i d o s em periodos men 

s a i s , nos quais as seqiiencias poderiam ser consideradas homoge 

neas. Para cada um dos peri"odos ras seqiiencias foram geradas se 

paradamente. 

0 desempenho do modelo de geragao, observado atraves da 

comparagao entre as seqiiencias geradas e r e g i s t r a d a s , i n d i c o u 

que as seqiiencias das p r e c i p i t a g o e s geradas, conservaram s a t i s f a 

toriamente as c a r a c t e r i s t i c a s e s t a t i s t i c a s das series temporais 

r e g i s t r a d a s . 
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A B S T R A C T 

The present study i s an attempt t o develop a s h y n t e t i c 

generation model of d a i l y p r e c i p i t a t i o n f o r the Oscar Barros wa 

tershed, a r e p r e s e n t a t i v e basin of semi-arid area i n Northeastern 

B r a z i l . The p r e c i p i t a t i o n data, recorded d u r i n g a p e r i o d of 7 

years (1970-1976), was used i n the model. 

The development of the model was c a r r i e d out i n three dis 

t i n c t step. The f i r s t step consisted of the generation of mean 

basin p r e c i p i t a t i o n f o r 24 hours p e r i o d on the watershed. The 

second step d e a l t w i t h the generation of sequences of days w i t h 

r a i n and w i t h o u t r a i n , and the t h i r d w i t h e s t a b l i s h i n g a proce 

dure r e l a t i n g the p r e c i p i t a t i o n of each raingauge and the gene 

r a t e d mean b a s i n p r e c i p i t a t i o n f o r the 24 hours p e r i o d . The Ana 

l y s i s of Variance model w i t h two way c l a s s i f i c a t i o n was adopted 

f o r the f i n a l step. 

To e l i m i n a t e the seasonal e f f e c t s i n the p r e c i p i t a t i o n se 

quences, the twelve months of the year were d i v i d e d i n t o periods 

w i t h i n which the ser i e s could be considered homogeneous. For 

each of these periods the s y n t h e t i c sequences were generated 

separately. 

The performance of the generation model was evaluated by 

a comparison between the generated and recorded sequences,which 

showed t h a t the generated p r e c i p i t a t i o n sequences preserved the 

s t a t i s t i c a l c a r a c t e r i s t i c s of the recorded time s e r i e s , s a t i s 

f a c t o r i l y . 
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CAPlTULO I 

I N T R O D U g A O 

As seqiiencias cronologicas de dados de p r e c i p i t a g a o pro 

duzem informagoes de grande uso p r a t i c o no planejamento e opera 

gao de sistemas de recursos h i d r i c o s . Essas seqiiencias sao uti\ 

l i z a d a s , mais precisamente, como dados de entrada para um mode 

l o de simulagao chuva-defluvio, em que o escoamento s u p e r f i c i a l 

r e s u l t a n t e e essencial nos estudos dentro da area de Recursos 

H i d r i c o s . Esses estudos podem s e r v i r , por exemplo, para a pre 

visao de secas e cheias ou para a construgao e operagio de re 

s e r v a t o r i o s com f i n s m u l t i p l o s , 

Freqilentemente as seqiiencias r e g i s t r a d a s de p r e c i p i t a c o e s 

sao c u r t a s , nao fornecendo, dessa maneira uma base necessaria 

para a execugao de t a i s t r a b a l h o s . Portanto e desejavel esten 

der os r e g i s t r o s e x i s t e n t e s por meio de tecnicas u t i l i z a d a s pa 

ra gerar seqiiencias s i n t e t i c a s de informagoes h i d r o l o g i c a s . As 

informagoes geradas p o s s i b i l i t a m melhor base na formulagao de 

a l t e r n a t i v a s de p r o j e t o s , para comparagao ou otimizagao, do que 

os r e g i s t r o s h i s t o r i c o s e x i s t e n t e s . A geragao dessas seqiiencias 

e f e i t a por meio de modelos matematicos de c a r a t e r e s t o c a s t i c o . 

Os modelos de geragao e s t o c a s t i c a , mesmo em relagao a pro 

p r i a H i d r o l o g i a , possuem um desenvolvimento c i e n t i f i c o r e l a t i v a 

mente recente. Embora como i d e i a os modelos tenham sido imagina 

dos ha v a r i a s decadas - atraves dos trabalhos de Hazen (2) em 

1914, que u t i l i z o u s o r t e i o com baralho para gerar dados de va 

zao - o p r i m e i r o t r a b a l h o de repercussao dentro dos moldes que 

hoje se adotam su r g i u somente em 1962 com Thomas e F i e r i n g ( 2 ) . 
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Dai para ca, com o aparecimento dos computadores d i g i t a l s cons 

truiram-se novos modelos. mat ematicos-, surgiram modificagoes e 

atualmente ainda nao se pode considerar que sua e s t r u t u r a este 

j a d e f i n i t i v a m e n t e e s t a b e l e c i d a . 

0 o b j e t i v o deste estudo e obter um modelo e s t o c a s t i c o pa 

ra a geragao s i n t e t i c a de dados de p r e c i p i t a g a o d i a r i a sobre 

uma bacia h i d r o g r a f i c a , r e p r e s e n t a t i v a do Nordeste B r a s i l e i r o , 

tendo como base os dados p l u v i o m e t r i c o s j a r e g i s t r a d o s . Para a 

realizagao do t r a b a l h o , foram escolhidos os dados p l u v i o m e t r i 

cos da bacia de Oscar Barros, situada no Estado de Pernambuco. 

A escolha r e c a i u sobre a c i t a d a bacia, pela sua r e p r e s e n t a t i v e 

dade em relagao a zona semi-arida do Nordeste, por ela possuir 

dados r e g i s t r a d o s de p r e c i p i t a g a o necessarios a execugao do t r a 

balho e p r i n c i p a l m e n t e , pelo f a t o da Regiao Nordeste do B r a s i l 

necessitar de um maior numero de estudos h i d r o l o g i c o s . 



CAPlTULO I I 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Nesta Revisao B i b l i o g r a f i c a sera f e i t a uma descrigao dos 

conceitos basicos de H i d r o l o g i a E s t o c a s t i c a , que dizem r e s p e i t o 

a. analise e geragao de s e r i e s temporais, como tambem sera f e i t a 

uma abordagem sobre alguns modelos de geragao de p r e c i p i t a g a o 

j a desenvolvidos. 

1.0 DEFINigAO E CLASSIFICAgAO DOS PROCESSOS E MODELOS HIDROL0 

GICOS 

Modelos H i d r o l o g i c o s sao formulagoes matematicas u t i l i z a 

das para simular um fenomeno n a t u r a l considerado como processo 

ou como sistema ( 2 ) . 

Um processo e qualquer fenomeno que s o f r e variagao c o n t i 

nua, p a r t i c u l a r m e n t e em relagao ao tempo. Como praticamente t o 

do fenomeno h i d r o l o g i c o v a r i a em relagao ao tempo, eles saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p>i o_ 

c. 2. 6606 hAl dsi oZdgZco£.  

Um 6A. 6t o. ma ht df i oZogt co f o i d e f i n i d o por Dooge (3) como 

"um conjunto de processos f i s i c o s , quimicos e/ou b i o l o g i c o s que 

atuam sobre uma (s) v a r i a v e l ( e i s ) de entrada, para converte-

l a (s) em v a r i a v e l ( e i s ) de saida". Entende-se por vat i t av2. l  qua_l 

quer c a r a c t e r i s t i c a do sistema ou do processo que pode ser medi\ 

da e que assuma d i f e r e n t e s valores no decorrer do tempo. 

Os modelos h i d r o l o g i c o s podem ser c l a s s i f i c a d o s em ddt zh^ 

mt nXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6t t co6 e e.6toca.6ttco6 . Em um modelo d e t e r m i n i s t i c o admite-

se que o res u l t a d o e f e t i v o seja determinado pelas condigoes f i 
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sicas sob as quais o experimento ou procedimento seja executado. 

Em um modelo e s t o c a s t i c o ou p r o b a b i l i s t i c o , no entanto, as con 

dicoes da experimentagao determinam somente o comportamento pro 

b a b i l i s t i c o do r e s u l t a d o observavel ( 9 ) . Chow (2) c l a s s i f i c a os 

processos e seus modelos como segue: "Se a chance de ocorrencia 

das v a r i a v e i s envolvidas no processo f o r ignorada e o modelo 

f o r considerado para s e g u i r uma l e i de certeza mas nao alguma 

l e i de p r o b a b i l i d a d e , o processo e seu modelo serao d e f i n i d o s 

comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dzt z i mi nZAt t co. Por outro lado, se a chance de ocorrencia 

das v a r i a v e i s f o r levada em consideragao e o conceito de proba 

b i l i d a d e f o r i n t r o d u z i d o na formulagao do modelo, o processo e 

seu modelo serao denominados t &t ocaAt t ao ou psi obab£ZZ6t t co" .  

Estritamente f a l a n d o , um processo p r o b a b i l i s t i c o e d i f e 

rente de um processo e s t o c a s t i c o . 0 processo p r o b a b i l i s t i c o e 

considerado como independente do tempo, sendo neste caso, igno 

rada a seqiiencia de o c o r r e n c i a das v a r i a v e i s envolvidas no pro 

cesso. A chance de oc o r r e n c i a e considerada para seguir uma de 

terminada d i s t r i b u i g a o de p r o b a b i l i d a d e , na qual as v a r i a v e i s 

sao consideradas puramente a l e a t o r i a s . 0 processo e s t o c a s t i c o e 

considerado geralmente como dependente do tempo, sendo observada a seqiien 

c i a de ocorrencia de suas v a r i a v e i s . As v a r i a v e i s do processo 

esto c a s t i c o podem ser tambem puramente a l e a t o r i a s ou nao-puramen 

t e a l e a t o r i a s . Matematicamente, um processo e s t o c a s t i c o repre 

senta uma f a m i l i a das v a r i a v e i s a l e a t o r i a s X ( t ) que e uma fun 

gao do tempo (ou outros parametros) , e cuja v a r i a v e l x e obt3\ 

da ao longo do tempo t dentro de uma f a i x a de tempo "T" ( 2 ) . 

0 processo e s t o c a s t i c o pode ser aont Znuo ou dt 6c. h. nt o.  No 

processo d i s c r e t o a amostragem e f e i t a em i n t e r v a l o s uniformes 

de tempo e os valores da amostra formam uma sequencia: x(t-^) , 

x ( t 2 ) , x ( t 3 ) , . . . , onde t^< t ^< t ^ , . . . . Essa seqiiencia de va l o 

res amostrais e conhecida como 4e^ie t e. mpon. at ,  como por exemplo, 

uma seqiiencia de p r e c i p i t a g o e s medias d i a r i a s . No processo con 

t i n u o , a amostragem e f e i t a continuamente e a s e r i e temporal e 

separada por i n t e r v a l o s de tempo At, onde At tende para zero. Um 

Hidrograma e um exemplo de uma s e r i e temporal continua. 

Geralmente e p o s s i v e l c l a s s i f i c a r as series temporais em 
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dois t i p o s :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e. 6t acl onanl a ou nao16t acXonaJuLa. . Considere-se que 

a ser« 4:emparal-seja-dividida em varios—segmentD5 e que. uma 

ce r t a d i s t r i b u i g a o de p r o b a b i l i d a d e , como tambem um parametro 

e s t a t i s t i c o , sejam usados para c a r a c t e r i z a r os dados dentro de 

cada segmento. Se esta d i s t r i b u i g a o e o parametro e s t a t i s t i c o 

permanecem os mesmos para cada segmento, a s e r i e temporal e es_ 

t a c i o n a r i a . Do c o n t r a r i o , a s e r i e temporal e nao-estacionaria. 

2.0 CARACTERlSTICA DAS SERIES TEMPORAIS 

2.1 Homogeneidade E s t a t i s t i c a Temporal 

Um processo ou s e r i e temporal e considerada homogenea 

em relagao ao tempo se os eventos em consideragao na s e r i e tern 

p o r a l sao igualmente provaveis de oc o r r e r para todo o tempo (2). 

Assim, somente os processos puramente a l e a t o r i o s e estaciona 

r i o s sao homogeneos em relagao ao tempo. Em H i d r o l o g i a , os da 

dos estritamente homogeneos com relagao ao tempo sao praticamen 

te i n e x i s t e n t e s , por causa das v a r i a s especies de variagoes na 

t u r a i s ou a r t i f i c i a l s e x i s t e n t e s na maio r i a dos fenomenos h i d r o 

l o g i c o s . Essas variagoes nos fenomenos h i d r o l o g i c o s causam des_ 

vios nas ser i e s temporais os quais podem ser c l a s s i f i c a d o s em 

t r e s t i p o s : t e. nde. nc. Ai a,  pe. H. £o di d dad e.  e p e. n. 6 l i ,  t e. nc. l a,  

a) Tendencia 

A tendencia e uma mudanga u n i d i r e c i o n a l que d i m i n u i 

ou aumenta os valores medios de uma v a r i a v e l h i d r o l o g i c a (2) . 

Ela pode ser claramente v i s i v e l em um g r a f i c o que mostre os va 

lores t o t a i s das p r e c i p i t a g o e s mensais r e g i s t r a d a s durante um 

ano. Existem v a r i a s tecnicas e s t a t i s t i c a s u t i l i z a d a s para deter 

minar a tendencia numa s e r i e temporal. Uma delas comumente usa 

da e o metodo da me. dl a mdve. Z.  

b) Periodicidade 
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A p e r i o d i c i d a d e representa, uma variagao de forma pe 

r i o d i c a ou o s c i l a t o r i a , tal-como mudanga diurna,, e s t a c i o n a l ... . e 

secular que e x i s t e freqiientemente em fenomenos h i d r o l o g i c o s . 

Tais variagoes sao, em g e r a l , de comprimento quase constante e 

podem ser determinadas pelo metodo e s t a t i s t i c o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anal i se.  haK 

monl ca.  

c) P e r s i s t e n c i a 

A p e r s i s t e n c i a s i g n i f i c a que os membros sucessivos de 

uma s e r i e temporal sao ligados entre s i de alguma maneira depen 

dente, resultando em nao-aleatoriedade da seqtiencia. Devido a 

causas meteorologicas e c l i m a t i c a s , tern sido observado que tan 

t o os anos chuvosos como os anos secos tendem a ocorrer em gru 

po. Esta tendencia dos eventos ocorrerem em grupo, tendo o efei\ 

t o de t r a n s p o r t a r as condigoes h i d r o l o g i c a s imediatamente ante 

r i o r para as condigoes subseqiientes , e a indicagao da presenga 

da p e r s i s t e n c i a em fenomenos h i d r o l o g i c o s . Tern sido observado 

tambem que a p e r s i s t e n c i a e inversamente relacionada com o i n 

t e r v a l o de tempo entre os eventos observados, e que sua i n t e n 

sidade depende da t i p o de dados h i d r o l o g i c o s . Desta forma, quan 

do o i n t e r v a l o de tempo e c u r t o , a p e r s i s t e n c i a torna-se mais 

acentuada e e l a e mais a l t a em vazao de r i o do que em p r e c i p i t a 

gao. A intensidade da p e r s i s t e n c i a pode ser determinada pela ana 

JLl &o.  de con. n. 2. l acao 6e. n. l al .  

2.2 Analise de Correlagao S e r i a l 

No processo esto c a s t i c o as v a r i a v e i s podem ser pura 

mente a l e a t o r i a s ou nao-puramente a l e a t o r i a s . Se puramente alea 

t o r i a s , os elementos da s e r i e temporal sao independentes entre 

s i e constituem uma seqiiencia a l e a t o r i a . Se nao-puramente alea 

t o r i a , os elementos da s e r i e temporal sao dependentes entre s i , 

e sao compostos de um componente d e t e r m i n i s t i c o e um componente 

puramente a l e a t o r i o . 0 componente d e t e r m i n i s t i c o e x i s t e quando 

as observagoes separadas por "k" unidades de tempo sao dependen 
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t e s . 

Seja os valores da s e r i e temporal, onde i v a r i a de 1 

ate o numero t o t a l N da s e r i e . Se os valores de x. sao l i n e a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 — 

mente dependentes dos valores x. , , entao a correlacao entre x. 

e x^+k e tomada como uma medida de dependencia entre os elemen 

tos da s e r i e . Esta correlagao e r e f e r i d a comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA coi t i 2. l cLQ. ao 6e. n. l al  

de.  ke. A4. ma on. de. r n.  

Se x^ e x

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+
] r sao considerados dois conjuntos de dados, en 

tao o c o e f i c i e n t e de correlagao s e r i a l de kesima ordem, segundo 

Clarke ( 3 ) , e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ng Cx. - x) ( x i + k - x) 

rk = T — 2
 ( 2

'
1}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K

 I (x. - x ) 2 

i = l 1 

onde 

x = (1/N) i  x. (2,2) 
i = l 1 

Para k=0, segue que r *1 e para k > 1, -1 < < 1. 

Se a s e r i e temporal e e s t r i t a m e n t e a l e a t o r i a , r^-O para 

todos os valores de k> 0. Contudo, para uma amostra de tamanho 

f i n i t o , os valores computados de r ^ podem d i f e r i r de zero, devi 

do a erros amostrais. 

Uma representagao g r a f i c a dos r^'s como uma fungao de k, 

onde os valores de r ^ sao plotados como ordenada contra seus res 

pectivos valores de k como abscissa e chamada con. n. e. l ogn. ama.  A 

curva o b t i d a pela uniao dos pontos do correlograma pode ser re 

presentada por uma fungao, chamada £u. ncao de.  aut o co n. n. e. t acao.  

2.3 Processo de Geragao 

Quando a seqiiencia dos eventos de uma s e r i e nao e pu 

ramente a l e a t o r i a , e la pode ser representada por um processo 

de geragao, que e d e f i n i d o , segundo Dawdy e Matalas ( 5 ) , como 



08 

sendo "uma maneira pela qual as forgas causativas agem para pro 

duzir uma s e r i e temporal". Alguns processos podem ser expressos 

matematicamente (modelos matematicos) e, em t a i s casos, e possi 

v e l determinar diretamente as v a r i a s c a r a c t e r i s t i c a s e s t a t i s t i ^ 

cas da s e r i e temporal. Sempre uma s e r i e temporal n a o - a l e a t o r i a e 

aproximada por um cer t o processo. A escolha do processo ou do 

modelo matematico que representa o processo e baseada na confor 

magao da e s t r u t u r a matematica do modelo em relagao as caracte 

r i s t i c a s f i s i c a s da s e r i e temporal. Os processos que tern sido 

mais usados em H i d r o l o g i a sao ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA medi a movel .  e o processo aut one 

gt i eAAl vo.  

Quando os elementos da s e r i e temporal sao independen 

tes entre s i , i s t o e, a seqiiencia e a l e a t o r i a , o processo que re_ 

presenta esta s e r i e e um processo puramente a l e a t o r i o . No caso de 

processos puramente a l e a t o r i o s , os modelos matematicos que se 

ajustam a esses processos sao os modelos baseados nas d i s t r i b u i 

goes de p r o b a b i l i d a d e , ou s e j a , sao modelos p r o b a b i l i s t i c o s . 

Uma maneira de d i s t i n g u i r uma seqiiencia puramente 

a l e a t o r i a de uma seqiiencia nao a l e a t o r i a e atraves dos co e f i c i \ 

entes de correlagao s e r i a l e do correlograma. Se os valores dos 

co e f i c i e n t e s r ^ sao valores dispersos em torno de zero, entao a 

seqiiencia dos eventos da s e r i e temporal e puramente a l e a t o r i a . 

Se os valores de r ^ sao s i g n i f i c a t i v a m e n t e d i f e r e n t e s de zero, 

entao ha evidencia de p e r s i s t e n c i a entre os valores da s e r i e , e 

o correlograma fornecera uma base t e o r i c a para a d i s t i n g a o en 

t r e o melhor processo de geragao ou modelo matematico que se 

ajus t a a essa s e r i e temporal. 

3.0 GERAQAO SINTETICA DE UMA VARIAVEL PARA UM ONICO LOCAL 

Geragao seqiiencial de informagoes h i d r o l o g i c a s e um pro 

cesso que u t i l i z a modelos matematicos para gerar seqiiencialmen 

te r e g i s t r o s s i n t e t i c o s h i d r o l o g i c o s . Os dados s i n t e t i c o s sao 

gerados tomando como base as c a r a c t e r i s t i c a s e s t a t i s t i c a s da se 

qiiencia de dados j a r e g i s t r a d o s . 

Quando as seqiiencias s i n t e t i c a s sao de pr e c i p i t a g o e s em 
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um determinado l o c a l ou de vazoes de um r i o em uma segao p a r t i 

c u l a r , a geragao de t a i s seqiiencias e denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gz . i a. ccl o em um 

unl co- l ocal ' .  

Ha duas classes d i s t i n t a s de modelos matematicos de gera 

gao s i n t e t i c a de seqiiencias h i d r o l o g i c a s . A p r i m e i r a e c o n s t i 

t u i d a dos modelos u t i l i z a d o s quando ha p e r s i s t e n c i a entre os da 

dos r e g i s t r a d o s , e a segunda quando nao ha p e r s i s t e n c i a entre 

os dados r e g i s t r a d o s . 

3.1 Presenga de P e r s i s t e n c i a 

Existem v a r i o s modelos matematicos u t i l i z a d o s para a 

geragao de seqiiencias s i n t e t i c a s de dados h i d r o l o g i c o s quando 

ha p e r s i s t e n c i a entre os valo r e s j a r e g i s t r a d o s . Dentre eles,os 

mais empregados sao o medi a movel  e o aut oK. egh. ehhi . vo.  

3.1.1 Modelo Media Movel 

0 processo media movel e seu modelo podem ser 

expressos como: 

x t-p = e t + b l £ t _ 1 + b 2 e t _ 2 + b m E t _ m (2.3) 

A equagao 2.3 representa o desvio da v a r i a v e l x^ de sua media 

populacional u como uma media ponderada (peso b..) da v a r i a v e l 

a l e a t o r i a , d i s t r i b u i d a normalmente e independentemente, onde 

m e a ordem da media movel. 

Os pesos b Q , b^,..., b^ devem ser todos posi. 

t i v o s e somar a unidade, ou seja: 

? b. = 1 (2.4) 
j-0 ^ 

Para se determinar a ordem do modelo media mo 

vel , requerida para descrever a p e r s i s t e n c i a da s e r i e temporal, 

devem ser estimados m+2 parametros ( b ^ , b^,..-, b^; y e c r £

2 , on 
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de a 2 e a v a r i a n c i a de e.). Jenkins e Watts (3) descreveram 

metodos para estimar os parametros e determinar a ordem do mode 

l o . 

Para a u t i l i z a g a o do modelo media movel deve 

ser analisada a sua fungao de autocorrelagao "p^". 

Para os dados r e g i s t r a d o s separados por k uni 

dades de tempo, Quimpo (13) defin e a fungao de autocorrelagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co 

mo sendo: 

p^ = 1 - |jj para k<m (2.5) 

p̂ . = 0 para k>m (2.6) 

Ou seja, uma l i n h a r e t a com de c l i v i d a d e -1/m e intersecgao com 

o eixo da abscissa em 1, onde k=0. 

Se a fungao de autocorrelagao da s e r i e tempo 

r a l r e g i s t r a d a possui uma forma s i m i l a r a das equagoes (2.5) e 

(2.6) , entao o modelo empregado para gerar dados s i n t e t i c o s des 

ta s e r i e sera o media movel. 

3.1.2 Modelo Autoregressivo 

0 modelo autoregressivo, tambem conhecido como 

modelo de MARKOV - em homenagem ao matematico russo A.A. MARKOV 

(1856 - 1922), que descobriu o processo autoregressivo -, e da 

do pela seguinte expressao: 

x t - y = a 1 ( x t _ 1 - n ) + a 2 ( x t _ 2 - p ) + . . . t a k ( x t _ k - y ) + e t (2.7) 

onde k e a ordem do modelo autoregressivo. A v a r i a v e l a l e a t o r i a 

e. e considerada usualmente para ser normalmente e independente 

mente d i s t r i b u i d a com media zero e v a r i a n c i a o^ 2. Para se deter 

minar a ordem k requerida para descrever a p e r s i s t e n c i a adequa 

damente, e necessario estimar k+2 parametros: , a 2,..., a^, y 

e a v a r i a n c i a a^ 2 do residuo e t. Metodos e f i c i e n t e s para e s t i 

mar esses parametros sao de s c r i t o s por Kendall e Stuart, Jenkins 
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e Watts ( 3 ) . 

Dentre os modelos autoregressivos de ordem k, 

os mais empregados em H i d r o l o g i a sao os de p r i m e i r a e de segun 

da ordem: 

a) Autoregressivo de Primeira Ordem 

x t " y = a l ( ^ x t - l " y - ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e

t  t 2 * 8 ) 

onde os valores de a.. , y ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a sao estimados pelas equagoes: 

a 2 = r 1 (2.9) 

x = (1/N) § x (2.10) 
t = l 1 

dada por: 

§2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ggjCl - r x

2 ) N _ l j 2 ( 2 > 1 1 , 

(N-3) t = l 

Para esse modelo, a fungao de autocorrelagao e 

P k = r 1 (2.12) 

ou s e j a , se r ^ e p o s i t i v o , o correlograma decresce monotonica 

mente de r =1 ate r o o=0. Se r ^ e negativo, o correlograma o s c i l a 

ra com periodo u n i t a r i o em torno da abscissa com uma amplitude 

decrescente, mas que nao desaparece ate k=°°. 

b) Autoregressivo de Segunda Ordem 

x t-y = a

1 (
x

t _ 1 - v O
 + a 2 ( x t _ 2 - y ) + e t (2.13) 

onde os valores de a-p ?-2

 e ° e

2 s a o estimados pelas equagoes: 
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(1 " r ) 

a, = (2.14) 
1 (1 - r 1 2 ) 

- ( r 2 - r x

2 ) 
a2 = V ( 2 ' 1 5 ^ 

1 (1 - r ^ ) 

g2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QLzJl { E (x - x ) 2 - a / z V - x ) ( x . + 1 - x) -

(N - 5) t = l Z 1 t = l 1 t + 1 

- a^E 2 (x t - x ) ( x t + 2 - x)} (2.16) 

De acordo com Sieker (13) , a fungao de autocor 

relagao para o modelo de segunda ordem e: 

P k = a 2

k / 2 sen(kvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + \ \ ) ) / sen\ p (2.17) 

onde 

v = arc cos (-a^/2/a2 ) (2.18) 

1 " a2 

t g * - — t g v (2.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 + ^  

3.2 Ausencia de Pe r s i s t e n c i a - Modelos P r o b a b i l i s t i c o s 

Quando os testes de correlagao s e r i a l nao mostram evi^ 

dencia de p e r s i s t e n c i a entre os dados h i d r o l o g i c o s r e g i s t r a d o s , 

a s e r i e temporal e considerada puramente a l e a t o r i a . Neste caso, 

deve-se primeiramente d e c i d i r que d i s t r i b u i g a o de probabilidade 

se a j u s t a aos dados h i d r o l o g i c o s e posteriormente, amostrar va 

lo r e s dessa d i s t r i b u i g a o para gerar uma seqiiencia a l e a t o r i a s i n 
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t e t i c a . 

A escolha da d i s t r i b u i g a o que melhor se ajusta e sub 

j e t i v a . Somente a experiencia do h i d r o l o g i s t a e a verificagao dos 

dados decidem o uso de certas d i s t r i b u i g o e s . Contudo, ha varias 

i n t e r pretagoes t e o r i c a s ou razoes para a p r e f e r e n c i a de uma dis_ 

t r i b u i g a o a o u t r a . A maioria das d i s t r i b u i g o e s de probabilidade 

recomendadas para se a j u s t a r a dados h i d r o l o g i c o s sao assinto 

t i c a s ( 2 ) . Entre e l a s , as mais empregadas sao azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l og- noKmal  e a 

d i s t r i b u i g a o gama (tambem conhecida como po. an. 6on t - i po -  I I I ) . 

W. Teuber (15) u t i l i z o u a d i s t r i b u i g a o log-normal pa 

ra c a r a c t e r i z a r as precipitagoes mensais nas bacias dos r i o s 

A c a r a i , Ce e Paraiba, Pb. Hiemstra e Cresse (8) u t i l i z a r a m um 

modelo de d i s t r i b u i g a o log-normal para estender os 27 anos de 

r e g i s t r o d i a r i o em State College, Pennsylvania. G.H. Hargreaves 

(7) usou a d i s t r i b u i g a o GAMA para os calculos das p r o b a b i l i d a 

des de ocorrencia de precip i t a g o e s mensais em 724 estagoes p l u 

viometricas do Nordeste B r a s i l e i r o . H. D. Ayers (1) achou tarn 

bem a d i s t r i b u i g a o GAMA adequada para c a r a c t e r i z a r o comporta 

mento e s t a t i s t i c o das chuvas mensais no Sertao Paraibano. 

Um outro c r i t e r i o para a selegao e o f a t o de certas 

d i s t r i b u i g o e s , t a i s como a re t a n g u l a r , a normal, log-normal e a 

d i s t r i b u i g a o GAMA, serem u t i l i z a d a s para .tecnicas de geragao, 

enquanto as outras sao muito d i f i c e i s de tr a b a l h a r em geragao 

( 9 ) . Quando duas ou mais d i s t r i b u i g o e s sao igualmente provaveis 

de se a j u s t a r , um metodo a n a l i t i c o de aderencia, t a l como oqul -

quadi ado,  ou o met odo gn. a^l c. 0 por meio de histogramas, pode de_ 

c i d i r qual a melhor d i s t r i b u i g a o . 

Quando a d i s t r i b u i g a o t i v e r sido decidida, uma sequen 

c i a s i n t e t i c a de N eventos h i d r o l o g i c o s sera obtida amostrando 

N valores dessa d i s t r i b u i g a o . 0 metodo usado para amostrar valo 

res de uma d i s t r i b u i g a o c o n s i s t e , primeiramente, em amostrar va 

lor e s de uma d i s t r i b u i g a o r e t angular ( i . e . , uma d i s t r i b u i g a o de 

valores continuos sobre o i n t e r v a l o ( 0 , 1 ) , t a l que a p r o b a b i l ^ 

dade de uma v a r i a v e l a l e a t o r i a , s i t u a r - s e num i n t e r v a l o dy, e o 

pr o p r i o dy) e entao transformar as va r i a v e i s d i s t r i b u i d a s retan 

gularmente em outras, que possuam a d i s t r i b u i g a o requerida. 
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3.1.2 D i s t r i b u i g a o Retangular 

A d i s t r i b u i g a o r e t a n g u l a r sobre o i n t e r v a l o 

(0,1) possui a seguinte fungao de d i s t r i b u i g a o : 

0 para x < 0 (2.20) 

f ( x ) = x para 0 < x < l (2.21) 

1 para x > 1 (2.22) 

Existem v a r i o s metodos para gerar valores de 

uma d i s t r i b u i g a o r e t a n g u l a r . Um deles e dado por Lehmer (3), que 

usou a formula de r e c o r r e n c i a dada a seguir: 

u. = ( a u . _ j + c) (modulo m) (2.23) 

onde u. e o re s t o quando ( a u ^ _ ^ + c) e d i v i d i d o por m. 0 nunve 

ro m e um i n t e i r o (usualmente uma potencia a l t a de 2 ou 10) e a, 

c e u. sao i n t e i r o s entre zero e m-1. Os numeros u./m, entao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i l 

formam uma seqiiencia tendo uma d i s t r i b u i g a o retangular. 

Um outro metodo e o dado pela formula: 

u. = parte f r a c i o n a r i a de (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT + u. _-,) (2.24) 

onde os valores de u^ sao gerados seqiiencialmente, comegando de 

um v a l o r a r b i t r a r i o u q . 

3.2.2 D i s t r i b u i g a o Normal 

A fungao da d i s t r i b u i g a o normal com mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ i e 

desvio padrao a e expressa pela formula: 

£ ( x ) = _ i e ( " l / 2 ) ( x - p ) 2 / o 2 (2.25) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A fungao da d i s t r i b u i g a o normal padrao, de me 
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dia zero e v a r i a n c i a u n i t a r i a e: 

2 
£(x) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e f - 1 / 2 ) X (2.26) 

/~2¥ 

Ha tambem v a r i o s metodos para gerar valores de 

uma v a r i a v e l d i s t r i b u i d a normalmente. Entre eles, o metodo de 

Box e M i i l l e r (3) requer, a geragao de valores u^ e v^ com dis_ 

t r i b u i g a o r e t a n g u l a r sobre o i n t e r v a l o ( 0 , 1 ) . Assim: 

x. = (-2 l o g ^ ) 1 7 2 cos(2 1rv i) (2.27) 

onde x^ e normalmente d i s t r i b u i d o com media zero e v a r i a n c i a uni 

t a r i a . 

Para se obter valores normalmente d i s t r i b u i d o s 

com media u e desvio padrao a, u t i l i z a - se a seguinte formula: 

X. = u + a x i (2.28) 

3.2.3 D i s t r i b u i g a o Log-Normal 

A fungao da d i s t r i b u i g a o log-normal e: 

£ ( z ) = 1 e ( - l / 2 ) ( 2 - y z ) / o z

2

 ( 2 _ 2 9 ) 

a / 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT 
z 

onde 

z = l n x (2.30) 

Para se gerar valores de uma d i s t r i b u i g a o l o g -

normal, o procedimento e o seguinte: 

a) Geram-se valores x^ de uma d i s t r i b u i g a o nor 

mal-padrao N(0,1); e 
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b) Transformam-se esses valores para X. = exp(y+ox.), 

onde X̂  possui uma d i s t r i b u i g a o log-normal com parametros y e a . 

3.2.4 D i s t r i b u i g a o GAMA-Dois Parametros 

A fungao da d i s t r i b u i g a o GAMA com dois parame 

t r o s possui a seguinte forma: 

f ( x ) = i x a _ 1 e " x / B (2.31) 

3 a T(a) 

onde r ( a ) e a fungao GAMA completa, dada na forma: 

r ( a ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r x a _ 1 e" X dx (2.32) 
o 

A formula de re c o r r e n c i a para a geragao de va 

r i a v e i s , possuindo uma d i s t r i b u i g a o GAMA com dois parametros e: 

y. = a 6 ( l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — + ) 3 (2.33) 
1 9 a 3/a" 

onde x^ e d i s t r i b u i d o normalmente (N(0,1)) e a e B sao os para 

metros da d i s t r i b u i g a o GAMA que podem ser estimados pelo meto 

do dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maxi ma v2. i o&6l ml l kanca dado por Yevjevich (17), a p a r t i r 

da s e r i e amostral, ou seja: 

/ _ N 
1 + / l + (4/3) ( l n y - (1/N).^ lny.) 

a = a — - Aa (2.34) 
4 ( l n y - ( l / N ) i | 1 i n y i ) 

6 = ( l / a ) ( 1 / N ) y - (2.35) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 = 1 x 

onde y- sao os valores dos eventos re g i s t r a d o s e y e a media 

a r i t m e t i c a dos valores de y i- Aa e uma corregao necessaria para 
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a e seu v a l o r pode ser obtido atraves de g r a f i c o s ou tabelas 

disponiveis nos text o s que tratam sobre o assunto (Ex.: Yevjevch 

(17) p. 179). 

4.0 GERAQAO SINTETICA DE UMA VARIAVEL PARA MAIS DE UM LOCAL 

4.1 Introdugao 

Quando as seqiiencias s i n t e t i c a s sao de precipitagoes 

em mais de um l o c a l ou de vazoes de um r i o em varias segoes, a 

geragao de t a i s seqiiencias e denominada gen, aeao em mul t i - l ocai . 6.  

As vezes e necessario gerar seqiiencias simultaneas de va r i a s va 

r i a v e i s h i d r o l o g i c a s , como por exemplo, p r e c i p i t a g a o , descarga 

de um r i o e n i v e l de agua subterranea. Em t a i s casos, os mode 

los sao conhecidos como model os de gen. aq. ao mul t l vasi l ave<L6 ( 3 ) . 

Alguns modelos j a foram construidos para gerar seqiien 

cias s i n t e t i c a s de uma v a r i a v e l em mais de um l o c a l ou para ge_ 

rar seqiiencias simultaneas de mais de uma v a r i a v e l h i d r o l o g i c a , 

quando ha p e r s i s t e n c i a entre os eventos de cada seqiiencia sepa 

radamente. Dentre e l e s , os modelos de Thomas-Fiering ( 3 ) , Mata 

las ( 5 ) , o " F r a c t i o n a l Gaussian noise" (3) e o Media Movel de 

Primeira Ordem para M u l t i v a r i a v e i s (3), sao os mais abordados na 

b i b l i o g r a f i a . Ao c o n t r a r i o dos modelos de uma v a r i a v e l para um 

unico l o c a l , os modelos m u l t i - l o c a i s ou m u l t i v a r i a v e i s devem 

preservar tambem a correlagao cruzada entre cada par de seqiien 

c i a s . Inevitavelmente, as formulas e os calculos u t i l i z a d o s nos 

modelos acima citados sao bem mais extensos do que no caso dos 

modelos de uma v a r i a v e l para um unico l o c a l . Na p r a t i c a esses 

modelos sao raramente empregados, em v i r t u d e do grande numero 

de parametros que devem ser estimados ( 3 ) . Para c i t a r um exem 

p l o , o modelo de Thomas-Fiering ( 3 ) , construido para gerar da 

dos de vazao mensal para duas segoes em um curso d'agua, possui 

132 parametros a serem estimados. 0 modelo m u l t i v a r i a v e l de Ma 

t a l a s ( 5 ) , construido em 1967 e desenvolvido por Yong (3) em 

1968 para gerar dados de vazao em mais de uma segao num curso 

d'agua, depende de algumas r e s t r i g o e s a serem obedecidas, ou se 
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j a , cada uma das "n" seqiiencias Y t (
n ) devem ser estacionarias na 

media, na v a r i a n c i a e na e s t r u t u r a c o r r e l a c i o n a l . 

Uma a l t e r n a t i v a para a geragao de seqiiencia de uma 

v a r i a v e l h i d r o l o g i c a para mais de um l o c a l e a u t i l i z a g a o de me 

todos e s t a t i s t i c o s , t a i s como azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ana. l i . A2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e i 2. gi 2. &6ao e con. n. 2. l a 

c. ao ou os model ob d. 2.  anal i . 62.  d e van. i . anci . a.  Tais modelos possuem 

vantagem em relagao aos anteriormente citados devido ao f a t o da 

geragao para mais de um l o c a l poder ser f e i t a gerando, primeira 

mente, uma seqiiencia para um unico l o c a l e poster iormente dis_ 

t r i b u i n d o essa seqiiencia gerada para os outros l o c a i s , atraves 

das equagoes f i x a s do modelo. Alem do mais, os calculos u t i l i z a 

dos para o desenvolvimento dos modelos de regressao e c o r r e l a 

gao, ou os modelos de analise de v a r i a n c i a sao menos extensos 

do que os c a l c u l o s u t i l i z a d o s nos modelos m u l t i - l o c a i s . 

4.2 A n a l i s e de Regressao e Correlagao (17) 

A a n a l i s e de regressao e correlagao esta i n c l u i d a en 

t r e as mais antigas tecnicas e s t a t i s t i c a s usadas em h i d r o l o g i a . 

0 p r i n c i p a l o b j e t i v o dessa analise e a t r a n s f e r e n c i a de informa 

goes entre uma mesma v a r i a v e l medida em diversos pontos, ou en 

t r e duas v a r i a v e i s dentre v a r i a s observadas simultaneamente. Is_ 

so i n c l u i o preenchimento de falhas dos dados de uma s e r i e h i 

drologica e o prognostico de uma v a r i a v e l a p a r t i r de varias ou 

tr a s v a r i a v e i s observadas. 

A h. 2. Qh. 2, bhao representa uma equagao matematica que ex 

pressa uma v a r i a v e l a l e a t o r i a como sendo correlativamente r e l a 

cionada a uma ou a mais v a r i a v e i s a l e a t o r i a s . A aoh. h. 2. l aq. ao re 

presenta o grau de associagoes das v a r i a v e i s envolvidas na equa 

gao de regressao. A escolha da equagao de regressao depende dos 

dados das v a r i a v e i s i n t e r - r e l a c i o n a d a s . Se duas s e r i e s , X e Y, 

com valores medidos simultaneamente ( x ^ , y^) e plotados em um 

sistema de coordenadas retangulares, mostrar uma concentragao de 

pontos nas proximidades de uma r e t a , a correlagao e l i n e a r e a 

regressao e caracterizada pela equagao de uma r e t a . Se, no en 

tan t o , todos os pontos parecem estar proximos de alguma curva, 
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a correlagao e denominada n a o - l i n e a r e uma equagao nao-linear e 

apropriada para a regressao entre as v a r i a v e i s das series X e Y. 

0 ajustamento da equagao de regressao a uma fungao matematica 

pre-selecionada, pode ser ob t i d o por var i o s metodos. No entanto, 

um metodo a n a l i t i c o mais freqiientemente u t i l i z a d o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA om2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. zodod.06 

mznzmob quadf i adob. Quando apenas duas v a r i a v e i s sao r e l a c i o n a 

das, o processo e denominado si2. gi  2. 660. 0 2. con.f12. l ci Q. ci o 6 i mp I  2. 6. No 

caso de mais de duas v a r i a v e i s relacionadas, a analise e deno 

minada H2.gf12. 66a0 2. cofifi2. l acao mul t zpl a.  

0 desenvolvimento da an a l i s e de regressao e c o r r e l a 

gao pode ser resumido nas seguintes etapas: 

a) Selegao de uma fungao do t i p o l i n e a r ou nao-linear que 

melhor corre l a c i o n e as v a r i a v e i s da regressao simples ou multi^ 

p l a ; 

b) E s t i m a t i v a dos parametros e s t a t i s t i c o s das v a r i a v e i s ; 

c) V e r i f i c a g a o da s i g n i f i c a n c i a da correlagao; 

d) E s t i m a t i v a dos parametros da equagao de regressao, e 

e) Estabelecimento dos l i m i t e s de confianga quando asso 

ciado a uma c e r t a probabilidade ou r i s c o . 

4.3 Modelo de Analise de Variancia - Duas Class ificagoes 

0 modelo de analise de v a r i a n c i a e um metodo de a n a l ^ 

se e s t a t i s t i c a que tern por o b j e t i v o a analise m u l t i p l a de uma 

unica v a r i a v e l a l e a t o r i a . Ele pode ser aplicado para uma v a r i a 

v e l h i d r o l o g i c a , t a l como p r e c i p i t a g a o , temperatura, ou n i v e l 

de agua subterranea para a n a l i s a r o seu comportamento perante 

os varios f a t o r e s que atuam simultaneamente. Quando se analisa 

o e f e i t o de apenas um f a t o r , o modelo de analise de v a r i a n c i a e 

chamado a. nal i .6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e d e val l anc- La.  -  uma cl a* cacao.  Quando se t r a 

t a de mais de um f a t o r , o modelo e chamado anal l bc d e van. za. ncza 
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mul t zpl a cl abbt ^t cacao.  

Os modelos de an a l i s e de v a r i a n c i a distinguem-se tarn 

bem, alem do numero de f a t o r e s , pelas caracterizagoes de cada 

um dos seus componentes, que podem ser 6t bt zmat i co6 ou ocabl o 

nat i >. 0 modelo e do t i p o s i s t e m a t i c o quando as amostras que com 

poem o modelo sao escolhidas de uma maneira f i x a , e e ocasional 

quando as amostras sao escolhidas aleatoriamente. 

Sao hipoteses i m p l i c i t a s basicas a aplicagao do mode 

l o que as amostras tenham a mesma v a r i a n c i a a 2, que nao haja 

p e r s i s t e n c i a entre os valores de cada amostra e que a v a r i a v e l 

em questao seja normalmente d i s t r i b u i d a em todas as amostras.Co 

mo o metodo e f o r t e , um afastamento das hipoteses basicas ainda 

pode levar a resultados v a l i d o s , com razoavel aproximagao (10). 

A dupla a n a l i s e de v a r i a n c i a pode ser esquematizada 

em forma de m a t r i z , como mostra o quadro 2.1. 

QUADRO 2.1 

Coluna 

Linha 
1 2 3 i p 

Media 
da 

Linha 

1 z l l Z21 Z31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z

 i 
p i 

Z.l 

2 Z12 Z22 Z32 
Z i 2 

Z 9 

p2 

Z.2 

• • 

• 

3 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAhi hi hi 
z.. Z . 

PJ Z.j 

• 
• 

• 
j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:  • 

q 
Z2<i 

z. 
iq 

z 

pq 

Z.q 

Media 

da 

Coluna 
Z l . h. h. 

z. 
i . 

z 

p-

Z.. 

onde as q linhas e as p colunas funcionam como os var i o s n i v e i s 
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dos dois f a t o r e s que resultam na ocorrencia da v a r i a v e l Z. Z.j 

e Ẑ  sao respectivamente as medias dos valores de cada l i n h a j 

e de cada coluna i . 0 v a l o r Z.. representa a media t o t a l de to 

dos os elementos. 

Se cada campo Ẑ . possuir mais de um elemento, a ana 

l i s e de v a r i a n c i a passa a se chamarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an a l i bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. de.  van. t a. nct a -  daab 

cl abbt ^l cacoe. b com Me. pe. t l q. ao e nesse caso, cada amostra 1^ de 

ve conter o mesmo numero de elementos. A composigao geometrica 

dos valores da v a r i a v e l Z e mostrada na f i g u r a 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acontecimento (' J
 k

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
/ 

/ 
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  

/  

n elementos 

F i g . 1 - Composigao geometrica dos valores do 

modelo de Analise de Variancia (Ref. 

12 - pag. 215) 

Desta forma o campo Z.. contem os elementos: Z--q, .... , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l j 1 1J L 

1.  .  com sua media Z.. . 

0 modelo de analise de v a r i a n c i a com duas c l a s s i f i c a 

goes com repetigao e dado pela formula: 

z i j k - " + a

i
+ B j + ( o 6 ) i j + e i j k ( 2 - 3 6 ) 

na qual 



22 

Vi = media populacional 

a. = e f e i t o da coluna i sobre o acontecimento Z.., 
izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 k 
3- - e f e i t o da l i n h a j sobre o acontecimento Z.., 

3 13^ 
( a 3 ) — = e f e i t o trocado entre a coluna i e a l i n h a 3 

£.., = residuo ou o elemento a l e a t o r i o d i s t r i b u i d o nor 

malmente com media zero e v a r i a n c i a a 

Os componentes a^, e ( a 3 ) ^ j podem deixar de exis 

t i r no modelo, desde que seus e f e i t o s nao sejam s i g n i f i c a n t e s 

no acontecimento Z..,. Para a v a l i a r i s s o , usa-se um t e s t e de 

s i g n i f i c a n c i a (Teste F) aplicado a analise de v a r i a n c i a , que po 

de ser resumido da seguinte maneira: 

Se j a 

P 2 

SQC = nq Z (Z. - Z. .) (2.37) 
i = l l" 

q 2 
SQL = np Z (Z.j - Z..) (2.38) 

3 = 1 

p q 2 
SQI = n Z Z (Z.. - Z. - Z.j + Z..) (2.39) 

i = l j = l 1 3 ' 1 b 

p q n 2 
SQR = Z Z Z (Z... - ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y (2.40) 

i = l j =1 k = l J J * 

onde p e i g u a l ao numero de colunas e q e i g u a l ao numero de li. 

nhas. SQC, SQL, SQI e SQR representam, respectivamente, a soma 

de quadrados entre colunas, entre l i n h a s , entre a interagao de 

linhas e colunas e a soma de quadrados r e s i d u a l . 0 quadro apre_ 

sentado a seguir mostra como se obtem os valores de F corres_ 

pondentes as variagoes entre colunas ( F c ) , entre linhas ( F L) e 

entre a interagao de li n h a s e colunas (Fj.) . 
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bR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P _ Sc 2 
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Linhas 

SQL (q-D c 2 SQL 
1 
L (q-D 

F = S L 2 

L ^ 

F - S L 
L S 2 

b I 

Interagao en-
t r e Linhas e 
Colunas 

SQI (P-D (q-D S 2 SQI 

(p-1)(q-1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 H2 

Q 2 

F - S I 

1 V 

Res i d u a l SQR p.q( n - l ) S R 2 = _ S Q R _ 

p.q(n-l) 
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No caso do modelo t i p o s i s t e m a t i c o , se o v a l o r calculado F̂ , ex 

cede o v a l o r de F tabelado com (p-1) e p q ( n - l ) graus de l i b e r d a 

de para um n i v e l de r i s c o escolhido, a hipotese de que o compo 

nente e i n s i g n i f i c a n t e e r e j e i t a d a . Neste caso, a. nao pode 

deixar de e x i s t i r no modelo. Da mesma maneira, o tes t e e a p l i c a 

do para os componentes B. e ( a 8 ) • • , como tambem para o modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J ^ 3 

do t i p o ocasional. 

No modelo sist e m a t i c o os componentes u, cu, e (aB) — 

sao fixos e sao estimados da seguinte maneira: 

s = z.. (2.41) 

a. = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I < z i . - z . o (2.42) 

B J = 

( z . j - z . o (2.43) 

(Z. . 
13 • 

- z. - z. 

1. 
• 3

 + Z.O (2.44) 

A v a r i a n c i a a £ 

2 do componente a l e a t o r i o E . . , e estimada pelo 

quadrado medio S
 2 ou seja: 

a l e a t o r i o E . . , e estimada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o"
 2

 = 
E 

1 q p 

y 7 
z ( z i i k " z i i } 

k=l 1 J K 1 J-
(2.45) o"

 2

 = 
E pq(n- 1) i = l j = l 

z ( z i i k " z i i } 

k=l 1 J K 1 J-
(2.45) 

0 modelo ocasional possui apenas o componente u f i x o , 

que e estimado tambem pela equagao (2.41). As va r i a n c i a s dos 

componentes a l e a t o r i o s sao estimados, segundo Sieker ( 13), pe 

las equagoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 2a ± = ( S c

2 - S I

2 ) / n q (2.46) 

a 23. = ( S L

2 - S I

2)/np (2.47) 

a 2 ( a B ) i ; j = ( S j 2 - S c

2 ) / n (2.48) 
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° e
2 = SR 2 (2.49) 

5.0 ALGUNS MODELOS DE GERAgAO DE PRECIPITAgAO 

5.1 Geragao S i n t e t i c a de Precipitagao E s t a c i o n a l (8) 

Um modelo a n a l i t i c o para gerar dados de precipitagao 

estacional f o i desenvolvido por Hiemstra e Creese (8) em State 

College, Pennsylvania. Esse modelo f o i construido baseado nas 

propriedades e s t a t i s t i c a s das precip i t a g o e s r e g i s t r a d a s durante 

27 anos. As medias e as v a r i a n c i a s de importantes c a r a c t e r i s t i ^ 

cas das pre c i p i t a g o e s foram razoavelmente bem preservadas nos 

dados s i n t e t i z a d o s . As c a r a c t e r i s t i c a s analisadas foram: quanti^ 

dade da p r e c i p i t a g a o , duragao da p r e c i p i t a g a o , comprimento do 

periodo seco entre os eventos das pr e c i p i t a g o e s , e parametros 

descrevendo a forma temporal das intensidades das precipitagoes. 

0 modelo u t i l i z o u a d i s t r i b u i g a o log-normal e a b i v a r i a v e l log-

normal para conservar as c a r a c t e r i s t i c a s das precip i t a g o e s j a 

cit a d a s . A d i s t r i b u i g a o b i v a r i a v e l log-normal f a c i l i t o u a pre 

servagao da interdependencia entre as v a r i a v e i s no processo de 

geragao t i p o MONTE CARLO. 0 c i c l o e s t a c i o n a l das precipitagoes 

f o i d e f i n i d o subdividindo-se os 365 dias do ano em um periodo 

de 60 dias e cinco periodos de 61 dias, comegando no dia primed^ 

ro de Janeiro de cada ano. A forma da d i s t r i b u i g a o das intens_i 

dades das pr e c i p i t a g o e s f o i d e s c r i t a por uma fungao BETA incom 

p l e t a . As pr e c i p i t a g o e s foram a r b i t r a r i a m e n t e separadas quando 

um periodo sem chuva excedeu 30 minutos. 

5.2 0 Metodo do "Modelo Urna" de Grace e Eagleson (3) 

Grace e Eagleson (3) desenvolveram em 1966 um modelo 

para simular um incremento de chuva de 10 minutos. Eles acharam 

que tanto o i n t e r v a l o de tempo entre as chuvas, quanto a dura 

gao das chuvas, constituem seqiiencias a l e a t o r i a s que poderao ser 

representadas por uma d i s t r i b u i g a o de pro b a b i l i d a d e . Uma seqiien 
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c i a de periodos alternados de dias secos e chuvosos f o i entao 

gerada, amostrando-se valores de uma d i s t r i b u i g a o j a ajustada. 

Grace e Eagleson tambem acharam que a intensidade da chuva era 

correlacionada com a sua duragao, de modo que, tendo gerado a 

duragao da chuva, a sua intensidade s e r i a gerada atraves de um 

modelo de regressao. 

Baseando-se nas analises j a c i t a d a s , considere-se que 

N centesimos de uma polegada de chuva devam ser d i s t r i b u i d o s en 

t r e "b" i n t e r v a l o s de tempo sucessivos de 10 minutos. Um "mode 

l o urna" h i p o t e t i c o f o i entao usado para d i s t r i b u i r N bolas pre 

tas entre "b" caixas, e para d i s t r i b u i r " n o " bolas verdes a f i m 

de i n t r o d u z i r a e s t r u t u r a c o r r e l a c i o n a l entre as chuvas, corres 

pondentes a i n t e r v a l o s sucessivos de tempo. A pr i m e i r a bola 

preta e colocada em uma das "b" caixas, selecionada atraves de 

pseudo numeros a l e a t o r i o s . Supondo-se que a caixa selecionada 

seja a caixa " j " . Entao, na caixa " j " sao colocadas "mo" das 

" n o " bolas verdes; nas caixas " j - 1 " e " j + 1 " sao colocadas "m̂ " 

das "n -m " bolas verdes remanescentes; nas caixas " j - 2 " e " j + 2 " 
o o 

sao colocadas no-mo-2m^ bolas verdes remanescentes, e assim por 

diante. A segunda bola p r e t a , representando o segundo centesimo 

de uma polegada de chuva, e colocada de t a l modo que, a probabi^ 

lidade dela c a i r em uma dada caixa seja proporcional ao numero 

de bolas verdes que a caixa contem. Se ela e colocada numa cai^ 

xa "k", entao a caixa "k" sao adicionadas mQ bolas verdes; as 

caixas " k - 1 " e "k+1" sao adicionadas "no-mo" bolas verdes, e as_ 

sim por d i a n t e . Os valores de n , mQ, m̂ , ... foram encontrados 

por intermedio de um metodo de t e n t a t i v a s . 

Grace e Eagleson chegaram a conclusao que esse proce 

dimento a r b i t r a r i o reproduziu todas as c a r a c t e r i s t i c a s estatis_ 

t i c a s das chuvas de i n t e r v a l o s sucessivos de 10 minutos. 

5.3 Geragao de Duragao de Chuvas Serialmente Correlaciona_ 

das D i s t r i b u i d a s Nao-Normalmente (11) 

0 trab a l h o de Raudkivi e Lawgun (11) se c o n s t i t u i u em 

gerar, para um unico l o c a l , duragoes de precipitagoes com i n t e r 
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valos de 10 minutos. Os dados u t i l i z a d o s para o desenvolvimen 

to do modelo foram obtidos atraves de 5 anos de r e g i s t r o s de 

chuvas de 10 minutos, em Auckland, Nova Zelandia. 

Para e l i m i n a r o e f e i t o e s t a c i o n a l , os dados r e g i s t r a 

dos durante cada ano foram separados em classes mensais. Os da 

dos r e g i s t r a d o s nos mesmos meses, em d i f e r e n t e s anos, foram agru 

pados em seus respectivos meses e considerados como series tern 

porais mensais. Essa disposigao em classes considerou que as se 

r i e s temporais eram e s t a t i s t i c a m e n t e homogeneas ( s e r i e estacio 

n a r i a ) . 

0 modelo r e s u l t a n t e consta de um processo autoregres 

sivo para descrever a p e r s i s t e n c i a entre os eventos, e de uma 

d i s t r i b u i g a o de p r o b a b i l i d a d e para preservar o componente alea 

t o r i o de cada evento, na seqiiencia gerada. Para alguns meses 

(Janeiro, junho, j u l h o , agosto e o u t u b r o ) , a ordem "k" da depen 

dencia do modelo autoregressivo f o i i g u a l a 1, e para os demais 

meses a ordem f o i i g u a l a 2. Alguns te s t e s foram f e i t o s , basea 

dos nos trabalhos de Kendall e Stuart (18) , e indicaram que nao 

ha vantagens em se tomar valores de "k" maiores do que 2. Para 

a reproducao da nao-normal idade das seqiiencias, o teste de Kolmog or ov-

Smirnov indicou que com o uso da d i s t r i b u i g a o Pearson t i p o I I I 

(GAMA), com dois parametros, o modelo gera seqiiencias s i n t e t i ^ 

cas que possuem d i s t r i b u i g o e s de freqiiencias i d e n t i c a s as dis_ 

t r i b u i g o e s das populagoes h i s t o r i c a s . 

Os resultados da correlagao s e r i a l , dos parametros es_ 

t a t i s t i c o s (media, desvio padrao e c o e f i c i e n t e de assimetria) , 

e da d i s t r i b u i g a o de probabilidade dos dados h i s t o r i c o s , foram 

bem reproduzidos. 

5.4 Seqiiencias de Chuvas D i a r i a s para um Onico Local (4) 

Cole e S h e r r i f f e (4) desenvolveram um modelo para ge 

r a r dados s i n t e t i c o s de chuvas d i a r i a s para 7 sub-bacias do r i o 

Dee, t o t a l i z a n d o uma area de 1060 Km . 0 modelo e resumido em 

dois estagios: 
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a) Geragao de seqiiencias de periodos alternados de 

dias secos e chuvosos, obtidas atraves da amostragem de valores 

de uma d i s t r i b u i g a o empirica, e 

b) Geragao das a l t u r a s de chuvas d i a r i a s , por meio de 

um modelo de MARKOV de p r i m e i r a ordem. 

0 modelo f o i deduzido e testado com os dados de Alwen 

Waterworks, North Wales, correspondentes ao i n t e r v a l o de anos 

de 1925 a 1965. 

Foi demonstrado que nos sucessivos periodos, chuvoso e 

seco, chuvoso e chuvoso, ou seco e seco, nao havia correlagao 

s i g n i f i c a n t e entre os meses Janeiro e f e v e r e i r o , e junho e j u 

lh o . Os periodos secos e chuvosos, para cada mes do ano, foram 

tabelados em freqiiencias acumuladas, e nenhuma d i s t r i b u i g a o 

i d e a l se ajustou a essas f r e q i i e n c i a s . Os periodos secos e chuvo 

sos foram diretamente obtidos atraves da amostragem de valores 

de uma d i s t r i b u i g a o r e t a n g u l a r . 

Para a analise do modelo markoviano de p r i m e i r a ordem, 

foram comparados os histogramas das quantidades de chuvas d i l 

r i a s , geradas para cada periodo mensal do ano, com os h i s t o g r a 

mas referentes aos dados de chuvas r e g i s t r a d o s . 0 histograma dos 

t o t a i s de chuvas mensais apresentou uma assimetria menos suave 

do que o histograma correspondente aos t o t a i s mensais r e g i s t r a 

dos . 

5.5 Modelo E s t a t i s t i c o para Simulagao de Precipitagoes Dis_ 

t r i b u i d a s Diferentemente Sobre uma Determinada Area 

(12) 

0 trabalho de Sieker (12) se r e f e r e a um modelo para 

simular uma chuva d i a r i a , sobre uma bacia h i d r o g r a f i c a , cuja 

maior intensidade deva ocorrer em um l o c a l e s p e c i f i c o da bacia. 

Para i s s o , ele u t i l i z o u um modelo de analise de v a r i a n c i a com 

t r e s f a t o r e s , com c a r a c t e r i s t i c a s ocasionais para cada um deles. 

Dois dos t r e s f a t o r e s correspondem a composigao por area geogra 
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f i c a da v a r i a v e l a l e a t o r i a p r e c i p i t a g a o , formando uma m a t r i z 

das estagoes de medigao das chuvas. 0 t e r c e i r o f a t o r correspon 

de aos diversos eventos das p r e c i p i t a g o e s , r e g i s t r a d a s em cada 

posto p l u v i o m e t r i c o da bacia. 

0 modelo f o i aplicado para a regiao Seeve situada na 

parte i n f e r i o r do r i o Elbe, na Alemanha Ocidental. A regiao em 

estudo possui 16 estagoes p l u v i o m e t r i c a s contendo 8 anos de da 

dos r e g i s t r a d o s de chuvas d i a r i a s . 0 modelo f o i requerido para 

simular uma chuva d i a r i a , com periodo de retorno de 10 anos, e 

cuja maior intensidade deveria ocorrer na estagao "8", l o c a l i z a 

da na area c e n t r a l da bacia. 0 modelo f o i u t i l i z a d o repetidasve 

zes, para periodos mensais do ano, e s t a t i s t i c a m e n t e d i f e r e n t e s . 

Os resultados observados corresponderam s a t i s f a t o r i a m e n t e aos ob 

j e t i v o s propostos pelo modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<5P 



CAPlTULO I I I 

CARACTERIZAgAO DA BACIA 

Neste c a p i t u l o e apresentado uma sintese das c a r a c t e r l s t i 

cas f i s i c o - c l i m a t i c a s da bacia de Oscar Barros, d e s c r i t a s deta 

lhadamente no r e l a t o r i o efetuado pela SUDENE (13), em 1977, so 

bre a bacia do Riacho do Navio. 

1.0 DESCRigAO DA BACIA 

1.1 Localizagao 

A bacia de Oscar Barros faz parte de um conjunto de 6 

sub-bacias que compoem a Bacia Representativa do Riacho do Na 

v i o . Ela esta situada a Sudeste da bacia do Rio Pajeu, no ser 

tao pernambucano, entre as p a r a l e l a s 08°04' e 08°12' de l a t i t u 

de Sul e entre as meridianas 37°48' e 37°53' de longitude Oes_ 

t e . 

1.2 C a r a c t e r i s t i c a s F i s i c a s 

As p r i n c i p a l s c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s da bacia sao: 

Area de drenagem = 45,20 Km 

Perimetro = 29,50 Km 

Indice de compacidade = 1,23 

Comprimento do retangulo equivalente = 10,60 Km 

Largura do retangulo equivalente = 4,26 Km 
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I n d i c e de d e c l i v i d a d e = 0,15 

I n d i c e de d e c l i v i d a d e global = 16,79 m/Km 

Desnivel e s p e c i f i c o = 125,00 m 

1.3 Relevo 

0 relevo encontrado no dominio do riacho do Navio, on 

de esta situada a Bacia de Oscar Barros, nao encerra grandes a l 

t i t u d e s , pois se t r a t a de uma regiao de p l a n a l t o , onde as p r i n 

c i p a i s elevagoes sao pertencentes aos d i v i s o r e s d'agua. A a l t i ^ 

tude media da bacia e de 600 m, sendo portanto a cota normal da 

regiao. 

1.4 Geologia 

A bacia apresenta pouca variedade l i t o l o g i c a , sendo 

composta na sua maioria por g r a n i t o i n t r u s i v o , m i c axistos, pa 

ragnaisses e migmatitos. 0 sub-solo e c r i s t a l i n o , destacando-se 

o gnaisse, os migmatitos e o g r a n i t o . 

Sob o ponto de v i s t a taxonomico, a bacia apresenta uma 

associagao de solos l i t o l i c o s e u t r o f i c o s , regosol e u t r o f i c o com 

f r a g i p a n , planosols e afloramentos. Os solos l i t o l i c o s predonu 

nam com relagao aos outros , tornando a bacia quase que impermea 

v e l . 

1.5 Cobertura Vegetal 

Em decorrencia do clima, a vegetagao predominante e 

a caatinga, densa e com a l t o grau de x e r o f i l i a . Ha uma pequena 

quantidade de especies arboreas e a r b u s t i v a , que juntamente com 

a c u l t u r a de subsistencia do milho e f e i j a o , completam o quadro 

da vegetagao e x i s t e n t e . 

1.6 Rede Pluv i o m e t r i c a 

Existem instalados no i n t e r i o r da bacia e regioes c i r 
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cunvizinhas 19 postos p l u v i o m e t r i c o s ( F i g . 2). 0 equipamento e 

do t i p o " V i l l e de P a r i s " , com uma area de captagao de 400 cm2 e 

capacidade para 200 mm de chuva. 

A t a b e l a 3.1 r e l a c i o n a os postos pluviometricos da 

sub-bacia de Oscar Barros com os detalhes de lo c a l i z a c a o sobre 

cada posto. 

2.0 CARACTERTSTICAS CLIMATOLOGICAS 

2.1 Clima 

Devido a p e c u l i a r i d a d e das massas de ar que circulam 

na regiao Nordeste do B r a s i l , e em p a r t i c u l a r na bacia de Oscar 

Barros, o c i c l o p l u v i o m e t r i c o mostra-se curto e i r r e g u l a r , re 

sultando em um clima semi-arido. Segundo a c l a s s i f i c a g a o de 

KOPPEN, o clima da regiao e do t i p o "BSH", que c a r a c t e r i z a um 

clima seco. 

2.2 Ventos 

Apesar de nao se t e r na bacia estagoes indicadoras da 

diregao dos ventos, observagoes " i n loco" efetuadas por tecni^ 

cos da SUDENE (13), indicam ventos com diregao Sudeste e Este com 

dominancia sobre os outros setores. De uma maneira g e r a l sao 

ventos f r a c o s , com maiores velocidades medias no periodo seco 

do que no de chuva. 

2.3 Regime Pluviometrico 

0 regime p l u v i o m e t r i c o , sob l a t i t u d e e q u a t o r i a l , apre 

senta-se como aqueles encontrados nas regioes t r o p i c a i s , do t ^ 

po semi-arido. Assim sendo, encontrar-se-a na bacia de Oscar 

Barros duas estagoes bem marcantes: verao-seco, e inverno com 

chuva. A estagao invernosa possui uma duragao aproximada de 5 

meses, Janeiro a maio, onde ocorrem 75% das precipitagoes anuais, 

tendo os meses de margo e a b r i l como maximos. 
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2.3.1 A l t u r a s Pluviometricas Anuais 

Com a f i n a l i d a d e de a n a l i s a r a s e r i e temporal 

das p r e c i p i t a g o e s anuais r e g i s t r a d a s na regiao da bacia de Os 

car Barros, escolheu-se a estagao de Betania ( l a t i t u d e 08°17' , 

longitude 38°02', a l t i t u d e 431 m) , l o c a l i z a d a bem proxima a ba 

c i a , que apresenta a vantagem de possuir uma s e r i e de r e g i s t r o , 

anuais e mensais, mais longa. Os 42 anos de observagoes (1934-

1977) permitem d e f i n i r as seguintes c a r a c t e r i s t i c a s e s t a t i s t i ^ 

cas para as chuva: 

Media = 514,9 mm 

Mediana = 482,0 mm 

Maxima = 977,5 mm 

Minima = 217,5 mm 

Desvio padrao • 185,0 mm 

C o e f i c i e n t e de variagao = 0,36 

2.3.2 A l t u r a s Pluviometricas Mensais 

Uma a n a l i s e das p r e c i p i t a g o e s mensais r e g i s t r a 

das na bacia de Oscar Barros podera ser f e i t a observando os va 

lores da tabela 3.2. Esta «tabela mostra os valores das precipi^ 

tagoes medias mensais, e dos desvios padroes, registrados sobre 

a bacia de Oscar Barros , comparados com os valores medios e os 

desvios padroes das p r e c i p i t a g o e s mensais, re g i s t r a d a s para a 

estagao de Betania. 

2.4 Temperatura 

Em v i r t u d e da bacia possuir uma area pequena, com re 

levo moderado, as temperaturas r e g i s t r a d a s em v a r i a s estagoes 

c l i m a t o l o g i c a s instaladas na bacia sao quase i g u a i s . As v a r i a 

goes durante o ano sao pequenas, com um maximo em novembro (35°C 

as 14 horas) e um minimo em agosto (14°C as 4 horas). Os valo 

res medios d i a r i o s situam-se em torno de 25°C. 
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2.5 Umidade R e l a t i v a do Ar 

A umidade r e l a t i v a media mensal nao v a r i a muito duran 

te o ano, a t i n g i n d o urn maximo no mes de a b r i l (73°& as 9 horas ) 

e urn minimo em novembro (501 as 9 ho r a s ) . 

Como a umidade r e l a t i v a do ar e urn dos f a t o r e s deter 

minantes do regime p l u v i o m e t r i c o tem-se, como consequencia dis 

so, que o mes de a b r i l esta situado entre os meses mais chuvo 

sos, enquanto o mes de novembro esta entre os mais secos. 
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TABELA 3.1 

DESCRICAO DOS POSTOS 

CODIGO NOME LATITUDE LONGITUDE 
ALTITUDE 

(m) 

P2 
Serra do Joel 4°4 * 21" 37°49 05" 700 

P3 
Olho D'agua 8°5 ' 00" 37°49 02" 750 

P4 
Cupeti 8°7 ' 14" 37°47 06" 650 

P5 
Malhada Verme 

lha 8°4 ' 34" 37°50 15" 600 

P6 
Lage do Gato 8°5 ' 06" 37°49 49" 650 

P7 
Serra dos Ca 

gados 8°6 '03" 37°49 12" 650 

P8 
Carua Segundo 8°6 ' 50" 37°48 27" 650 

P9 
Vila Amelia 8°5 ' 20" 37°50 29" 600 

P10 
Piabas Primei 

ro 8°5 •42" 37°50 4" 600 

P l l 
Carua Primei 

ro 8°6'50" 37°49 24" 560 

P12 
Malhada Gran 

de 8°8 '22" 37°48 19" 600 

P13 
Boqueirao 8°5 '18" 37°51 34" 580 

P14 
Piabas Segun 

do 8°6 '16" 37°51 12" 630 

P15 
Salobro Segun P15 
do 8°7 •03" 37°50 23" 550 

P16 
Cajueiro 8°7 1 23" 37°49 44" 550 

P18 
Macambira 8°7 •6" 37°51 24" 580 

P19 
Salobro Pri 

meiro 8°7 ' 54" 37°50 52" 530 

P 2 1 
Conceigao Pri 

meiro 8°8 '40" 37°51 20" 520 

P25 
Conceigao Se P25 
gundo 8-9 ' 49" 37°52'09" 500 



TABELA 3.2 

MEDIA (P) E DESVIO PADRAO (a) DAS PRECIPITA 

gOES MENSAIS REGISTRADAS NA BACIA DE OSCAR 

BARROS E NO POSTO DE BETANIA 

Meses 
Oscar Barros (1971-1977) Betania (1971-1977) Betania (1934-1977) 

Meses 
P (mm) a (mm) P (mm) a (mm) P (mm) a (mm) 

Janeiro 81,7 47,1 117,7 86,6 65 , 2 45,1 

Fevereiro 96,7 87,5 95,1 92,4 77,1 55,0 

Marco 130,6 55,0 146,9 88,2 130,3 89,4 

A b r i l 138,1 47,0 109,7 26,8 76,6 69,0 

Maio 70,3 48 ,9 47,7 41,0 43,1 41,6 

Junho 55,0 26,5 34,7 33,0 24 , 2 19,7 

Julho 46,5 49,5 18,7 26,8 15,0 16,8 

Agosto 9,2 14,5 7,9 13,8 6,7 7,2 

Setembro 18,7 18,4 6,6 8,7 4,7 7,2 

Outubro 23,8 26,9 11,7 15,6 10,7 13,0 

Novembro 20,6 28,3 19,6 27,0 24,1 45,8 

Dezembro 32,1 35 ,6 32,7 30,0 39,9 51,0 



CAPlTULO IV 

DESENVOLVIMENTO DO MODELO 

1.0 INTRODUgAO 

A metodologia aqui seguida para a geragao de dados de pre 

c i p i t a c a o d i a r i a para os v a r i o s postos de uma bacia h i d r o g r a f i 

ca pode ser s i n t e t i z a d a em t r e s estagios. 0 p r i m e i r o estagio se 

r e f e r e a geragao da a l t u r a de p r e c i p i t a g a o media sobre a bacia. 

0 segundo gera seqiiencias de periodos de dias com chuva e sem 

chuva e o t e r c e i t o se c o n s t i t u i na d i s t r i b u i c a o da a l t u r a da 

pre c i p i t a g a o media gerada para cada posto p l u v i o m e t r i c o dentro 

da bacia. 

Os dados amostrais u t i l i z a d o s para a formulacao do mode 

l o foram as a l t u r a s p l u v i o m e t r i c a s d i a r i a s , r e g i s t r a d a s nos pos 

tos p l u v i o m e t r i c o s da bacia de Oscar Barros (15) , num periodo 

de 7 anos (1970-1976). 

2.0 GERAgAO DA PRECIPITAgAO MEDIA DIARIA SOBRE A BACIA 

2.1 C a r a c t e r i s t i c a da Serie Temporal Registrada 

Devido as condic5es c l i m a t o l o g i c a s que atuam na re 

giao da bacia de Oscar Barros, e evidente que a s e r i e temporal 

dos dados de p r e c i p i t a g a o d i a r i a apresente uma c a r a c t e r i s t i c a 

e s t a c i o n a l , que e marcada por urn periodo chuvoso, inverno, e urn 

periodo seco, verao. Essa mudanga no regime p l u v i o m e t r i c o torna 

a se r i e temporal anual nao-estacionaria. Desse modo, o processo 
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que descreve essa s e r i e s e r i a um processo e s t o c a s t i c o nao-esta 

c i o n a r i o . Desde que um processo nao-estacionario e muito comply 

cado analiticamente , e conveniente e desejavel t r a b a l h a r apenas 

com os processos e s t a c i o n a r i o s . Uma forma comum e d i v i d i r a se 

r i e temporal em segmentos, cuja sequencia de eventos dentro de 

cada segmento seja homogenea e e s t a c i o n a r i a . 0 numero de partes 

em que a s e r i e temporal deve ser d i v i d i d a depende da natureza 

dos dados. A situagao i d e a l e d i v i d i r a s e r i e temporal em um me 

nor numero p o s s i v e l de p a r t e s , sem comprometer a precisao do mo 

delo a desenvolver. Sendo assim, o modelo de geragao s e r i a de_ 

senvolvido para cada segmento separadamente. 

A primeira tentativa f o i d i v i d i r o c i c l o e s t a c i o n a l da 

precipitagao anual em 12 meses e a n a l i s a r separadamente o com 

portamento e s t a t i s t i c o das pr e c i p i t a g o e s d i a r i a s r e g i s t r a d a s pa 

ra as 12 series temporais, considerando os 7 anos de dados re 

gis t r a d o s . 

0 comportamento das 12 series temporais de p r e c i p i t a 

goes f o i analisado pelos seguintes parametros e s t a t i s t i c o s : me 

di a , desvio padrao, moda, numero de dias com chuva e tambem as 

variagoes de cada um desses parametros de ano para ano. Foi ob 

servado que os meses mais chuvosos (margo e a b r i l ) possuem ca 

r a c t e r i s t i c a s e s t a t i s t i c a s semelhantes, podendo ser agrupados 

em uma unica s e r i e , o mesmo acontecendo com os periodos maio-

j u l h o , agosto-outubro e novembro-dezembro. Os meses de Janeiro 

e f e v e r e i r o apresentaram um comportamento d i f e r e n t e dos demais. 

Desse modo, foram considerados 6 periodos homogeneos para o de 

senvolvimento do modelo, preservando assim a sequencia cronolo 

gica das p r e c i p i t a g o e s d i a r i a s ao longo do ano. Os 6 periodos ana 

lisados separadamente foram: 

1? periodo: JANEIRO 

2 9 Periodo: FEVEREIRO 

3? Periodo: MARgO-ABRIL 

4 9 Periodo: MAIO-JULHO 

5 9 Periodo: AGOSTO-OUTUBRO 

6 9 Periodo: NOVEMBRO-DEZEMBRO 
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Com a d i v i s a o do c i c l o e s t a c i o n a l do ano em d i f e r e n 

tes periodos, a p e r i o d i c i d a d e da sequencia f i c o u eliminada do 

modelo. Como a sequencia dos t o t a i s de chuvas anuais para a re 

giao de Oscar Barros nao mostrou nenhuma tendencia durante o pe 

ri o d o de r e g i s t r o , se c o n c l u i entao que as seqiiencias das p r e c i 

pitagoes d i a r i a s , para cada periodo, podem ser tambem considera 

das nao-tendenciosas. 

2.2 V e r i f i c a g a o da P e r s i s t e n c i a 

A v e r i f i c a g a o da p e r s i s t e n c i a f o i f e i t a atraves da 

anal i s e dos c o e f i c i e n t e s de correlagao s e r i a l . Para a s e r i e tern 

p o r a l MARQO-ABRIL, c o n s t i t u i d a das pre c i p i t a g o e s medias d i a r i a s 

r e g i s t r a d a s sobre a bacia no resp e c t i v o periodo, durante os 7 

anos de r e g i s t r o , os c o e f i c i e n t e s de auto-correlagao r ^ calcu 

lados foram: 

r , = 0,03 

r 2 = -0,11 

r 3 = -0,10 

r 4 = -0,10 

r 5 = 0,10 

r 6 = -0,45 

r y = 0,11 

A f i g u r a 3 mostra o correlograma correspondente aos 

c o e f i c i e n t e s calculados anteriormente. 

Como pode ser observado, os c o e f i c i e n t e s r ^ sao valo 

res dispersos em torno de zero, o que im p l i c a em d i z e r , que a 

s e r i e temporal nao apresenta p e r s i s t e n c i a entre seus eventos, ou 

s e j a , os elementos da s e r i e temporal sao independentes entre s i . 

Nesse caso, a seqiiencia das preci p i t a g o e s medias d i a r i a s , para o 

periodo MARQO-ABRIL, e considerada puramente a l e a t o r i a . 

A mesma ana l i s e de v e r i f i c a g a o da p e r s i s t e n c i a f o i 

f e i t a para os outros 5 periodos e f i c o u tambem evidenciada a au 

sencia de dependencia entre os elementos de cada s e r i e temporal, 
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analisadas separadamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0-

0 . 5 -

- 0 . 5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i . o -

Fig.3- Correlograma das alturas pluviometricas diarias 

correspondente ao periodo MARQO-ABRIL 

2.3 D i s t r i b u i g a o de Probabilidade dos Dados Registrados 

Ja que as seqiiencias das pre c i p i t a g o e s nao apresenta 

ram p e r s i s t e n c i a entre seus elementos, conclui-se que um modelo 

p r o b a b i l i s t i c s e r i a mais indicado. Entao, uma d i s t r i b u i g a o de 

probabilidade deve ser ajustada a cada uma dessas seqiiencias, 

sendo o processo de geracao obtido a p a r t i r da amostragem de 

valores dessa d i s t r i b u i g a o . 

A f i g u r a 4 mostra a d i s t r i b u i g a o de freqiiencia das 

precipitagoes medias d i a r i a s r e g i s t r a d a s sobre a bacia, r e f e r e n 

te ao periodo MAR£0-ABRIL. Como pode ser observado, a d i s t r i b u i 

gao de freqiiencia mostrada e a s s i m e t r i c a , o que elimina a possi^ 

b i l i d a d e dos dados serem ajustados por uma d i s t r i b u i g a o normal. 

Com base na forma da d i s t r i b u i g a o de freqiiencia da f i g u r a 4 e 

em outros trabalhos e x i s t e n t e s na b i b l i o g r a f i a , a d i s t r i b u i g a o 

GAMA com dois parametros f o i considerada como a melhor d i s t r i . 

buigao que se ajustou a seri e temporal, correspondente ao p e r i o 
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/ / / / /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4 0 42 44 46 4 8 5 0 52 5 4 56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

interva lo de Classe( mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 4 — D i s t r i b u i p a o d e f r e q u e n c i a d a s p r e c i p i t a c o e s m e d i a s 

d i a r i a s . so b r e a b a c i a p a r a o p er i o d o M a r c o - A b r i l . 
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do MARgO-ABRIL. 

A mesma analise f e i t a para os outros periodos, i n d i 

cou a d i s t r i b u i g a o GAMA de probabilidade com dois parametros co 

mo a mais adequada. 

2.4 Parametros do Modelo 

A d i s t r i b u i g a o de probabilidade GAMA-Dois Parametros, 

possui a fungao: 

sendo 

em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- , s 1 a-1 -x/3 
f (x) = x e 

3 a r ( a ) 

(4.1) 

T (a) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r xa Xe X dx 
o 

(4.2) 

onde 

a = parametro de escala que f o i estimado pela equagao: 

N 

a = 

1 + / 1 + ( 4 / 3 ) ( I n y - £ I n y.) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

4 ( l n y - ( 1 / N ) i | 1 I n y.) 

-AS (4.3) 

3 = parametro de forma que f o i estimado pela equagao: 

N 
3 = ( l / a ) ( l / N ) E y-

i = l 1 

(4.4) 

y^ = valores dos eventos j a re g i s t r a d o s 
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y = media a r i t m e t i c a dos valores de y^ 

Aa = corregao necessaria para a, obtida atraves da ta 

bela 8.2 do l i v r o de Yevjevch (17). 

Os valores calculados de a e 3 sao apresentados na t a 

bela 4.1. 

Tabela 4.1 

Valores dos c o e f i c i e n t e s a e 3 da d i s t r i b u i g a o GAMA 

Periodo 

Coef. 

JAN FEV MAR-ABR MAI-JUL AGO-OUT NOV-DEZ 

a 0,99 0,98 1,00 0,96 2,70 1,82 

3 13,30 12,60 13,74 8,13 2,10 3,85 

Para a geragao das seqiiencias das precipitagoes me 

dias d i a r i a s sobre a bacia, seguiu-se as seguintes etapas: 

a) Geragao de duas seqiiencias d i s t r i b u i d a s retangularmen 

t e . Essas seqiiencias foram geradas com base na formula de recor 

r e n c i a 2.24; 

b) Geragao de uma sequencia de numeros pseudo-aleatorios 

normalmente d i s t r i b u i d o s (x^) , com media zero e v a r i a n c i a unitia 

r i a . Para a geragao dessa seqiiencia u t i l i z o u - s e a formula de re 

corr e n c i a 2.27; e 

c) Geragao das a l t u r a s das precip i t a g o e s medias d i a r i a s 

sobre a bacia, obedecendo a d i s t r i b u i g a o GAMA de dois parame 

t r o s . A geragao dessa seqiiencia depende dos valores j a obtidos 

nas etapas a n t e r i o r e s e a formula de rec o r r e n c i a u t i l i z a d a f o i : 

7 i = aBU - ( l / 9 a ) + CXj/3/a")) 3 (4.5) 

Os numeros negativos gerados nessa etapa foram alterados para o 

va l o r zero. Para a geragao dessa seqiiencia, alem dos dois para 
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metros a e 3, devem ser conhecidos i n i c i a l m e n t e : 

n = numero de valores da amostra r e g i s t r a d a 

N = numero de valores da amostra a gerar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u q = v a l o r i n i c i a l a r b i t r a r i o da pr i m e i r a seqiiencia de 

numeros a l e a t o r i o s , d i s t r i b u i d a retangularmente 

v Q = v a l o r i n i c i a l a r b i t r a r i o da segunda seqiiencia de 

numeros a l e a t o r i o s , d i s t r i b u i d a retangularmente 

3.0 GERAgAO DE PERIODOS ALTERNADOS DE DIAS COM CHUVA E SEM CHU 

VA 

A geragao de periodos alternados de dias com chuva e sem 

chuva e baseada em um modelo a l e a t o r i o , em que a ocorrencia de 

um d i a chuvoso, ou sem chuva, esta condicionada as p r o b a b i l i d a 

des de ocorrer um d i a de chuva, quando o dia a n t e r i o r f o i , ou 

nao, chuvoso. Denomina-se: 

probabilidade de ocorrer um dia chuvoso, quandoo dia 

a n t e r i o r f o i seco, e 

probabilidade de ocorrer um dia chuvoso, quandoo dia 

a n t e r i o r f o i chuvoso. 

As probabilidades p Q e p-̂  sao calculadas, com base na seqiiencia 

dos dias secos e chuvosos j a r e g i s t r a d a . Ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P q = l/l (4.6) 

P l = 1 - (l/£]_) (4.7) 

onde 

ZQ = comprimento medio dos i n t e r v a l o s de dias secos da 

amostra r e g i s t r a d a , e 
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ll = comprimento medio dos i n t e r v a l o s de dias chuvosos da 

amostra r e g i s t r a d a . 

0 valo r de £j e obtido somando-se o numero de dias chuvosos con 

secutivos e d i v i d i n d o - s e esse v a l o r pelo numero de i n t e r v a l o s 

chuvosos correspondentes. Da mesma maneira e obtido o v a l o r de 

1 . 
o 

0 modelo de geragao dos dias chuvosos e secos f o i a p l i c a 

do separadamente para os 6 periodos do ano, j a descritos ante 

riormente. 

A f i g u r a 5 mostra o fluxograma das etapas do modelo. 

Para a geragao da sequencia de dias com chuva e sem chuva, 

alem dos valores calculados de p Q e p-p devem ser arb i t r a d o s va 

lores para os seguintes parametros: 

v a l o r i n i c i a l da sequencia de numeros a l e a t o r i o s en 

t r e zero e um 

dia a n t e r i o r ao p r i m e i r o dia da sequencia a gerar 

(seco ou chuvoso), e 

numero de dias da sequencia a gerar 

A tabe l a 4.2 da os resultados de £ Q, , p Q e p-̂  para os 

6 periodos. 

Tabela 4.2 

Valores de t , l-^, p Q e p^ 

JAN FEV MAR-ABR MAI-JUL AGO-OUT NOV-DEZ 

I 
0 

6,44 7,57 3,10 5,13 15,59 13,28 

h 
1,59 1,81 2,10 1,63 1,24 1,38 

p 0 
0,16 0,13 0,32 0,19 0,06 0,08 

Pi 
0,37 0,45 0,52 0,39 0,19 0,28 

u 

o 

^o = 

N = 



F i g . 5 -  F l u x o g r a m a d a s e t a p a s d o m o d e l o d e g e r a c a o 

d e d i a s c o m c h u v a e s e m c h u v a . 
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4.0 DISTRIBUigAO DA PRECIPITAgAO MEDIA GERADA PARA CADA POSTO 

DA BACIA 

4.1 Modelo de Analise de Var i a n c i a 

Com a f i n a l i d a d e de d i s t r i b u i r a precipitagao media 

gerada para cada estacao p l u v i o m e t r i c a situada na bacia, f o i 

aplicado um modelo de ana l i s e de v a r i a n c i a com duas c l a s s i f i c a 

goes. A aplicagao desse t i p o de modelo necessitou da disposigao 

das amostras em l i n h a s e colunas. Em v i s t a disso, no mapa da ba 

ci a h i d r o g r a f i c a f o i f e i t o um tragado em forma de m a t r i z , cuja 

disposigao das p colunas e das q li n h a s esta em concordancia com 

a posigao geografica dos postos p l u v i o m e t r i c o s da bacia. Por ra 

zoes tecnicas de c a l c u l o e aconselhavel (porem nao o b r i g a t o r i o ) 

que em cada um dos quadros p x q da matriz e s t e j a l o c a l i z a d a 

uma estagao de medigao. Em conseqiiencia disso, sob o ponto de 

v i s t a g e o g r a f i c o , podera ser usado um tragado nao equ i d i s t a n t e 

das linhas e colunas. 

As p colunas e q l i n h a s da matriz compoem as duas 

c l a s s i f i c a g o e s da analise de v a r i a n c i a e as precipitagoes regis_ 

tradas em cada posto constituem as amostras do modelo. Uma vez 

que, ha mais de um evento em cada amostra, o modelo e de dupla 

analise com re p e t i g a o . Desde que o o b j e t i v o e determinar as pre 

cipitagoes pontuais em cada posto, como estabelecido na bacia,o 

modelo e do t i p o s i s t e m a t i c o , Dessa maneira, a formula de recor 

rencia empregada para a geragao da pr e c i p i t a g a o d i a r i a em cada 

posto p l u v i o m e t r i c o e: 

P.., = u, + a- + 3- + (aB) . - + £.., (4.8) 

sendo 

P i j K = 
kesima p r e c i p i t a g a o gerada para o posto s i t u a 

do na coluna i e l i n h a j 

kesima p r e c i p i t a g a o media gerada sobre a bacia 
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e f e i t o nas p r e c i p i t a g 5 e s dos postos situados 

na coluna i 

e f e i t o nas pre c i p i t a g o e s dos postos situados 

na l i n h a j 

e f e i t o trocado entre colunas e linhas nas 

pr e c i p i t a g o e s dos postos situados na coluna 

i e l i n h a j 

residuo, ou o elemento a l e a t o r i o , d i s t r i b u j [ 

do normalmente com media zero e v a r i a n c i a a 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

4.2 Aplicagao do Modelo 

A f i g u r a 6 mostra o tragado das linhas e colunas para 

a bacia de Oscar Barros. A m a t r i z e composta de 4 colunas e 4 

l i n h a s , sendo que, para que haja apenas uma estagao em cada qua 

dro p x q do tragado, os postos P̂ , P̂  e P^ foram excluidos do 

modelo. 

0 quadro 4.1 mostra a matriz esquematizada do modelo, 

onde: 

Ẑ.. = media amostral das chuvas r e g i s t r a d a s no posto 

da coluna i e l i n h a j 

Z.j = media a r i t m e t i c a dos valores de Z.. da l i n h a 

j 

Z. = media a r i t m e t i c a dos valores de Z.. da colu 
i . l j . 

na i 

Z.. = media a r i t m e t i c a dos valores de Z.j e Ẑ  . 

Em concordancia com os dois estagios do modelo de ge_ 

ragao anteriormente d e s c r i t o s , essa analise f o i f e i t a para os 

6 periodos do ano, considerados separadamente. 

Para um determinado periodo do ano, a media amostral 

Z.. f o i o b t i d a da seguinte maneira: 

a) Foram calculadas as medias a r i t m e t i c a s das p r e c i p i t a 

goes d i a r i a s para cada ano, re g i s t r a d a s no posto P. -. Dessa ma 

a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

(a3) • • 
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F i g . 6 -  L i n h a s e c o l u n a s d a d u p l a 

A n a l i s e d e V a r i a n c i a . 
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n e i r a , as amostras correspondentes a cada posto, ficaram reduzi 

das a 7 va l o r e s . Essa modificacao se fez necessaria, para que 

cada amostra f i c a s s e possuindo o mesmo numero de elementos s i n 

cromaticamente medidos - condigao essa exigida para a aplicagao 

do modelo de an a l i s e de v a r i a n c i a ; 

b) Calculou-se novamente a media a r i t m e t i c a dos 7 valo 

res de cada amostra, obtendo-se entao os valores de Z-j . 

Os c o e f i c i e n t e s do modelo a^, 3j e (a&)^j foram e s t i 

mados pelas equagoes 2.42, 2.43 e 2.44. Ou seja: 

a i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z±a - Z.. (4.9) 

Bj = Z.j - Z.. (4.10) 

( a 6 ) i j = ( Z i j . " Z i . " Z * j + Z ' ° ( 4 - U ) 

A v a r i a n c i a o^ 2 do componente a l e a t o r i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJJJ^
 E S T

A 

mado pela equagao: 

q p n 
5 2 = = I I I (Z.. v - Z..) (4.12) 

e p . q ( n - l ) i = l j = l k=l 1 J K 

na qual, p = q = 4 e n = 7 . 

0 componente do modelo y^, corresponde a sequencia da 

pr e c i p i t a g a o media gerada sobre a bacia. 

Nos quadros 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 sao apresen 

tados os resultados das matrizes do modelo, correspondentes a 

cada periodo. A tabe l a 4.8 da os valores dos c o e f i c i e n t e s cu , 

B. e (a3)••. Os desvios padroes do componente a l e a t o r i o do 

modelo sao mostrados a seguir. 
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PERtODO a £ (mm) 

JAN 4,0 

FEV 4,1 

MAR-ABR 2,0 

MAI-JUL 2,3 

AGO-OUT 3,5 

NOV-DEZ 3,9 
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QUADRO 4.1 

ESQUEMA DA MATRIZ DO MODELO 

\. Coluna 

Linha \. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 3 4 
Media 
da 

Linha 

1 
Posto 13 

h i . 

Posto 9 

Z12. 

Posto 6 

Z13. 

Posto 3 

Z14. 
Z.l 

2 
Posto 14 

Z 2 1 . 

Posto 10 

Z22. 

Posto 7 

Z23. 

Posto 8 

Z24. 
Z.2 

3 
Posto 18 

Z 3 1 . 

Posto 15 

Z32. 

Posto 11 

Z33. 

Posto 4 

Z34. 

Z.3 

4 
Posto 21 

Z 4 1 . 

Posto 19 

Z42. 

Posto 16 

Z43. 

Posto 12 

Z44. 
Z.4 

Media 
da 

Coluna 
h. 

Z 2 . Z 3 . Z 4 . 
Z. . 
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QUADRO 4.2 

VALORES DA MATRIZ DO MODELO DE ANALISE 

DE VARIANCIA, EM MILlMETROS 

Periodo: JANEIRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n . Coluna 

Linha \^ 

1 2 3 4 

Media 
da 

Linha 

1 12,6 12,5 9,7 15,1 12,5 

2 13 ,3 12,6 15,4 13,1 13,6 

3 12,1 11,6 12,2 17,0 13,2 

4 14,9 10,6 12,5 15,7 13,4 

Media 
da 

Coluna 

13,2 11,8 12,5 15,2 13,2 
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QUADRO 4.3 

VALORES DA MATRIZ DO MODELO DE ANALISE 

DE VARIANCIA, EM MILtMETROS 

Periodo: FEVEREIRO 

\. Coluna 

Linha \. 

1 2 3 4 

Media 
da 

Linha 

1 13,0 12,6 10,1 13,7 12,4 

2 11, 5 12,7 10,9 11,7 11,7 

3 12,5 10 ,8 12,3 16,1 12,9 

4 12,7 12,5 11,4 15,2 13,0 

Media 
da 

Coluna 

12,4 12,2 11,2 14,2 12,5 
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QUADRO 4.4 

VALORES DA MATRIZ DO MODELO DE ANALISE 

DE VARIANCIA, EM MILiMETROS 

Periodo: MARgO-ABRIL 

\. Coluna 

Linha \^ 

1 2 3 4 
Media 
da 

Linha 

1 18,1 16 ,0 11,9 17,1 15,8 

2 13,6 14,6 17,9 17,7 16,0 

3 12,3 10,5 16,1 18,9 14,5 

4 13,8 11,6 13,1 18,2 14,2 

Media 

da 
Coluna 

14,5 13,2 14,8 18,0 15,1 
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QUADRO 4.5 

VALORES DA MATRIZ DO MODELO DE ANALISE 

DE VARIANCIA, EM MILtMETROS 

Periodo: MAIO-JULHO 

\. Coluna 

Linha X. 

1 2 3 4 
Media 
da 

Linha 

1 8,9 9,3 7,0 9,3 8,6 

2 5,8 8,4 9,1 9,9 8,3 

3 6,4 6,2 9,6 10,9 8,3 

4 5,9 5,9 7,1 7,8 6,7 

Media 
da 

Coluna 

6,8 7,5 8,2 9,5 8,0 
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QUADRO 4.6 

VALORES DA MATRIZ DO MODELO DE ANALISE 

DE VARIANCIA, EM MILlMETROS 

Periodo: AGOSTO-OUTUBRO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xv Coluna 

Linha 

1 2 3 4 
Media 
da 

Linha 

1 6,6 6,1 4,5 7,0 6,1 

2 5,5 6,1 5,1 5,6 5,6 

3 4,8 5,1 5,8 6,1 5,5 

4 6,7 5,1 4,4 5,8 5,5 

Media 
da 

Coluna 
5,9 5,6 5,0 6,1 5,7 
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QUADRO 4.7 

VALORES DA MATRIZ DO MODELO DE ANALISE 

DE VARIANCIA, EM MILlMETROS 

Periodo: NOVEMBRO-DEZEMBRO 

\. Coluna 

Linha \. 

1 2 3 4 

Media 
da 

Linha 

1 8,7 8,3 6,4 7,9 7,8 

2 8,7 8,4 8,2 7,0 8,1 

3 7,9 6,2 6,7 8,3 7,3 

4 7,8 7,7 7,4 9,7 8,2 

Media 

da 
Coluna 

8,3 7,7 7,2 8,2 7,9 
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TABELA 4.8 

COEFICIENTES DO MODELO DE ANALISE DE VARlAN 

CIA, EM MILlMETROS, PARA CADA PERlODO 

JAN FEV MAR-ABR MAI-JUL AGO-OUT NOV-DEZ 

°1 0,0 -0,1 -0,6 -1,2 0,2 0,4 

a 2 -1,4 -0,3 -1,9 -0,5 -0,1 -0,2 

a 3 -0,7 -1,3 -0,3 0,2 -0,7 -0,7 

a, 2,0 1,7 2,8 1,5 0,4 0,3 

3i -0,7 -0,1 0,7 0,6 0,4 -0,1 

32 
0,4 -0,8 0,9 0,3 -0,1 0,2 

33 
0,0 0,4 -0,7 0,3 -0,2 -0,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&M 0,2 0,5 -0,9 -1,3 -0,2 0,3 

(OB)!, 0,1 0,7 2,9 1,5 0,3 0,5 

(aB) 1 2 1,4 0,5 2,1 1,2 0,1 0,7 

(aB) 1 3 
-2,1 -1,0 -3,6 -1,8 -0,9 -0,7 

C°3)i«. 0,6 -0,4 -1,6 -0,8 0,5 -0,2 

( a $ ) 2 1 -0,3 -0,1 -1,8 "1,3 -0,3 0,2 

( a 3 ) 2 2 0,4 1,3 0,5 0,6 0,6 0,5 

( a 3 ) 2 3 
2,5 0,5 2,2 0,6 0,2 0,8 

(aB) 2, -2,5 -1,7 -1,2 0,1 -0,4 -1,4 

( a 3 ) 3 i -1,1 -0,3 -1,6 -0,7 -0,9 0,2 

( a 3 ) 3 2 
-0,2 -1,8 -2,1 -1,6 -0,3 -0,9 

-0,3 0,7 1,9 1,1 1,0 0,1 

1,8 1,5 1,5 1,1 0,2 0,7 

1,5 -0,2 0,2 0,4 1,0 -0,8 

-1,4 -0,2 -0,7 -0,3 -0,3 -0,3 

( a 3 ) , 3 
-0,2 -0,3 -0,8 0,2 -0,4 -0,1 

(<xBK„ 0,3 0,5 1,1 -0,4 -0,3 1,2 



CAPlTULO V 

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO 

Neste c a p i t u l o sera f e i t a uma interpretagao f i s i c a dos coe 

f i c i e n t e s do modelo de Analise de Variancia aplicado ao proble_ 

ma proposto e uma avaliagao dos resultados do modelo de geragao, 

comparando as seqiiencias geradas e r e g i s t r a d a s . 

1.0 INTERPRETAQAO FtSICA DOS COEFICIENTES DO MODELO DE ANALISE 

DE VARIANCIA 

Com base no t e s t e F de s i g n i f i c a n c i a aplicado ao modelo 

de Analise de V a r i a n c i a (Vide Capitulo I I ) , os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FQ, 

^L e ^1 f ° r a m calculados, para cada periodo, como mostra a tabe_ 

l a 5.1. Os numeros de graus de liberdade u t i l i z a d o s para os c a l 

culos de F^, F L e Fj (Vide quadro 2.2) foram: 

Graus de Liberdade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F c : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 e 96 

F L : 
3 e 96 

F I : 9 e 96 

Para um n i v e l de s i g n i f i c a n c i a de 51*,. os valores c r i t i ^ 

(*) Foi utilizado esse valor por ser o mais adequado a natureza dos dados 

hidrologicos. 



62 

cos de F correspondentes aos graus de liberdade anteriormente 

citados sao: 

F3,96 2 ' 7 F9,96 2 , 0 

TABELA 5.1 

VALORES DE F c, F^ e F, DO TESTE F, APLICADO 

AO MODELO DE ANALISE DE VARIANCIA 

Periodo 

F 
JAN 

1 • 1 • 

FEV MAR-ABR MAI-JUL AGO-OUT NOV-DEZ 

FC 
3,2 4,8 -6,9 7,1 0,5 1,1 

FL 
0,3 0,9 3,2 3,9 0,2 0,7 

F I 
1,2 0,4 2,6 2,3 0,3 0,9 

Comparando-se os valores da tabela 5.1 com os valores c r i 

t i c o s de F, pode-se c o n c l u i r o seguinte: Os dois primeiros pe_ 

ri o d o s , JANEIRO e FEVEREIRO, apresentam valores de F L e Fj meno 

res que os seus correspondentes valores c r i t i c o s de F. Isso de 

monstra que o e f e i t o entre as l i n h a s , como tambem o e f e i t o t r o 

cado entre as l i n h a s e colunas sao i n s i g n i f i c a n t e s em relagao 

ao evento P--v* Nesse caso, nao ha j u s t i f i c a t i v a para a per 

manencia dos c o e f i c i e n t e s Bj e (aB)^j na equagao 4.8 do modelo 

de Analise de V a r i a n c i a . Em c o n t r a p a r t i d a , o va l o r de F̂-, e maior 

do que o seu correspondente F c r i t i c o , demonstrando um e f e i t o 

s i g n i f i c a t i v o entre as p colunas do modelo. 

As l i n h a s e colunas do modelo foram tragadas paralelamen 

t e as diregoes LESTE-OESTE e NORTE-SUL, respectivamente, como 

esta mostrado na f i g u r a 6. Um e f e i t o s i g n i f i c a n t e apenas entre 

as colunas do modelo, ou seja, diferengas expressivas entre as 

medias de cada coluna (Z^ ) e a media t o t a l de todos os eventos 

( Z . . ) , revelam que as chuvas j a r e g i s t r a d a s nessa bacia possuem 
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uma diregao predominante perpendicular a diregao do tragado das 

colunas, i s t o e, na diregao LESTE-OESTE. Esse f a t o j a f o i ates 

tado por observagoes meteorologicas r e a l i z a d a s na regiao da ba 

ci a (14). 

Com relagao aos periodos MARgO-ABRIL e MAIO-JULHO, todos 

os valores de F̂  , F^ e Fj sao maiores que seus correspondentes 

F c r i t i c o s , sendo portanto s i g n i f i c a n t e todos os c o e f i c i e n t e s 

f i x o s do modelo. No entanto, os valores de F^ (6,9 e 7,1), r e l a 

t i v o s a esses dois periodos, sao s i g n i f i c a t i v a m e n t e maiores que 

os valores de F^ e F j , o que a t e s t a , da mesma maneira que nos 

periodos JANEIRO e FEVEREIRO, uma diregao predominante no senti^ 

do LESTE-OESTE. 

Para os periodos AGOSTO-OUTUBRO e NOVEMBRO-DEZEMBRO, os 

valores de F^, F^ e Fj sao bem menores que os seus corresponden 

tes valores c r i t i c o s , nao havendo dessa forma s i g n i f i c a n c i a pa 

ra os c o e f i c i e n t e s f i x o s do modelo. Estes resultados demonstram 

que nos meses mais secos - de agosto a dezembro -, a d i s t r i b u i 

gao da pr e c i p i t a g a o entre v a r i o s postos da bacia e a l e a t o r i a . 

Entao, o modelo de geragao das a l t u r a s p l u v i o m e t r i c a s d i a r i a s 

para cada posto P^j da bacia, passa a ser: 

Periodos: 

JAN le/FEV P i j k = ̂ k + " i + e i j k < 5»« 

Periodos: 

MAR-ABR e MAIO-JUL Py f c = y k + + + (aB).j + (5.2) 

Periodos: 

AGO-OUT e NOV - DEZ P.^ = ̂  + e. j k (5.3) 

onde os c o e f i c i e n t e s j a calculados (Vide Capitulo I V ) , corres 

pondentes as equagoes acima, sao dados na tabe l a 5.2. Os des^ 

v i o s padrBes a £, do componente a l e a t o r i o do modelo, passam a 

ser: 
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PERlODO (mm) 

JAN 4,4 

FEV 4,6 

MAR-ABR 2,0 

MAI-JUL 2,3 

AGO-OUT 4,3 

NOV-DEZ 4,4 

2.0 DESEMPENHO DO MODELO 

2.1 Geragao das Seqiiencias de Precipitagao 

De posse dos c o e f i c i e n t e s dos modelos foram construct 

dos dois programas em linguagem FORTRAN para gerar as seqiiencias 

s i n t e t i c a s desejadas. Os programas n 9 1 e n ? 2 (Vide Apendice) 

geram, respectivamente, as seqiiencias de dias secos e chuvosos 

e as seqiiencias das a l t u r a s p l u v i o m e t r i c a s para cada posto da 

bacia. Os programas foram processados por um computador d i g i t a l 

IBM 370/145, pertencente ao Centro de Ciencias e Tecnologia da 

Universidade Federal da Paraiba, 

2.2 Seqiiencias dos Dias com Chuva e sem Chuva 

Atraves do programa n 9 1, os 7 anos de r e g i s t r o de 

dias secos e chuvosos , d i s p o n i v e i s para a bacia de Oscar Bar 

ro s , foram estendidos para mais 7 anos de r e g i s t r o simulado. As 

seqiiencias foram geradas separadamente para cada um dos 6 p e r i o 

dos do ano. 

Como um t e s t e do desempenho do modelo, foram c a l c u l a 

das algumas e s t a t i s t i c a s das seqiiencias r e g i s t r a d a s e geradas, 

para comparagao e an a l i s e . As e s t a t i s t i c a s analisadas foram: me 

dia (£o) e desvio padrao (oo) dos comprimentos dos periodos se 

cos; media (£i) e desvio padrao ( o j dos comprimentos dos p e r i o 

chuvosos; e numero de dias com chuva (NDCC). Os resultados de 
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& \ Z^, a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0"i e NDCC sao apresentados na tabela 5 . 3 . 

Com excegao dos periodos MARQO-ABRIL e MAIO - JULHO, 

todos os demais periodos apresentam valores de I , Z^,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O Q ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O i , 

correspondentes as seqiiencias r e g i s t r a d a s , sistematicamente mai 

ores do que os valores correspondentes as seqiiencias geradas. 

Essas diferengas, que variam de 41 a 21%, sao causadas por erro 

de amostragem, j a que nos periodos compreendidos entre os meses 

de agosto a f e v e r e i r o as chuvas ocorrem com menor f r e q i i e n c i a . 

Contudo, para os meses de maior f r e q i i e n c i a das chuvas - de mar 

go a j u l h o -, o erro de amostragem e menor, tornando menores as 

diferengas das e s t a t i s t i c a s das seqiiencias geradas e r e g i s t r a 

das. As diferengas variam de 1% a 1% para t e Z^ e de 101 a 15% 

para Cq e O i . Um outro f a t o r que pode ser observado, e que em 

todos os periodos, o numero de dias com chuva (NDCC) das seqiien 

cias geradas e maior que o numero de dias com chuva das seqiien 

cias r e g i s t r a d a s . Em se tratando do que j a f o i exposto e consi^ 

derando que o modelo se baseia num metodo a l e a t o r i o , desenvolvji 

do a p a r t i r de uma seqiiencia relativament e curta de dados regi£ 

trados, os resultados comparados sao bastante razoaveis. 

2.3 Seqiiencias das A l t u r a s de Chuva para Cada Posto Pluvio-

metrico 

0 modelo p r o b a b i l i s t i c o u t i l i z a n d o a d i s t r i b u i g a o GA 

MA-Dois Parametros gera a p r e c i p i t a g a o media da bacia e o mode 

l o de Analise de Var i a n c i a permite a geragao das seqiiencias das 

a l t u r a s p l u v i o m e t r i c a s , para cada posto da bacia, a p a r t i r da 

pre c i p i t a g a o media. Esses dois modelos foram u t i l i z a d o s para ge 

ra r seqiiencias de pre c i p i t a g o e s para 16 postos pluvio m e t r i c o s e 

para cada um dos seis periodos do ano. Em v i s t a disso, foram ob 

ti d o s 16 x 6 = 96 modelos com parametros d i f e r e n t e s , e nesse 

caso, s e r i a muito dispendioso t e s t a r o modelo para cada uma das 

96 equagoes ob t i d a s . Portanto, para t e s t a r o desempenho desse 

modelo, foram escolhidos aleatoriamente alguns postos, onde, pa 

ra alguns periodos, foram f e i t a s as geragoes por intermedio do 

programa n 9 2. As comparagoes entre as seqiiencias simuladas e 
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h i s t o r i c a s foram f e i t a s por meio de histogramas, dos parametros 

e s t a t i s t i c o s (media, desvio padrao e c o e f i c i e n t e de assimetria), 

e atraves de um g r a f i c o da a l t u r a de p r e c i p i t a g a o versus tempo. 

Na tabela 5.4 sao apresentados os valores dos parametros esta 

t i s t i c o s calculados para os 7 anos de pre c i p i t a g o e s geradas e 

r e g i s t r a d a s , correspondentes aos postos Pg,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P-̂ Q e para o 

periodo MARQO-ABRIL. As diferengas entre os valores gerados e 

reg i s t r a d o s sao bem pequenas, variando de 3,2% a 4,1% para as 

medias, de 5,4% a 12,7% para os desvios padroes, e de 2,0% a 

7,0% para os c o e f i c i e n t e s de a s s i m e t r i a . As f i g u r a s 7, 8 e 9 

mostram os histogramas correspondentes as seqiiencias geradas e 

r e g i s t r a d a s , para os mesmos postos e mesmo periodo. Finalmente 

na f i g u r a 10 e apresentado um g r a f i c o , a l t u r a de p r e c i p i t a g a o x 

tempo para 7 anos de r e g i s t r o s simulados e h i s t o r i c o s , corres 

pondente ao posto P-̂  e ao periodo MARQO-ABRIL. 

Baseado nos valo r e s da ta b e l a 5.4 e nos g r a f i c o s das 

f i g u r a s de 7 a 10, pode-se assegurar um bom desempenho do mode 

lo para o periodo MAR£0-ABRIL. A mesma ana l i s e f o i f e i t a tarn 

bem para outros postos e outros periodos, onde foram tambem ob 

t i d o s resultados s a t i s f a t o r i o s . 
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TABELA 5.2 

COEFICIENTES DO MODELO DE ANALISE DE VARlAN 

CIA, EM MILlMETROS, PARA CADA PERtODO 

"JAN * FEV • MAR-ABR 1 MAI-JUL " AGO-OUT 1 NOV-DEZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0,0 -0,1 -0,6 -1,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 2 -1,4 -0,3 -1,9 -0,5 

a 3 -0,7 -1,3 -0,3 0,2 

ak 2.0 1,7 2,8 1,5 

0,7 0,6 

B 2 0,9 0,3 

B 3 
-0,7 0,3 

B, -0,9 -1,3 

CoB)!, 2,9 1,5 

( a B ) l 2 2,1 1,2 

CoB) l s -3,6 -1,8 

(aB)i„ -1,6 -0,8 

( a B ) 2 1 -1,8 -1,3 

(aB)2 2 0,5 0,6 

( a B ) 2 3 
2,2 0,6 

(aB) 2 4 
-1,2 0,1 

(aB) 3 i -1,6 -0,7 

(aB) 32 -2,1 -1,6 

( a B ) 3 3 
1,9 1,1 

( a B ) 3 . 1,5 1,1 

( a B ) 4 1 
0,2 0,4 

( a B ) , 2 
-0,7 -0,3 

(aB), 3 
-0,8 0,2 

( a B ) 4 u 1,1 -0,4 



TABELA 5.3 

COMPARAgAO DAS SEQUENCIAS GERADAS E 

REGISTRADAS DE DIAS SECOS E CHUVO 

SOS 

C a r a c t e r i s t i c a 

E s t a t i s t i c a 

JAN FEV MAR--ABR MAI -JUL AGO-OUT NOV-DEZ C a r a c t e r i s t i c a 

E s t a t i s t i c a 
Ger. Reg. Ger. Reg. Ger. Reg. Ger. Reg. Ger. Reg. Ger. Reg. 

Comprimento me 

dio dos periodos 

secoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 0 (dias) 

5,28 6,44 6,12 7,57 3,13 3,10 5,07 5,13 12,27 15,59 10,61 13,28 

Comprimento me 

dio dos periodos 

chuvosos Z\ (dias) 
1,35 1,59 1,50 1,81 1,95 2,10 1,65 1,63 1,08 1,24 1,25 1,38 

Desvio padrao dos 
comprimentos dos 
periodos secos o 0 

t d i a s ) 

4,48 5,67 4,96 6,20 2,49 2,94 4,99 5,73 14,05 16,53 12,93 14,33 

Desvio padrao dos 
comprimentos dos 
periodos chuvosos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O i (dias) 

0,67 0,75 0,67 0,70 1,33 1,48 1,07 0,95 0,53 0,66 0,66 0,79 

Numero de dias 

com chuva (NDCC) 
50 43 42 38 163 152 157 151 51 46 45 40 
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TABELA 5.4 

PARAMETROS ESTATlSTICOS DAS QUANTIDADES DE 

PRECIPITAQAO GERADAS E REGISTRADAS PARA 0 

PERIODO MARgO-ABRIL (VALORES EM MILlMETROS) 

POSTOS 
Media Desvio Padrao Coef. Assimetria 

POSTOS 
Ger. Reg. Ger. Reg. Ger. Reg. 

P9 15,6 15,1 15,6 16,5 2,36 2,41 

P10 14,0 14,6 14,1 12,9 1,85 1,72 

P15 10,9 10,5 14,9 13,0 2,66 2,48 
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2 5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
2 0 -

10-

' H IST. REGISTRA DO 

HIST. 6ERA D 0 

I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I — 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr"> 

a 
0 2 4 . 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 26 28 3 0 3 3 34 36 S8 4 0 42 4 4 4 6 4 8 5 0 52 5 4 56 56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Intervolo de Classe (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 7 -  H i s t o g r a m a s r e g i s t r a d o e g e r a d o p a r a o p e r i o d o 

M a r c o - A b r i l e p o s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P9 . 



. H I S T. G ER ADO 

. ^ ^ / H I S T . REGI STRADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

I 1 

I 
I 

I 

l — ' 
i I 

I 
i 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 SO 32 3 4 36 38 4 0 4 2 4 4 46 4 8 5 0 52 5 4 56 58 6 0 

Interva lo de Classe (mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 8 -  H i s t o g r a m a s r e g i s t r a d o e g e r a d o p a r a o p e r i o d o 

M a r c o - A b r i l e p o s t o P , 0 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 2 24 26 28 3 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0 4 2 4 4 4 6 4 8 5 0 5 2 5 4 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Intervolo de Closse(mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g . 9 -  H i s t o g r a m a s r e g i s t r a d o e g e r a d o p a r a o 

p e r i o d o M a r c o - A b r i l e p o s t o P i 5 . 





CAPfTULO V I 

C O N C L U S O E S 

Com base no modelo d e s e n v o l v i d o para a geragao s i n t e t i c a 

de dados de p r e c i p i t a c a o e na a n a l i s e dos r e s u l t a d o s , c o n c l u i -

se: 

1) As s e r i e s t e m p o r a i s dos dados de p r e c i p i t a c a o sao me 

l h o r e s d e s c r i t a s por urn modelo probabilistic©, p o i s os dados de 

chuvas d i a r i a s r e g i s t r a d o s na b a c i a de Oscar Barros nao apresen 

tarn a u t o - c o r r e l a g a o e n t r e seus eventos; 

2) 0 modelo de A n a l i s e de V a r i a n c i a expressa adequadamen 

t e a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l das chuvas r e g i s t r a d a s na b a c i a . Em 

b ora nos meses mais secos, de agosto a dezembro, a d i s t r i b u i c a o 

parega a l e a t o r i a , p ara o p e r i o d o chuvoso, e n t r e os meses de j a 

n e i r o a j u l h o , as chuvas possuem uma d i r e g a o predominantemente 

p e r p e n d i c u l a r ao e i x o l o n g i t u d i n a l da b a c i a , ou s e j a , no sent.i 

do LESTE-OESTE; 

3) As s e q i i e n c i a s geradas de p e r i o d o s a l t e r n a d o s de d i a s 

com chuva e sem chuva apresentam r e s u l t a d o s e x c e l e n t e s para os 

d o i s p e r i o d o s de m aior f r e q i i e n c i a de chuvas (MAR£0-ABRIL e MAIO-

JULHO). Para os o u t r o s p e r i o d o s o numero de d i a s com chuva gera 

do f o i , em todos os casos, l i g e i r a m e n t e maior do que o numero 

observado. Este f a t o deve ser a t r i b u i d o a l i m i t a c a o do processo 

de geragao de numeros a l e a t o r i o s e a pequena amostragem dos va 

l o r e s r e g i s t r a d o p a r a esses p e r i o d o s . 
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4) 0 modelo de geracao das a l t u r a s de p r e c i p i t a c a o d i a 

r i a p ara cada p o s t o p l u v i o m e t r i c o da b a c i a , a p r e s e n t o u urn bom 

desempenho. I s s o f o i e v i d e n c i a d o p e l a comparacao dos h i s t o g r a 

mas e dos parametros e s t a t i s t i c o s das seqiiencias simuladas e 

h i s t o r i c a s . 
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