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Na regido Amazonica, um dos fatores que impede o conhecimento mais
abrangente dos recursos hidricos é a falta de dados hidroldgicos (vazdo e precipitacdo)
das pequenas e médias bacias hidrograficas. Isto se da principalmente em virtude
dimensdo da regido, o que aumenta os custos de implantacdo e operacionalizacdo da
rede. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
modelo de regionalizacdo e estimativa de chuvas para estado do Para. Assim, foi
aplicada uma metodologia para delimitacdo de regides homogéneas de precipitacéo,
através da andlise de agrupamento, em seguida foi determinada a probabilidade de
ocorréncia de laminas de chuva para regido pluviometricamente homogénea obtida com
a andlise de agrupamento, através da aplicacdo de funcGes de probabilidade; e por
ultimo foram determinadas estimativas de ldminas de chuvas, utilizando-se modelos de
regressdo multipla. Para todas as etapas, utilizaram-se valores precipitacfes medias
anuais e mensais, de uma série histérica com 31 anos (periodo de 1960 - 1990), obtidos
no site do Centro de Pesquisa Climatica, Departamento de geografia, Universidade de
Delaware, Newark, DE, E.U.A. Dentre os anos analisados, foram selecionados anos
com ocorréncia do fenémeno El Nifio e La Nifia. Utilizando-se 0 método hierarquico
aglomerativo de Ward, tendo como medida de similaridade a distancia euclidiana, para
precipitacdes médias anuais e mensais, foram encontradas seis regides homogéneas de
precipitacao, exceto para precipitacbes médias mensais para séries com ocorréncia de El

Nifio e La Nifia, que apresentaram quatro e cinco regiées homogéneas, respectivamente.
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Apos a definicdo das regides homogéneas, modelos de probabilidades (Normal, Gumbel
e Exponencial) foram ajustados para a determinacdo de ldminas de chuvas nas trés
sequéncias de séries histdricas, sendo aplicado o teste Qui-quadrado para esta
verificacdo. Apos a etapa de calibracdo, para precipitacdes médias anuais, constatou-se
que o modelo de distribuicdo Normal ajustou-se melhor a probabilidade de excedéncia
observada; ja para precipitacbes médias mensais 0 modelo de distribuicdo Gumbel
obteve melhor aderéncia as frequéncias de excedéncia. Os modelos supracitados foram
validados, utilizando as séries pluviométricas de 12 estagdes da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), consideradas como estacdes alvo. Nesta etapa, foi observado que para
precipitagdo média anual, ocorreu aderéncia dos dados a todas as estacdes
pluviométricas alvo, pois apresentaram resultados da aplicacdo do teste qui-quadrado
inferior a 3,84 (para fun¢des de distribuicdo normal). E também se constatou que para
precipitacio média mensal, houve aderéncia dos dados a todas as estacOes
pluviométricas alvo. Para simulacdo de laminas de precipitacdo, foram testados na
calibracdo, modelos de Poténcia, segundo modelo de Poténcia e Linear através do
método de regressdo mdaltipla. Como critério de desempenho dos modelos, foi utilizado
o erro relativo percentual. Para série historica contendo todos os anos e séries com
ocorréncia de La Nifia, 0 modelo que apresentou menor erro relativo percentual foi o
Linear. J& para séries com ocorréncia de El Nifio, 0 modelo de Poténcia apresentou
menores erros. Assim como, para 0S modelos probabilisticos, os resultados da
calibracdo dos modelos de regressdo mdltipla, foram validados com a utilizacdo de
estacOes pluviométricas da ANA. Na etapa de validacdo para séries contendo todos 0s
anos 0s erros percentuais variaram de 0,2-39,2%, ja quando utilizado em anos de El
Nifio houve um aumento do erro, variando 1,9-54,8%, e em anos de La Nifia de 8,5-
55,9%. Apesar de algumas estimativas terem erros consideraveis, acima de 50%, o0s
resultados obtidos, de forma geral, demonstraram que a metodologia pode ser uma boa
opcdo como ferramenta numérica para regionalizacdo e estimativa de chuvas. Os
resultados da aplicacdo dessa metodologia sdo importantes para um melhor
entendimento do regime pluviométrico do Estado do Pard e da Amaz6nia, podendo
servir como ferramenta para um melhor planejamento e gestdo de recursos hidricos da

regido.
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In Amazon region, a factor which prevents the most comprehensive knowledge
of water resources is the lack of hydrological data (flow and precipitation) of small and
medium-sized watersheds. This is mainly due to size of the region, which increases the
costs of implementation and operation of the network. In this context, this work aims to
develop a model of regionalization and estimated rainfall for the state Para For this, we
applied a methodology for delineation of homogeneous regions of precipitation through
the cluster analysis was then determined probability of rain for some point rainfall
homogeneous region obtained with the cluster analysis by applying probability
functions, and finally was given estimates of rainfall heights, using multiple. For every
step we used annual and monthly averages precipitation of a time series of 31 years
(period 1960-1990), obtained at the Center for Climatic Research, Department of
Geography, University of Delaware, Newark site, DE, USA. Among the analyzed years,
years were selected with the occurrence of ElI Nifio and La Nifa. Using the
agglomerative hierarchical Ward method, having as similarity measure the Euclidean
distance for annual and monthly rainfall averages six homogeneous regions of
precipitation were found, except for monthly averages for rainfall series with the
occurrence of EI Nifio and La Nifia, who has four and five homogeneous regions,
respectively. After the definition of homogeneous regions, probability models (Normal,
Gumbel and Exponential) were fitted to determine the heights of the three sequences of
rainfall time series, applied the chi-square test for this check. After the calibration step

to annual rainfall, it was found that the model is best fit normal distribution the
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probability of exceedance observed, since average monthly precipitation for the Gumbel
distribution model got better grip frequencies of exceedance. The above models were
validated using the rainfall series of 12 stations of the Agéncia Nacional de Agua
(ANA), considered as target stations. At this stage, it was observed that to mean annual
rainfall occurred adherence of the data to all the rainfall stations targeted because they
presented the results of applying the chi-square test less than 3.84 (for normal
distribution functions). And it was also found that for average monthly rainfall, there
was adherence of the data to all the rainfall stations target. To simulate rainfall heights
were tested for calibration models of power, according to Power and Linear model by
means of multiple regression. As a criterion of performance models, the percentage
relative error was used. For time series containing series every year and with the
occurrence of La Nifia, the model showed a lower relative. As for series with the
occurrence of El Nifio, the model of power had minor errors. As for the probabilistic
models, the calibration results of the multiple regression models were validated with the
use of rainfall stations of the ANA. In the validation step for series containing every
year the percentage errors ranging from 0.2 to 39.2%, as when used in El Nifio years
there has been an increase in error ranging from 1.9 to 54.8%, and La Nifia years from
8.5 to 55.9%. Although some estimates have had considerable errors, above 50%. The
results of applying this methodology are important for a better understanding of rainfall
in the state of Para and the Amazon, and can serve as a tool for better planning and

management of water resources in the region.



SUMARIO

CAPITULO 1. INTRODUGAO .....ccoooiiieeeeeeeoseeeeee s 1
1.1. JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO DO TRABALHO........c.ccoovveerrererererene. 3
1.2 OBUIETIVOS ...ttt nnes 4
1.2.1. ODJEUIVO GEIAI ...t 4
1.2.2. ODJetivos ESPECITICOS ....c.vcuiiuiieeiiiiiiieieiesie et 4
CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA ....cooviiieeceseeeee e, 5
2.1 INTRODUGAOD ...t ee s es s ana st 5
2.2. CARACTERIZACAO DA CHUVA........cooeeeeeeeeseeeeeves e ses s senan s 5)
A B ] o 1= Tod (o S 1= - 1SS 5
2.2.2. Formag&o e Tip0os de PreCipitaGies ........ccooveieierierieiesiesiesie e 6
2.2.2. 1. FOIMAGED ..ottt bbbttt bbb 6
2.2.2.2. THPOS ..ottt b bbbttt bt bbb Rttt bbb 7
2.2.3. Grandezas e Medidas das PreCipitagies .........cooorervereririnesieieie e 9
2.3 ANOS DE EL NINO E LA NINA ..ot 11
2.4. DETERMINAGAO DE REGIOES HOMOGENEAS. .......ccooviiiireereinerisreeenns 15
2.5. MODELOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA ... 18
2.5.1. Funcdes de Distribuicdo de Probabilidade - FDP..........ccccccoviviiiin i 19
2.5.2. Regressa0 MUIIPIA ......cooiiiiie e 21
CAPITULO 3. MATERIAL E METODOS.........ootimeeereeeeeeseensesessessasesssssens 23
3.1 INTRODUGAO ...t 23
3.2. AREA DE ESTUDO ......oovieiieeeeeeee s esee s ses s ssnas s ssneesnanneens 23
3.3. BANCO DE DADOS ...ttt 26
3.4. DETERMINAGAO DE REGIOES HOMOGENEAS........c.coocmmieieenrereirnseineenns 28
3.4.1. Analise de AQrUPaMENTO ......ccccerueieririenieeeie et nes 28
3.4.3.1. Métodos de AQrUPAMENTO ......ccveeeririeieeeierie ettt nes 30
3.4.3.2. Medidas de SIMIlaridade ............ccoiiiiiiiiiii e 36
3.4.4. Determinacao de Regifes HOMOQENEAS ..........cveierierieiienieiieieieie e 39
3.4.4.1. Aplicacido dO AGrUPAMENTO .......eeiuiiiirieeieeie ettt 39
3.5. MODELOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA ... 41

X



3.5.1. Funcdes de Distribuicdo de Probabilidade - FDP.........cccccoocevveiiiiciiece e 41

3.5.1.1. Calibrac@o do Modelo ProbabiliStiCo ...........ccccovierriiieneieiccee e 47
3.5.1.2. Validagao do Modelo ProbabiliStiCo ...........cccceoiieieiineneneice e 47
3.5.2. Regressan MUIIPIA. .......ccoiiiiiiiieesee s 48
3.5.2.1. Calibragdo dos Modelos de Regressdo MUItIpla ..........ccccovevevereneiennie s, 52
3.5.2.2. Validagdo dos Modelos de Regressdo MUILIpIa .........ccccveveeeiereneiene e 52
CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....c.ovveviisieiesiieisreniersseniennines 54
4.1, INTRODUGAO........coeieeereieeieseeieseesissesesss s s s s ses s st enssses s s s s snannenes 54
4.2. REGIOES HOMOGENEAS .......covririiritiiererissississsssssssssssessesssssssssssssssnns 54
4.2.1. Analise de AGrUPAMENTO ......ccoerueieiirieieeeie ettt nes 54
4.2.2. Andlise de Sensibilidade...........coooiiiiiiiiii s 54
4.2.3. Agrupamento em Regifes HOMOGENEAS. .........couervervirierininiieieeeieee e 59
4.3. MODELOS DE ESTIMATIVADE CHUVA ... 65
4.3.1. Funcgdes de Probabilidade..........cccooviiiiiiii i 65
0 I B O 1] o] (o= T SRS 66
O Y - T Lo o TSRS 82
4.3.2. Regressdo MUIIPIA .........ccoveiiiieci e 97
O B 0% 111 o] Uo7 o USSP 97
4.3.2.2. VAlIAACAD ..ottt ettt ettt reeae s 111
CAPITULO 5. CONCLUSAO ....cooiiriiriieiiseiseissiesisesssssssesesessssssssssssssnsens 127
5.1. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS........cocvivieeeeeeseeisesieeseesisnesienisnes 128
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooveeeeeeeeeveeeee et senes s nienensnes 129
APENDICE | ..ottt 140
APENDICE ..ottt 158
APENDICE T ...ttt 162

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1- Formacéao de Chuva Convectiva: Esquema Representativo do Deslocamento

00 Ar UMidO AQUECIHD ...ttt 7
Figura 2.2 - Esquema de ocorréncias de Chuvas Orograficas..........ccccoevevviieeirirnsnenn. 8
Figura 2.3 - ChUVas FIONTAIS ......ccveiuiiieiieii ettt 9
Figura 2.4 - Esquema de PIUVIOMELIO .........ccoiiiiiiiieiee s 10
Figura 2.5 - Pluvidmetro tipo Ville de Paris localizado no Campus | da UFPA............ 11

Figura 2.6 - Padrao de circulagdo observada em anos de EI Nifio, La Nifia e normais na
regido equatorial do Oceano PaCifiCO. .........cccviiiiieii s 13

Figura 2.7 - Distribuicdo espacial da precipitacdo anual na Amazonia Legal Brasileira

(2007). vttt et b et reea et re et et te b et e e rentens 19
Figura 3.1 - Mapa de altitude do Estado do Para............cccceevevieiieiieie i 24
Figura 3.2 - Fluxograma do tratamento dos dados ............ccccvevvereeiiciieiee e 27
Figura 3.3 - Dendograma ou Diagrama de Arvore............cc.cceveeeeeeveceeveeessessessenenen, 30
Figura 3.4 - Esquema de armazenamento de distancias numa matriz 4x4. ...........cc....... 38
Figura 3.5 - Fluxograma da metodologia de agrupamento...........ccccceevvvievveieseesieenns 40
Figura 4.1 - Dendogramas das Precipitacdes Médias ANUAIS ........cccccvvevveveerieiieenieennns 56
Figura 4.2 - Dendogramas das Precipitacfes Médias Mensais ............ccoceeeereneeniennnn. 58
Figura 4.3 - Distribuicdo de Regides Homogéneas de Precipitacdo Média Anual......... 60
Figura 4.4 - Distribuicdo de Regides Homogéneas de Precipitacdo Média Mensal....... 62
Figura 4.5 - Variacdo Mensal Média da Chuva no Estado do Para.............c.cccccevevveenene 63
Figura 4.6- Variagdo da Precipitacdo Média Mensal ............cccoovriiniiiinciieneeee, 64

Figura 4.7 - Frequéncias de excedéncia e funcdo de distribuicdo de probabilidade para
Precipitacdo Média Anual: Série completa ..........ccooeveiiiiece e 67
Figura 4.8 - Frequéncias de excedéncia e funcdo de distribuicdo de probabilidade para
Precipitacdo Média Anual: EI NifIO.........cccooiiiiiiiiie e 68
Figura 4.9 - Frequéncias de excedéncia e funcdo de distribuicdo de probabilidade para
Precipitacdo Média Anual: La Nifia .......cccocoiiiiiiiiiiciee e 69
Figura 4.10 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcGes de distribuicdo de
probabilidade por més da Regido A: TOA0OS 0S ANOS ......ccvevveeiiiiieiieeiie e e 72
Figura 4.11 - Frequéncias de excedéncia observadas e fungbes de distribuicdo de
probabilidade por més da Regido F: TOU0S 0S ANOS.......cccueiverierieieerirsieseeseeseesseeeens 73

xii



Figura 4.12 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcbes de distribuicdo de
probabilidade por més da Regido A: El NIfO.........ccoiiiieiiniieiceeee e 76
Figura 4.13 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcbes de distribuicdo de
probabilidade por més da Regido E: EI NifO ........ccccviiiiieiicc e 78
Figura 4.14 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcbes de distribuicdo de
probabilidade por més da Regido A: La NIfia ........cccoveieieiiniiiiiieccc e 80
Figura 4.15 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcbes de distribuicdo de
probabilidade por més da Regido E: La Nifla.........cccccecveiieiiiiieiicie e 82
Figura 4.16 - EstacGes Alvo para regides homogéneas de Precipitacdo Média Anual .. 85
Figura 4.17 - EstagBes Alvo para regides homogéneas de Precipitacdo Média Mensal 87
Figura 4.18 - Frequéncias de excedéncia observadas e fungbes de distribuigdo de
probabilidade por Estacdo Pluviométrica Alvo (ANA): Todos 0S anos...........ccceeeveenene 90
Figura 4.19 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcbes de distribuicdo de
probabilidade por Estacdo Pluviométrica Alvo (ANA): Anos de El Nifio..................... 91
Figura 4.20 - Frequéncias de excedéncia observadas e fungGes de distribuigdo de
probabilidade por Estacdo Pluviométrica Alvo (ANA): Anos de La Nifa .................... 93
Figura 4.21 - Ajuste das frequéncias de excedéncia observadas e funcdes de distribuicéo
de probabilidade das Estacfes Pluviométricas: TOA0OS 0S @N0S ........c.ccerververeerierresrennnan 95
Figura 4.22 - Ajustes das frequéncias de excedéncia observadas e fungdes de
distribuicdo de probabilidade das Estacdes Pluviométricas: Anos de El Nifio .............. 96
Figura 4.23 - Ajustes das frequéncias de excedéncia observadas e funcbes de
distribuicdo de probabilidade das Estacdes Pluviométricas: Anos de La Nifa.............. 97
Figura 4.24 - Pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio
Percentual para valores de Precipitacdo Média Anual: Todos 0S anos ............c.cecueenie.. 99
Figura 4.25 - Pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio
Percentual para valores de Precipitacdo Média Mensal: Todos 0S anos ...................... 101
Figura 4.26 - Pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio
Percentual para valores de Precipitacdo Média Anual: Série de El Nifio..................... 103
Figura 4.27 - Pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio
Percentual para valores de Precipitacdo Média Mensal: Série de El Nifio................... 104
Figura 4.28 - Pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Medio
Percentual para valores de Precipitacdo Média Anual: Série de La Nifia.................... 106

Xiii



Figura 4.29 - Pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio

Percentual para valores de Precipitacdo Média Mensal: Série de La Nifia.................. 107
Figura 4.30 - Comparacao dos erros percentuais por regides: Todos os anos.............. 109
Figura 4.31 - Comparacao dos erros percentuais por regides: Anos de El Nifio.......... 110
Figura 4.32 - Comparacao dos erros percentuais por regides: Anos de La Nifia......... 111
Figura 4.33 - Erros percentuais por estagdo alvo: todos 0S anos..........cccccceeerereniennnne 113
Figura 4.34 - Erros percentuais por estagdo alvo: anos de El Nifio...........cccccocevvinnnne 116
Figura 4.35 - Erros percentuais por estacao alvo: anos de La Nifia ...........cccccceevevneenee. 117

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - ANOVA de regressdo MUILIPIA ..o 50
Tabela 4.1 - Cortes do dendograma para 0 agrupamento ...........ccoveeeeeriereneenenesesienns 55
Tabela 4.2 - EstacGes pluviométricas utilizadas na validagao.............c.ccecevvveiviiieninenne. 65

Tabela 4.3 - Teste Qui-quadrado para funcdo Normal da Precipitacdo Média Anual.... 66
Tabela 4.4 - Teste Qui-quadrado das frequéncias de excedéncia para as regides
homOgéneas A € F: TOUOS 0S @N0S .....c..orveverieriiriiiiieiieiee et 70
Tabela 4.5 - Teste Qui-quadrado das frequéncias de excedéncia para as regides
homogéneas A € F:ANOS de EI NIAO ......ccoiieiiiiiiiicce e 74
Tabela 4.6 - Teste Qui-quadrado das frequéncias de excedéncia para as regides
homogéneas A e F: AN0S de La NIfia.......cccoviiiiiiiiiiieie s 78
Tabela 4.7 -Teste Qui-quadrado aplicado para avaliar o ajuste das frequéncias de
excedéncia para as estacdes alvos: Precipitacdo Médias ANUais ..........cccceevereeivesieenne. 88
Tabela 4.8 - Teste Qui-quadrado das frequéncias de excedéncia para as estacdes alvos:
Precipitacdo Média MenSal ... 94
Tabela 4.9 - Média do Erro Quadratico Relativo Percentual: Série Completa............... 98
Tabela 4.10 - Identificacdo dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo
Médio Percentual para valores de Precipitacdo Média Anual: Todos 0s anos............... 99
Tabela 4.11 - Identificacdo dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo
Médio Percentual para valores de Precipitacdo Média Mensal: Todos os anos........... 100
Tabela 4.12 - Média do Erro Quadratico Relativo Percentual: El Nifio...................... 101
Tabela 4.13 - Identificacdo dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo
Médio Percentual para valores de Precipitacdo Média Anual: Anos de El Nifio......... 102
Tabela 4.14 - Identificacdo dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo
Médio Percentual para valores de Precipitacdo Média Mensal: Anos de El Nifio....... 104
Tabela 4.15 - Média do Erro Quadratico Relativo Percentual: La Nifia ...................... 105
Tabela 4.16 - Identificacdo dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo
Médio Percentual para valores de Precipitacdo Média Anual: Anos de La Nifia......... 105
Tabela 4.17 - Identificacdo dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo
Médio Percentual para valores de Precipitacdo Média Mensal: Anos de La Nifia....... 106
Tabela 4.18 - Média do Erro Quadréatico Relativo Médio Percentual por més- Calibracéo
SEIE COMPIBLA ...t 108



Tabela 4.19 - Média do Erro Quadratico Relativo Médio Percentual por més- Anos de

I o OSSO PSRPRT 109
Tabela 4.20 - Média do Erro Quadratico Relativo Médio Percentual por més- Anos de
06 8 1 TSSO PRSP 110
Tabela 4.21 - Simulacdo do melhor modelo para série histérica de 1960-1990 .......... 112
Tabela 4.22 - Simulagdo do melhor modelo para séries de EI Nifio .........c.cccceeevienne 114
Tabela 4.23 - Simulagdo do melhor modelo para séries de La Nifia.........c.cc.coevvrenne 115

Tabela 4.24 - Simulacdo do melhor modelo para cada més, aplicado a série historica de
1960-1990 ...ttt bbbttt b et n ettt re st et ne et e e 119
Tabela 4.25 - Simulacdo do melhor modelo para cada més, aplicado a série histérica

com 0COITENCIA AE Bl NIRAO .o 123

XVi



NOMENCLATURA

ABRH Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos

ANA Ageéncia Nacional de Aguas

ASAS Alta Subtropical do Atlantico Sul

CAPES Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CPTEC Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
EN Anos de El Nifio

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

LN Anos de La Nifia

PMA Precipitacdo Média Anual

PMM Precipitacdo Média Mensal

SUDENE Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
TA Todos os anos (Série histdrica completa)

TSM Temperatura da Superficie do Mar

WMO World Meteorological Organization

XVii



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento de dados hidrologicos de chuva e vazédo é de
relevante importancia para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, como geracao
de energia elétrica, sistemas de irrigacdo, sistemas de reserva e suprimento de agua para
abastecimento; além do abastecimento publico. Vazdes e chuvas, assim como todas as
outras variaveis utilizadas para a caracterizacdo do ciclo hidrolégico, possuem
comportamento aleatério, exigindo, para suas adequadas avaliacOes, séries historicas
representativas e confiaveis.

As séries historicas de vazédo séo obtidas nos postos fluviométricos instalados em
bacias hidrograficas. No entanto, em um pais com dimensfes continentais e extensa
malha hidrografica como o Brasil, nem todas as bacias sdo medidas, e nesse caso,
adensar a rede hidrométrica néo é tarefa das mais simples. Segundo TUCCI (1997), uma
rede hidrométrica raramente possui uma densidade de esta¢cdes que permita cobrir todos
os locais de interesse de um plano de gerenciamento de recursos hidricos.

No Brasil e principalmente na Amazonia, os dados de vazao sdo escassos e uma
forma de se chegar a eles, é através da aplicacdo de modelos chuva-vazdo, ja que 0s
dados de chuva sdo menos escassos que 0s de vazdo. Menos escassos, mas ndo tdo
abundantes para atender todas as médias e pequenas bacias amazo6nicas. Ja que somente
as maiores bacias da regido possuem estacdes fluviométricas com longas séries de
vazdo. Assim, uma forma de simular dados de chuva e consequentemente de vazoes,
pode ser alcancada através do desenvolvimento de um modelo de regionalizacéo e de
estimativas de chuvas aplicado a Amazonia.

Neste trabalho, a regido estudada foi o Estado do Para, localizado na regido norte
do Brasil, fazendo parte da Amazodnia brasileira. A quase totalidade de sua éarea
encontra-se na Floresta Amazonica, exceto nas partes onde existem formacOes de
campos - regido do baixo rio Trombetas e Arquipélago do Marajo.

No Para, existem poucos estudos sobre as caracteristicas do regime de chuva,
devido & falta de dados. Modelos de regionalizagdo de chuva podem diminuir essa falta

e sdo caracterizados principalmente por duas componentes:



- Métodos de determinacdo de regibes homogéneas, para as quais as chuvas
foram estimadas. Nesse caso, foi utilizada a analise de agrupamento atraveés do método
de Ward, tendo a distancia Euclidiana como medida de similaridade; e

- Métodos de estimativas de probabilidade de ocorréncia de chuva e métodos de
estimativas de altura de chuva. Nesse caso, foram utilizadas func6es de distribuicdo de

Probabilidade e Regressdo Multipla, respectivamente.



1.1. JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Um dos fatores que impede o conhecimento mais abrangente dos recursos
hidricos da Amazoénia é a falta de dados hidroldgicos das pequenas e médias bacias
hidrograficas da regido. Tal problema € causado, em parte, pela dimenséo da regido, o
gue aumenta os custos de implantacdo e operacionalizacdo da rede, bem como 0s
custos de logistica de deslocamento das equipes de técnicos incumbidos das medicGes
e coleta de dados.

Uma alternativa para contribuir a solucdo deste problema, racionalizando
recursos, é o desenvolvimento de modelos de estimativas de chuvas em bacias sem
postos pluviométricos, dentre os quais, o de regionalizacdo de chuvas, proposto no
presente trabalho. Tais modelos podem, além de estimar chuvas, serem utilizados para
a otimizacdo da rede, determinando locais de implantacdo de novos postos
pluviométricos, aumentando a densidade da rede, melhorando a eficiéncia do modelo
de regionalizacdo e consequentemente, a propria estimativa dos dados de chuva.

Assim, com um modelo de regionalizacdo de chuvas, a quantificacdo dos
recursos hidricos de médias e pequenas bacias hidrogréaficas da regido amazonica pode
ser melhorada, inclusive os dados de vazdo, que sd0 mais escassos e que podem ser
estimados através de modelos chuva-vaz&do, sendo a chuva advinda do modelo de
regionalizacdo. Oriundo dessa melhor quantificacdo, o uso dos recursos hidricos na
regido, pode ser melhor definido, o que resultard na melhoria do planejamento e gestao

dos recursos hidricos amazoénicos.



1.2.0BJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de regionalizacdo e estimativa de chuvas aplicado ao

Estado do Para.
1.2.2. Objetivos Especificos

- Organizar um banco de dados regionalizado de chuvas;
- Estabelecer metodologia para delimitagdo de regides pluviometricamente
homogéneas;
- Propor regi6es homogéneas de chuvas para o Estado do Parg;
- Estimar para essas regides:
- Probabilidades de ocorréncias de alturas de chuvas médias mensais e
anuais, para série histérica completa, apenas com anos de ocorréncia do

fendmeno El Nifio; e anos de ocorréncia do fendmeno La Nifa; e

- Alturas de chuva anuais e mensais médias.



CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, sera dada énfase a analise da literatura considerada pertinente
ao cumprimento dos objetivos da pesquisa. Assim, o capitulo foi divido nas literaturas
e informacdes referentes & caracterizacdo das chuvas, e a determinacdo de regides
homogéneas, por meio da andlise de agrupamento; e modelos de estimativa de chuva

por funcdes de probabilidade e regressao multipla.
2.2. CARACTERIZAQAO DA CHUVA
2.2.1. Aspectos Gerais

O regime hidrolégico ou a producdo de agua de uma regido (bacia
hidrografica) é determinado por fatores de natureza hidroclimatica (precipitacao,
evaporacdo, temperatura, umidade do ar, vento, etc.) e por suas caracteristicas fisicas,
geologicas e topogréaficas. A temperatura, a umidade e o vento exercem influéncia na
precipitacdo e evaporacdo, ja a topografia € importante pela sua influéncia na
precipitacdo, além do que, determina a ocorréncia de lagos e pantanos e influencia na
definigdo da velocidade do escoamento superficial. As caracteristicas geoldgicas, além
de influenciarem a topografia, definem o local do armazenamento (superficial ou
subterraneo) da agua proveniente da precipitacao.

Segundo TUCCI (1997), a precipitacdo é entendida em hidrologia como toda
agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. Neblina,
chuva, granizo, saraival, orvalho, geada e neve sdo formas diferentes de precipitacdes.
O que diferencia essas formas de precipitacoes € o estado fisico da dgua.

A importancia do estudo da distribuicdo e dos modos de ocorréncia da
precipitacdo estd no fato dela se constituir no principal input na aplicacdo do balanco
hidrico em uma dada regido hidrologica.

! Precipitacdo em forma de cristais de gelo que durante a queda coalescem formando blocos de dimensdes

variaveis.



2.2.2. Formacao e Tipos de Precipitacoes

A atmosfera, camada gasosa que envolve a Terra, é constituida por uma
mistura complexa de gases que varia em fungdo do tempo, da situacdo geografica, da
altitude e das estacdes do ano. De maneira simples, pode-se considerar:

atmosfera = ar seco + vapor d’agua + particulas solidas em suspensao.

A composi¢do média do ar seco € de 99% de nitrogénio mais oxigénio, 0,93%
de argbnio, 0,03% de diéxido de carbono e o restante de nebnio, hélio, cripténio,
xendnio, 0zo6nio, hidrogénio, radonio e outros gases. A composi¢do do vapor d’agua
na atmosfera varia de regido para regido, estando entre 0% nas regides desérticas e 4%
em regides de florestas tropicais. As particulas sélidas em suspensdo (aerossois) tém
origem no solo (sais de origem organica e inorganica), em explosfes vulcanicas, na
combustdo de gas, carvao e petroleo, na queima de meteoros na atmosfera, etc.
(VILLELA e MATTOS, 1975).

A atmosfera pode ser considerada como um vasto reservatdrio e um sistema de
transporte e distribui¢do do vapor d’agua, onde se realizam transformacdes a custa do
calor recebido do Sol.

Apresentam-se, a seguir, os modos de formacdo e os tipos de precipitacéo.
Nesta apresentacdo, feita de uma maneira muito sintética, ndo sdo fornecidos
pormenores acerca do mecanismo de formacdo, nem discutidas as razOes de suas
variacOes, pois isto exigiria um maior aprofundamento nos estudos da atmosfera, da
radiacdo solar, dos campos de temperatura e pressdo, bem como dos ventos e da

evolucdo da situacdo meteorolégica, fugindo do escopo do trabalho.
2.2.2.1. Formagao

A formacdo das precipitacdes esta ligada a ascensdo de massas de ar umido.
Essa ascensdo provoca um resfriamento dinamico, ou adiabatico, que pode fazer o
vapor atingir o seu ponto de saturacdo, também chamado nivel de condensacdo — o ar
expande nas zonas de menor pressdo. A partir do nivel de condensagdo, em condicdes
favoraveis e com a existéncia de ndcleos higroscopios?, o vapor d’agua condensa,
formando minusculas gotas em torno desses nicleos. Enquanto as gotas ndo possuirem

peso suficiente para vencer a resisténcia do ar, elas ficardo mantidas em suspensdo, na

2 Gelo, poeira e outras particulas formam ndcleos higroscopios.
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forma de nuvens e nevoeiros. Essas gotas deslocam-se em direcdo ao solo, somente
quando atingem tamanho suficiente para vencer a resisténcia do ar. Dentre 0s
processos de crescimento mais importantes das gotas, estdo os mecanismos de
coalescéncia e de difusdo do vapor (VILLELA e MATTOS, 1975).

2.2.2.2. Tipos

As precipitacdes sdo classificadas de acordo com as condic¢des que produzem o
movimento vertical (ascensdo) do ar. Essas condi¢des sdo criadas em funcdo de fatores
tais como conveccdo térmica, relevo e acao frontal de massas de ar. Assim, tém-se trés
tipos principais de precipitacdo, que sdo: a) precipitacdes convectivas; b) precipitacdes

orogréficas; e c) precipitacdes ciclénicas (ou frontais).

a) Precipitacfes Convectivas

O aquecimento desigual da superficie terrestre provoca o aparecimento de
camadas de ar com densidades diferentes, o que gera uma estratificacdo térmica da
atmosfera em equilibrio instavel. Se esse equilibrio é quebrado por qualquer motivo
(vento, superaquecimento, etc.), ocorre uma ascensdo brusca e violenta do ar menos

denso, capaz de atingir grandes altitudes (Figura 2.1).

Chuvas convectivas

Ar quente
asoendente

Arfrio
descendente

| AT
WM "ll.l AN

Figura 2.1- Formagcao de Chuva Convectiva: Esquema Representativo do Deslocamento do Ar
Umido Aquecido

Fonte: FORSDYKE (1978).

As precipitagdes convectivas, tipicas de regides tropicais, caracterizam-se por
ser de grande intensidade e curta duragdo, concentrando-se em pequenas areas. Sao,
por isso, importantes em projetos desenvolvidos em pequenas bacias, e na analise de
problemas de drenagem de maneira geral (calculo de bueiros, galerias de aguas

pluviais, etc.), envolvendo problemas de controle da erosédo (TUCCI, 1997).
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b) Precipitacdes Orograficas

As precipitacOes orogréficas resultam da ascensdo mecénica de correntes de ar
Umidas horizontais sobre barreiras naturais, tais como montanhas. Quando o0s ventos
quentes e Umidos, que geralmente sopram do oceano para 0 continente, encontram
uma barreira montanhosa, elevam-se e se resfriam adiabaticamente, sem troca de
calor, devido a expansdo pela queda de pressdo, havendo condensacdo do vapor,
formacéo de nuvens e ocorréncia de chuvas. Essas chuvas sdo de pequena intensidade,
grande duracdo e cobrem pequenas areas. Se 0S ventos conseguem ultrapassar a
barreira montanhosa, do lado oposto, projeta-se uma sombra pluviométrica, dando
lugar as areas secas, ou semidridas, causadas pelo ar seco, ja que a umidade foi

descarregada na encosta oposta (Figura 2.2).

Chuvas orograficas

Figura 2.2 — Esquema de ocorréncias de Chuvas Orograficas
Fonte: FORSDYKE (1978).

c) Precipitacbes Ciclénicas ou Frontais

As precipitacbes ciclonicas ou frontais sdo aquelas que ocorrem ao longo da
superficie de descontinuidade, que separa duas massas de ar de temperatura e umidade
diferentes. Essas massas de ar ttm movimento da regido de alta pressao para a regiao
de baixa presséao, causado pelo aquecimento desigual da superficie terrestre.

A precipita¢do frontal resulta da ascensdo do ar quente sobre o ar frio na zona
de contato das duas massas de ar de caracteristicas diferentes. E decorrente de uma
frente quente, quando o ar frio é substituido por ar mais quente, ou de uma frente fria,
quando o ar quente é empurrado e substituido pelo ar frio (Figura 2.3).

As precipitagOes ciclonicas séo de longa duragédo e apresentam intensidades de

baixa @ moderada, espalhando-se por grandes areas. Sdo responsaveis pela produgéo
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de grandes volumes de &gua e interessam mais nos projetos de hidrelétricas, de

controle de cheias e de navegagéo.

Chuvas frontais

whebete  Frente (1ia
wheladle  Frente quente

Figura 2.3 — Chuvas Frontais
Fonte: FORSDYKE (1978).

2.2.3. Grandezas e Medidas das Precipitacdes

As grandezas que caracterizam as precipitacdes sdo a altura pluviométrica, a
intensidade, a duracdo e a frequéncia da precipitacdo. A altura pluviométrica,
normalmente representada pelas letras h ou P, € a medida da altura da Idmina de agua
de chuva acumulada sobre uma superficie plana, horizontal e impermeavel. Esta altura
é, normalmente, expressa em milimetros e determinada pelo uso de aparelhos
denominados pluvidémetros.

As medidas realizadas nos pluviémetros sdo periddicas, feitas em geral em
intervalos de 24 horas, as 7 horas da manhd mais comumente. O recipiente do
pluvibmetro deve apresentar um volume suficiente para conter as maiores
precipitacdes dentro do intervalo de tempo definido para as observagoes.

Esquematicamente, representa-se o pluvidémetro na Figura 2.4.



(a) Representacdo do Pluvidmetro (b) Recipiente coletor e Proveta

Figura 2.4 — Esquema de Pluvidémetro
Fonte: Adaptado de VILLELA e MATTOS (1975)

Acima do recipiente do pluvidmetro é colocado um funil com um anel receptor
biselado, que define a area de interceptacdo. O anel deve ficar bem horizontal.
Em principio, a altura pluviométrica fornecida pelo aparelho ndo depende da

area de interceptacdo. Contudo, deve-se ter cuidado para ndo se enganar no calculo da
lamina precipitada, que pode ser obtida de: P = 10 xVol/A, onde P ¢ a precipitacao

acumulada em mm; Vol é o volume recolhido em cm® (ou m/¢); e A é a éarea de
interceptacédo do anel em cm?.

Existem provetas que sdo calibradas diretamente em milimetros para medir o
volume de 4gua coletado. A precisdo de todas as medi¢des de precipitacdo é o décimo
de milimetro. No Brasil hé vérios tipos de pluvidmetros em operagdo, sendo 0s mais
comuns:

a) Ville de Paris, mostrado na Figura 2.5, em operacao (superficie receptora de
400 cm? — empregado pelas agéncias federais, como ANA — Agéncia Nacional
de Aguas e INMET — Instituto Nacional de Meteorologia);

b) Paulista (superficie receptora de 500 cm? — usado pelas agéncias estaduais,
como DAEE/SP — Departamento de aguas e energia elétrica do estado de Séo
Paulo);

c) Casella (superficie receptora de 200 cm? — utilizado por entidades privadas).
Na verdade, a area da superficie receptora ndo é normalizada, variando de

aparelho para aparelho entre 100 cm? e 1000 cm?.
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Figura 2.5 — Pluviémetro tipo Ville de Paris localizado no Campus | da UFPA

A intensidade da precipitacdo, i, € medida pela relacdo entre a altura
pluviométrica (AP) e a duracdo da precipitacdo: i =AP/ At. Geralmente, é expressa
em mm/h, mm/min ou mm/dia. Na expressdo anterior, a intensidade da precipitacao
corresponde a um valor médio no intervalo de tempo At. Pode-se, contudo, definir

também uma intensidade instantanea (Eq. (2.1)).

i =limAP/At = dP/dt (2.1)
A-t0

2.3 ANOS DE EL NINO E LA NINA

Segundo OLIVEIRA (2001), o fenbmeno El Nifio representa o aquecimento
anormal das aguas superficiais e sub-superficiais do Oceano Pacifico Equatorial. A
palavra El Nifio é derivada do espanhol, e se refere a presenca de adguas quentes que
todos os anos aparecem na costa norte do Peru na época de Natal. Os pescadores do
Peru e Equador chamaram a esta presenca de aguas mais quentes de Corriente de El
Nifio em referéncia ao Nifio Jesus, em espanhol, ou Menino Jesus, em portugués.

O termo La Nifa ("a menina”, em espanhol) surgiu, pois o fendmeno se
caracteriza por ser oposto ao El Nifio. Pode ser chamado também de episédio frio, ou

ainda EI Viejo ("o velho", em espanhol), porém o termo mais utilizado hoje é La Nifia.
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Os fendmenos EI Nifio e La Nifia sdo anomalias do sistema climatico, os quais
representam uma alteracdo do sistema oceano-atmosfera no Oceano Pacifico tropical,
e que tem consequéncias no tempo e no clima em todo o planeta. Para isso, sdo
consideradas ndo somente a presenca das aguas quentes da Corriente ElI Nifio, mas
também as mudancas na atmosfera proxima a superficie do oceano, com o
enfraquecimento dos ventos alisios (que sopram de leste para oeste) na regido
equatorial.

Com esse aguecimento do oceano e com o enfraquecimento dos ventos,
comecam a serem observadas mudancas da circulacdo da atmosfera nos niveis baixos
e altos, determinando mudancgas nos padrdes de transporte de umidade, e, portanto
variagdes na distribuigdo das chuvas em regiGes tropicais e de latitudes medias e altas.

O fendmeno El Nifio resulta de uma interacdo entre a superficie do mar e a
baixa atmosfera sobre o Oceano Pacifico tropical. O inicio e fim do El Nifio sdo
determinados pela dindmica do sistema oceano-atmosfera. Em condigdes normais, sem
ocorréncia de El Nifio, os ventos alisios no Oceano Pacifico Equatorial sopram em
direcdo ao oeste, assim &guas mais quentes sdo observadas no Oceano Pacifico
Equatorial. As aguas do Pacifico sdo um pouco mais frias junto a costa oeste da
América do Sul, porém como no Pacifico Oeste (parte central do oceano) as dguas do
oceano sdo0 mais quentes, ha mais evaporacdo, devido a essa evaporacdo, ha a
formacdo de nuvens numa grande area, isso € devido a ascensédo do ar quente.

Também segundo OLIVEIRA (2001), a atmosfera € compensatoria, ou seja, se
0 ar sobe numa determinada regido, devera descer em outra. Se em baixos niveis da
atmosfera (proximo a superficie) os ventos sdo de oeste para leste, em altos niveis
ocorre 0 contrario, ou seja, 0s ventos sdo de leste para oeste.

Assim, o ar que sobe no Pacifico Equatorial Central e Oeste e desce no
Pacifico Leste (junto a costa oeste da América do Sul), juntamente com os ventos
alisios em baixos niveis da atmosfera (de leste para oeste) e 0s ventos de oeste para
leste em altos niveis da atmosfera, formam o que os Meteorologistas chamam de
celula de circulacdo de Walker, nome dado em homenagem a Sir Gilbert Walker, o
primeiro pesquisador a estudar este fendmeno.

A Figura 2.6 mostra a célula de circulacdo de Walker, bem como o padrdo de
circulacdo em todo o Pacifico Equatorial em anos normais, ou seja, sem a presenca do

fendmeno El Nifio. Outro ponto importante é que os ventos alisios, junto a costa da
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América do Sul, favorecem um mecanismo chamado pelos oceandgrafos de
ressurgéncia, que seria o afloramento de aguas mais profundas do oceano. Estas aguas
mais frias tém mais oxigénio dissolvido e vém carregadas de nutrientes e micro-
organismos vindos de maiores profundidades do mar, que véo servir de alimento para
0s peixes daquela regido. Devido a esse fendbmeno, a costa oeste da América do Sul é
uma das regides mais piscosas do mundo. Propiciando o surgimento também de uma
cadeia alimentar, pois 0s passaros que vivem naquela regido alimentam-se dos peixes,
que por sua vez se alimentam dos micro-organismos e nutrientes.

Eventos de El Nifio e La Nifia tem uma tendéncia a se alternar cada 3 a 7 anos,
porém de um evento ao seguinte, o intervalo pode mudar de 1 a 10 anos e as
intensidades dos eventos variam bastante de caso a caso. Algumas vezes, os eventos El
Nifio e La Nifia tendem a ser intercalados por condi¢Ges normais.

O EIl Nifio mais intenso desde a existéncia de observacfes de temperatura da
superficie do mar, conhecida como TSM, ocorreu em 1982-83 e 1997-98. E o0s
episodios intensos de La Nifia ocorreram nos anos de 1988/89 (que foi um dos mais
intensos), em 1995/96 e em 1998/99.

Condigdes El Nifio

Condigoes Normais
------ * - - - - - -

QT’;";? Circulacio da

Conveccio

- ——

Rt s
- IR SR

Termoclina

120° Leste 80° Oeste 120°ceste 80°0este
(@) Normal (b) EIl Nifio
Condigdes La Nina

Termoclina

120%Leste B0 0este

(c) LaNifia

Figura 2.6 — Padrao de circulagdo observada em anos de El Nifio, La Nifia e normais na regiao
equatorial do Oceano Pacifico.
Fonte: Pacific Marine Environmental Laboratory (PMEL)/NOAA, Seattle, Washington, EUA (2001)
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Em anos normais, anos sem a presenca do El Nifio ou La Nifia, pode-se
observar a célula de circulagdo com movimentos ascendentes no Pacifico
Central/Ocidental e movimentos descendentes no oeste da América do Sul, e com
ventos de leste para oeste, proximos a superficie (ventos alisios, setas brancas) e de
oeste para leste em altos niveis da troposfera é a chamada célula de Walker (Figura 2.6
a). No Oceano Pacifico, pode-se ver a regido com aguas mais quentes representadas
pelas cores avermelhadas e mais frias pelas cores azuladas. Além disso, observa-se a
inclinacdo da termoclina, mais rasa junto a costa oeste da América do Sul e mais
profunda no Pacifico Ocidental.

Em anos de El Nifio hd o enfraquecimento dos ventos alisios, isso pode
provocar em algumas regides do Pacifico a inversao dos ventos, ficando estes de oeste
para leste. Assim, todo o Oceano Pacifico Equatorial comeca a aguecer, provocando
aquecimento e consequentemente, gerando evaporagdo com movimento ascendente,
que por sua vez gera a formacao de nuvens.

Durante estes eventos sdo observadas a formagdo de nuvens com intensas
chuvas no Pacifico Equatorial Ocidental (Figura 2.6 b).

Em anos de La Nifia, ha ocorréncia de ventos alisios mais intensos, ou seja, ha
um maior represamento das aguas no Pacifico Equatorial Oeste e o desnivel entre o
Pacifico Ocidental e Oriental aumenta. Com 0s ventos mais intensos a ressurgéncia
também aumenta no Pacifico Equatorial Oriental, e, portanto surgem mais nutrientes
das profundezas para a superficie do Oceano, ou seja, aumenta a chamada ressurgéncia
no lado Leste do Pacifico Equatorial. Por outro lado, devido a maior intensidade dos
ventos alisios, as dguas mais quentes irdo ficar represadas mais a oeste do que o
normal e, portanto, 4guas mais quentes geram evaporagdo e consequentemente
movimentos ascendentes, que por sua vez geram nuvens de chuva e que geram a
célula de Walker, que em anos de La Nifia fica mais alongada que o normal (Figura
2.6 ¢). A regido com grande quantidade de chuvas é do nordeste do Oceano indico a
oeste do Oceano Pacifico passando pela Indonésia, e a regido com movimentos
descendentes da célula de Walker é no Pacifico Equatorial Central e Oriental. E
importante ressaltar que tais movimentos descendentes da célula de Walker no
Pacifico Equatorial Oriental ficam mais intensos que o normal, o que inibe, e muito, a

formacéo de nuvens de chuva (Oliveira, 2001).
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Os episddios La Nifia tém frequéncia de 2 a 7 anos, porém tem ocorrido em
menor quantidade que o El Nifio durante as ultimas décadas. Os episodios La Nifia
tém periodos de aproximadamente 9 a 12 meses, e somente alguns episddios persistem
por mais que 2 anos. Os valores das anomalias de temperatura da superficie do mar
(TSM) em anos de La Nifia tém desvios menores que em anos de El Nifio, ou seja,
enquanto observam-se anomalias de até 4,5°C acima da média em alguns anos de El
Nifio, em anos de La Nifia as maiores anomalias observadas ndo chegam a 4°C abaixo

da média.
2.4. DETERMINACAO DE REGIOES HOMOGENEAS

De acordo com HOSKING e WALLIS (1997), a identificacdo destas regides
deve ser feita em duas etapas consecutivas: a primeira, consistindo de uma delimitacéo
preliminar baseada unicamente nas caracteristicas locais (clima, vegetacdo, relevo,
dentre outros); e a segunda, consistindo de um teste estatistico construido com base
somente nas estatisticas locais, cujo objetivo € verificar os resultados preliminares
obtidos.

Alguns trabalhos tém sido realizados com relacdo a determinacdo de regifes
homogéneas no Brasil e no mundo. Estes trabalhos levam em consideracdo os dados e
os periodos utilizados, sendo que alguns deles utilizam até decendiais médios de chuva
(médias de 10 dias); outros utilizam médias mensais, outros totais mensais, totais
anuais, além daqueles que utilizam estacdes chuvosas.

RODRIGUES et al. (1996) usaram o método da classificacdo hierarquica na
identificacdo de regides pluviometricamente homogéneas no Estado do Ceara. Nesse
caso, foram usados totais diarios de precipitagdo pluvial coletados em 84 postos
pluviométricos pertencentes a rede de estacbes meteorologicas da SUDENE e do
Estado do Cear4, referente ao periodo de 1913 a 1983.

BERNARDES (1998) trabalhou com dados diarios de chuva para 154 postos de
periodos heterogéneos para o Estado do Parand, onde seu objetivo principal foi
determinar regides pluviometricamente homogéneas para um periodo de 23 anos. Para
as analises, foram utilizadas técnicas da estatistica convencional (média, desvio
padrdo, coeficiente de variacdo) e da analise multivariada (analise de agrupamento).
Foram encontradas cinco regides pluviometricamente homogéneas, que foram

comparadas com as areas de concentracdo das culturas de soja, trigo, milho e feijao e
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tiveram seu perfil pluviométrico descrito em relacdo as épocas de recomendacédo de
semeadura e desenvolvimento dessas culturas.

BRAGA et al. (1998) determinaram regides homogéneas no Estado da Bahia
para estudar o seu ciclo médio anual de precipitacdo. Os dados utilizados em seu
estudo foram séries diarias de 140 estacdes meteoroldgicas, cada uma com no minimo
30 anos de dados. Utilizando o mesmo método, estes mesmos autores, em 1992,
estabeleceram 5 (cinco) regides homogéneas de precipitacdo no Estado do Rio Grande
do Norte, usando dados decendiais (de 10 em 10 anos) de 50 (cinquenta) localidades
em um periodo de 30 anos.

SILVA et al. (2001), através da média anual, estudaram o comportamento dos
totais trimestrais das chuvas no Estado do Ceara, a partir de 20 estagdes
meteoroldgicas distribuidas por toda extensdo do Estado, tendo como medida de
similaridade a distancia euclidiana ao quadrado e a inércia intra-classe do
agrupamento como critério de agregacao.

Com relacdo a dados de temperatura, DINIZ (2003) utilizou a técnica de
analise de agrupamento e como funcdo de agrupamento, a distancia euclidiana para
analisar as temperaturas maximas e minimas no Estado do Rio Grande do Sul, com
dados obtidos em 40 estacGes meteoroldgicas no periodo de 1913 a 1998. Para este
trabalho, foram testados 4 métodos hierarquicos de agrupamento, tendo sido escolhido
o0 da ligacdo completa por apresentar uma estrutura climatologicamente coerente do
estado. Foram obtidas 4 regides homogéneas, todas com um namero satisfatério de
estacBes meteoroldgicas.

FILHO et al. (2005) usaram a técnica de analise hierarquica de agrupamento
com o objetivo de identificar regiGes homogéneas no Brasil, e assim contribuir para
estudos de riscos climaticos na agricultura. As regides foram delimitadas através de
variaveis classificatorias definidas pela proporcéo de péntadas (periodos consecutivos
de cinco dias) sem chuvas e por medidas de posi¢éo, escala e forma das distribuicfes
de frequéncias da quantidade de chuva. A andlise de agrupamento permitiu identificar
25 areas pluviometricamente homogéneas em todo o territorio brasileiro.

LUCAS et al. (2006) realizaram um estudo sobre a regionalizagdo da
precipitacdo na Bacia Hidrografica do Xingu (BHX), localizada no Estado do Para.
Nesse trabalho, foi utilizada a técnica estatistica denominada Anélise de Agrupamento,

a qual teve como finalidade a formacéo de grupos homogéneos, com o uso de quinze
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(15) postos Pluviométricos, tal analise permitiu identificar a formacéo de trés grupos
homogéneos de precipitacdo na regiao.

FECHINE e GALVINCIO (2008) determinaram regides pluviometricamente
homogéneas no ambito da bacia hidrografica do rio Brigida (localizada no Estado de
Pernambuco), utilizando dados de precipitagdo mensal de seis estacdes
meteoroldgicas, entre 1965 e 1985. Utilizou-se no estudo, o método hierarquico
aglomerativo de Ward, tendo como medida de similaridade a distancia euclidiana.

O estudo de SIEW-YAN-YUN et al. (1998) teve como principal objetivo, a
identificacdo de regies homogéneas de precipitacdo em Quebec. Para tal pesquisa,
foram feitas analises das principais componentes (PCA) para 26 estagdes
pluviométricas, obtidas atraveés de matrizes de correlagdo, as quais foram aplicadas a
areas com grandes variacbes de precipitacdo e caracteristicas fisiograficas. Tal
trabalho resultou na identificacdo de quatro (4) regies homogéneas.

Uma sintese sobre analise regional de precipitacdo, foi apresentada em um
estudo elaborado por ST-HILAIRE et al. (2003), tendo como principais etapas: a
escolha de regifes homogéneas, a selecdo de fungdes de distribuicdo regional e ajuste
dos parametros destas funcdes. Sendo utilizada a analise de agrupamento (Cluster)
para determinacdo das vérias regibes homogéneas no Canada. Para a confirmacao de
adequacdo dos locais dentro da regido homogénea, foi aplicado o teste de
homogeneidade de L-momentos.

LYRA et al. (2006) determinaram regides homogéneas com base na
sazonalidade da precipitacdo pluvial mensal e na distribuicdo de probabilidade que
melhor se ajustassem a precipitacdo dessas regifes no Estado de Tachira, Venezuela.
Os dados utilizados foram valores de precipitacdo mensal de 25 estacbes
Climatologicas com periodo entre 24 e 62 anos, onde foi aplicado o método de Ward
no agrupamento dos meses com precipitagdo mensal similar. A analise de
agrupamento permitiu identificar, nos periodos seco e Umido, quatro (4) regides
homogéneas de precipitacio mensal similar, e o de transicdo trés (3) regides
homogéneas. No periodo seco, a funcdo de distribuicdo de probabilidade recomendada
para as estimativas mensais foi a Exponencial, com exce¢do da regido homogénea com
0s maiores valores de precipitacdo pluvial do periodo, para qual a funcdo Gama
sobressaiu-se. Nos periodos chuvosos e de transi¢do, destacaram-se as distribuicdes

Gama e Normal.
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MORRADES (2006) pesquisou a precipitacdo regional do Ird, utilizando a
andlise de agrupamento (cluster), através do método Ward e distancia euclidiana,
como medida de similaridade, para determinacdo de regides climaticamente
homogéneas, resultando em oito (8) regides.

A pesquisa de RAJU e KUMAR (2007) refere-se a aplicacdo da anélise de
agrupamento (Analise de Cluster Fuzzy - FCA) e de Redes Neurais Artificiais do tipo
Kohonen (Kann). Esses métodos foram utilizados para a classificacdo de 159 estagdes
meteoroldgicas em grupos homogéneos, na india. Oito parametros foram considerados
para a classificacdo de grupos, sendo eles: latitude, longitude, altitude, temperatura
média, umidade, velocidade do vento, horas de sol e radiagdo solar. Com base no
indice Davies-Bouldina, o qual é determinado em funcdo da razdo entre a soma da
dispersao interna dos agrupamentos e a distancia entre os agrupamentos (DAVIES e
BOULDIN, 1979), foram formados 14 grupos homogéneos. A abordagem FCA
apresentou melhor desempenho em relacdo as redes neurais artificiais.

GAAL et al. (2009), fizeram analise de frequéncia regional de precipitacdo
baseada na estimativa dos parametros de uma funcdo de distribuicdo regional,
utilizando momentos-L para delimitacdo de regiGes homogéneas. Os autores
utilizaram uma técnica hibrida de agrupamento, com uma analise subjetiva dos dados
de precipitacdo de estacdes pluviométricas, a qual se baseia em caracteristicas fisicas e
geomorfoldgicas, juntamente com a andlise objetiva (analise de Cluster), usando
ferramentas estatisticas para delimitacdo de regides homogéneas.

YANG et al. (2010) utilizaram a analise de agrupamento (cluster), para
determinar regides homogéneas na China, para tal analise, foram escolhidas quatro
varidveis das 42 estacdes pluviométricas selecionadas, visando descrever o regime de
precipitacdo da regido, sendo tais variaveis: latitude, longitude, altitude e média anual

de precipitacao.
2.5. MODELOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA

Segundo FRANRE (1982); HUNGERFORD (1989); HUTCHINSON (1989) e
ARNOLD e WILLIAN (1990); existem dois métodos que podem ser utilizados para se
estimar altura de chuva, sendo eles: interpolacéo espacial e modelos estatisticos.

A interpolacdo espacial é uma técnica utilizada para a estimativa do valor de um

atributo em locais ndo amostrados, a partir de pontos amostrados na mesma area ou
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regido. A interpolacdo espacial converte dados de observacGes pontuais em campos
continuos, produzindo padrdes espaciais que podem ser comparados com outras
entidades espaciais continuas. O raciocinio que esta na base da interpolagdo é que, em
média, os valores do atributo tendem a ser similares em locais mais proximos do que
em locais mais afastados (CAMARA e MEDEIROS, 1998). Para a Amazo6nia Legal,
um trabalho desse tipo foi recentemente produzido por ISHIHARA et al. (2014), no
qual, mapas de isoietas foram elaborados (Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Distribuicéo espacial da precipita¢do anual na Amazénia Legal Brasileira (2007).
Fonte: ISHIHARA et al. (2014).

Entre os modelos estatisticos, destacam-se 0s modelos ou funcgdes de
probabilidade e a técnica da analise de regressdo multipla, servindo para estimar
tendéncias de um conjunto de dados observados, através de modelos de
regionalizagdo, que transferem as informacfes conhecidas para locais sem estas

informacdes dentro de uma mesma regido homogénea.
2.5.1. Funcdes de Distribuicao de Probabilidade - FDP

No estudo das precipitacdes pluviométricas, varias funcbes de distribuicdo de

probabilidade tém sido utilizadas para verificar o comportamento e a variabilidade das
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chuvas ao longo dos anos, dentre elas estdo as distribui¢cbes: Normal, Gama, Gama
mista, Exponencial, Log-normal, Weibull, Pearson e Gumbel (LYRA et al., 2006).

CATALUNHA et al. (2002) analisaram as distribuicbes de probabilidade
Exponencial, Gama, Log-normal (a dois e trés parametros), Normal e Weibull para
estacOes pluviométricas no Estado de Minas Gerais. Foi considerada, a precipitacao
diéria para os periodos decendiais e mensais, de janeiro a dezembro. Obtendo-se como
resultado para os valores diarios de precipitacdo, o melhor ajuste da distribuicéo
Weibull com os valores de precipitacdo observados, com excecdo dos decéndios do
periodo seco, em que predominou a distribuicdo Exponencial.

BEIJO et al. (2004) estudaram o ajuste das distribuicbes Normal, Log-Normal
e Gumbel aos dados de precipitacdo maxima agrupados em periodos mensal e anual,
aplicando-se o teste Kolmogorov-Smirnov, o qual é utilizado para determinar se duas
distribuicdes de probabilidade subjacentes diferem uma da outra ou se uma das
distribuicbes de probabilidade subjacentes difere da distribuicdo em hipdtese, em
qualquer dos casos com base em amostras finitas. Os dados de precipitagdo pluvial
diaria maxima foram obtidos de jan/1914 a dez/2003, totalizando 90 anos. Nesse caso,
a distribuicdo Gumbel foi a que melhor se ajustou as series de precipitacdes maximas,
fornecendo estimativas de precipitagdes maximas provaveis mais confiaveis para a
regidao de Lavras-MG.

O trabalho de SILVA et al. (2007), teve como objetivo analisar a distribuicdo da
quantidade diaria de precipitacdo, do numero de dias com chuva e determinar a
variacdo da probabilidade de ocorréncia de precipitacdo diaria, durante os meses do
ano, em Santa Maria-RS. Os dados de precipitacao utilizados foram obtidos durante 36
anos de observacdo. Foram analisadas as seguintes funcbes de distribuicdo de
probabilidade: Gama, Weibull, Normal, Log-normal e Exponencial. As funcdes Gama
e Weibull foram as que melhor descreveram a variacdo da probabilidade de ocorréncia
de precipitacao diaria.

O trabalho de MORA et al. (2005) teve como objetivo mostrar os beneficios de
uma abordagem regional para a estimativa da probabilidade de ocorréncia de chuvas
diérias. A regido estudada foi Languedoc-Roussillon (sul da Francga), para tanto, foram
utilizadas as fungdes de probabilidade Gumbel e Exponencial. As defini¢cdes dessas
distribuicdes forneceram um metodo sistematico para o calculo da frequéncia de

chuvas diarias.
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HANSON e VOGE (2008) desenvolveram um estudo nos Estados Unidos com
objetivo de selecionar uma distribuicdo de probabilidade para representar a
probabilidade de ocorréncia de chuvas em varias frequéncias. Foi utilizado um registro
de precipitacdo diaria em 237 estacOes pluviométricas. As funcdes de probabilidade
analisadas foram a Pearson tipo Il (P3) e a Gama. A primeira ajustou-se bem aos
dados de precipitacdo diéria, enquanto que a segunda ndo se ajustou tdo bem aos
dados.

2.5.2. Regressao Multipla

A regressao multipla tem sido empregada com objetivo de se estimar valores
como, por exemplo, de vazdo e de precipitacdo. Alguns trabalhos vém sendo
desenvolvidos com o auxilio desta técnica para se estimar valores de precipitagdo, por
exemplo:

HONG WEI et al. (2005), tiveram como base para a pesquisa 0s dados de
precipitacdo dos Ultimos 40 anos; e mapas topograficos de 25 estacbes pluviométricas
localizadas no entorno de Dingxi County, Provincia de Gansu, na China. As &reas
estudadas foram delimitadas, utilizando ferramentas do tipo SIG (sistemas de
informacdo geografica). Os modelos utilizados foram os de interpolacdo, regressdo
maltipla e compreensivo. O Gltimo é um hibrido entre 0 modelo de interpolacéo e o de
regressdo multipla. Os autores analisaram e compararam as mudancas espaciais e
temporais da média anual de precipitacdo. Os resultados indicaram que a precisao da
simulacdo do modelo compreensivo foi melhor.

COSTA et al. (2012) utilizaram a regressdo linear multipla por meio de
interpolacdo como método alternativo, para a geracdo de uma superficie interpolada
com os valores de precipitacdo maxima média (também conhecida por chuva de
projeto) para a Bacia Hidrografica do Rio Doce, com periodo de retorno variando em
10, 25 e 50 anos e duracdo de precipitacdo definida em 30 minutos, com base nos
parametros regionalizados por FREITAS et al. (2001) para as estacdes pluviométricas
de Minas Gerais. Variagdes de 4,5% a 33,6% entre os parametros da validacdo cruzada
indicam decaimento da precisdo do ajuste com o aumento dos periodos de retorno.

Outro estudo realizado por CRUZ et al. (2013) visou obter uma equagéo por
meio de regressdo linear maltipla que correlacionou os valores anuais de precipitacéo

e fatores de localizagéo espacial para 58 postos espalhados pelo estado de Sergipe. Os
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autores obtiveram uma equacdo cujo o coeficiente de determinacdo foi de 0,844, o
qual foi considerado bom, com erros médios percentuais situados entre -7,5% a 5,5%,
variando segundo as diferentes regides climaticas presentes no estado.

No estudo de MEKANIK et al. (2013), foram aplicadas Redes Neurais
Artificiais (RNA) e analise de regressdo multipla (RM) para previsdo de chuvas de
primavera sazonal de longo prazo em Victoria, na Austrdlia. Foram investigadas
usando defasado El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) e Dipolo do Oceano Indico (10D)
como potenciais preditores. A RNA e a MR foram avaliados estatisticamente por meio
do erro quadratico, erro médio absoluto, correlacdo de Pearson (r) e indice de
concordancia. Os erros dos conjuntos de teste para os modelos de RNA foram
geralmente mais baixos em comparagdo com os modelos regressao maltipla.

Alguns estudos também utilizaram a regressao multipla em seus modelos
matematicos para as curvas de permanéncia de vazdes, como em SINGH (1971),
RIGGS (1973), DINGMAN (1978), QUIMPO et al. (1983), MIMIKOU e KAEMAKI
(1985), ROJANAMON (1990) e YU (2002). No Brasil, destacam-se os trabalhos de
KAVISKY e FIOR (1985), TUCCI (1991), CORDOVA e PINHEIRO (2000), REIS e
CRISTO (2006) e PESSOA et al. (2011).
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CAPITULO 3
MATERIAL E METODOS

3.1. INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta a metodologia e as ferramentas utilizadas para o
cumprimento dos objetivos da pesquisa, 0 qual mostra os métodos referentes a

determinacéo de regides homogéneas e aos modelos de estimativa de chuva.
3.2. AREA DE ESTUDO

A caracterizacdo geral do estado do Pard que segue, foi baseada em IBGE,
2013.

O Para (Figura 3.1) € uma unidade da federacdo brasileira integrante da
Amazonia Legal. Fica localizado no centro-leste da regido Norte e tem como capital a
cidade de Belém - localizada na porcdo norte do estado. Ocupa uma éarea de
1.247.950km?, entre os paralelos de 20°41°N e 90°48’S ¢ os meridianos 46°10°W e
58°56"W. Essa area esta distribuida em 144 municipios, com densidade demogréfica
de 6,07 hab/kmz.

O estado é cortado pela linha do Equador em seu extremo norte. E o segundo
maior estado do Brasil em extensao, ocupando 16,7% do territério nacional e 26% da
Amazonia, o equivalente a mais de duas vezes o territério da Franga. Limita-se a norte
com o Suriname e com 0 Amap4, a nordeste com o Oceano Atlantico, a leste com o
Maranhdo, a sul com o Mato Grosso, a oeste com Estado do Amazonas, a noroeste
com Roraima e a RepuUblica da Guiana, a Sudeste com Tocantins e a sudoeste com 0
Amazonas e 0 Mato Grosso.

O estado, como parte da Amazobnia, também apresenta uma exuberante e
complexa biodiversidade, importantes bacias hidrograficas, destacando-se as do
Amazonas, Araguaia-Tocantins, Xingu, Tapajos, abrigando significativa reserva
hidrica. Também se destaca por apresentar a maior e mais complexa provincia mineral
mundial.

Prevalece o clima tropical, caracterizando-se por ocorréncias de temperaturas
médias elevadas, acompanhadas de muita umidade. A temperatura média anual no

Para varia entre 24° e 26°C, com chuvas abundantes, registrando na maior parte do
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estado indices pluviométricos que variam entre 1500mm/ano e 2500mm/ano, embora
ocorram também, de forma mais concentrada, valores minimos de 1000mm/ano
(regido de Marabéa e Alenquer-Curua) e maximos de 4500mm/ano (regido de Afud, na
ilha de Maraj6). O periodo de estiagem das chuvas ocorre nos meses correspondentes

as estacOes de inverno e primavera no hemisfeério sul.
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Figura 3.1 — Mapa de altitude do Estado do Para
Fonte: Adaptado de MIRANDA e COUTINHO (2005).

O Estado do Pard notabiliza-se por apresentar formas de relevos bem
diversificadas, as quais sdo distribuidas em quatro dominios morfoestruturais: Cratons
Neoproterozoicos, Cinturdes Moveis Neoproterozoicos, Bacias e Coberturas
Sedimentares Fanerozdicas e Depdsitos Sedimentares Quaternarios.

O Dominio Cratons Neoproterozoicos distribui-se tanto ao norte com ao sul do
estado, compondo os chamados Planalto das Guianas e Planalto Central Brasileiro,
com cerca de 58%. E retratado principalmente por rochas cristalinas (igneas e
metamorficas), com altimetrias variando de 200 a 800 m, formando planaltos,
depressbes e secundariamente chapadas, expondo amilde topos convexos, e agudos
tipificando alinhamentos serranos, secundados por topos planos. As serras do Acarai e
Tumucumaque, situadas ao norte, e as serras de Carajas e do Cachimbo, ao sul, sdo
seus principais acidentes orograficos.
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Por sua vez, o Dominio Cinturbes Mdveis Proterozoicos ocupa as porgdes
nordeste e sudeste do estado, abarcando a bacia do Araguaia-Tocantins e parte do rio
Gurupi, cerca de 12%, tipificado por rochas principalmente metamdrficas, compondo
serras residuais, depressdes e colinas, com topo agudo, exibindo alinhamentos sérreos,
em altimetrias de 100m a 200m (serras do Gurupi, Tapa, Quatipuru e Xambioa).

Completando os dominios morfoestruturais tém-se as Bacias e Coberturas
Sedimentares Fanerozoicas ocupando a porgdo central do estado, formada
essencialmente por rochas sedimentares, compondo planaltos rebaixados e planaltos
residuais, além de depressbes, com altimetrias abaixo de 100m, tendo como trago
marcante a presenca de topos planos de grande extensdo espacial e de significado
importante para a agropecudria, como também por se constituir em importante nicho
para significativos depositos de bauxita e caulim, em razdo de sua origem
climatica/supergénica. Ocupa cerca de 25% do territorio paraense.

Finalmente, o dominio morfoestrutural de menor distribuicdo espacial, cerca de
5%, os Depdsitos Sedimentares Quaternarios cujo melhor exemplo € a calha do rio
Amazonas e seus afluentes formando extensas planicies e terracos de importancia
econdbmica em razdo de sua fertilidade na época de estiagem e pelos depdsitos
metalicos de ouro e cassiterita nos subafluentes do rio Amazonas.

A rede hidrografica do Estado do Para abrange uma area de 1.253.164,5 km?,
distribuida em diferentes bacias hidrogréaficas, sendo duas grandes bacias — A bacia
Amazonica, com 1.049.903,5 km?, e a bacia do Tocantins, com 169.003,5 km? — e
outras de menor porte, como a bacia do rio Gurupi, com 720 km de extensdo, dos
quais 30% situa-se no Estado do Para e 70% no Estado do Maranh&o, as bacias dos
rios Moju e Capim. Existem outras, ainda, onde os principais rios correm diretamente
para 0 oceano Atlantico. O litoral paraense tem uma extensao de 618 km.

A bacia Amazonica é formada por mais de 20 mil quildmetros de rios extensos
e perenes. Tem como grande via de acesso o0 rio Amazonas, que atravessa o Estado no
sentido Oeste — Leste e desagua no Oceano Atlantico, em pleno territério paraense,
com inumeras ilhas, que comp&em o arquipélago de Marajo. Seus principais afluentes
dentro do Estado, pela margem direita sdo: Tapajds e Xingu; e pela margem esquerda:

Nhamunda, Trombetas, Paru, Curua, Maicuru e Jari.
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A existéncia desta extensa rede hidrografica garante ao estado duas importantes
vantagens: o uso da navegacdo fluvial e um potencial hidroenergético avaliado em
mais de 25.000 MW.

Nas areas antropizadas, isto €, modificadas pelo homem, estd o maior rebanho
de bufalos do Brasil e o quinto maior rebanho de gado zebu. O Para, além de produzir
carne e laticinios, destaca-se no setor agricola, principalmente na producao de dendé,
pimenta-do-reino, abacaxi, banana, coco, laranja, manga e frutas regionais como o agai
e 0 cupuacu. Na producdo de gréos sdo destaques os cultivos da soja, arroz, milho e
feijao. Com uma producdo significativa de pescado o Estado abastece, também, outras
regides do pais. O maior volume de produgdo é oriundo da atividade extrativa mineral
e vegetal. No setor mineral o Para exporta ferro, niquel, cobre, caulim, ouro e pedras
preciosas, enquanto no setor vegetal exporta, principalmente, madeira e castanha-do-

Para.
3.3. BANCO DE DADOS

Nesse trabalho foram utilizados dados contendo localizagdo geogréafica e
precipitacdo média mensal dos pontos estudados, os quais foram obtidos no site do
Centro de Pesquisa Climatica, Departamento de geografia, Universidade de Delaware,
Newark, DE, Estados Unidos da América (http://climate.geog.udel.edu/~climate/html_
pages/download.html#sa_temp_ts).

Utilizaram-se dados de 413 pontos de monitoramento via satélite de precipitacéo
no Estado do Pard, com uma série historica de 31 anos (1960-1990). A descricdo dos
pontos pode ser observada no APENDICE I.

Dentre os anos de 1960 a 1990, foram selecionados anos com ocorréncia do
fendmeno El Nifio (totalizando 19 anos) e La Nifia (13 anos), segundo informacoes
disponibilizadas pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, no site:
http://enos.cptec.inpe.br/.

Através dos dados de precipitacdo média mensal foi possivel a obtencdo das
médias anuais de precipitacao.

Para determinacgdo de regiGes homogéneas foi aplicada a anélise de agrupamento
para toda a série histérica (1960-1990), para séries histéricas com ocorréncia do
fendmeno El Nifio e séries histdricas com ocorréncia do fenbmeno La Nifia, para

chuvas médias anuais e chuvas médias mensais, mostrados na Figura 3.2.
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Dados mensais de
Precipitacéo (413 pontos
de monitoramento: série
histérica de 1960-1990)

Extragdo de Extracdo de
Médias Anuais Médias Mensais

Realizacéo da analise de agrupamento,
utilizando o método de Ward, com a
distancia euclidiana como medida de

similaridade entre os pontos

Adicionando-se
informacdes de espaco
(valores de latitude,
longitude e altitude de
cada ponto)

Pontos agrupados
com informacdes
de tempo e espaco

Figura 3.2 — Fluxograma do tratamento dos dados

Esse mesmo banco de dados foi utilizado para simulacdo dos modelos de
estimativa de chuva, tanto para aplicacdo das fungdes de probabilidade quanto para
aplicacdo da regressdo multipla.

Baseado em estudos existentes em literatura, mostrados no item 2.5.1, para
simulacdo das fungdes de probabilidade, foram aplicadas as fungbes Gumbel,
Exponencial e Normal para toda a série historica (1960-1990), para séries historicas
com ocorréncia do fendmeno EIl Nifio e séries historicas com ocorréncia do fenémeno
La Nifa.

Ja para a estimativa de chuvas através dos modelos de regressdo multipla este
mesmo banco de dados foi utilizado para etapa de calibracdo dos modelos linear, de
poténcia e segundo modelo de Poténcia. Para a etapa de validacdo desses modelos, os
dados pluviométricos foram coletados através do site, http://hidroweb.ana.gov.br
(ANA - Agéncia Nacional de Aguas). Na rede da ANA na Amazdnia, os totais
pluviométricos diarios sdo medidos por pluvidmetros Ville de Paris (Figura 2.5), os
quais possuem uma resolucdo de 0,1mm.

Com relagéo as séries historicas, a World Meteorological Organization (WMO)
preconiza, em nota técnica nimero 81 (THOM, 1966), que 0 nimero minimo de anos
de dados climaticos para a andlise € de 30 anos. No presente trabalho, as séries

utilizadas na etapa de calibracdo possuem 31 anos de registros (1960-1990). Ja para a
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etapa de validacdo, foram consideradas as estacdes da ANA com no minimo 10 anos
de dados registrados a partir de 1991, exceto uma com apenas 6 anos de dados.

As altitudes de localizagdo das estacdes pluviométricas foram determinadas,
utilizando o mapa de altitude adaptado de MIRANDA e COUTINHO (2005),

mostrado na Figura 3.1.
3.4. DETERMINACAO DE REGIOES HOMOGENEAS

Em hidrologia, o termo regido homogénea estd associado a regides que
possuem similaridade hidroldgica. Para LANNA et al. (1983), essa similaridade inclui
fatores fisicos, climaticos, bioldgicos, geoldgicos e efeitos antrépicos.

Muitos autores consideram a identificacdo de regides homogéneas como a
etapa da regionalizacdo que possui maior grau de dificuldade, por requerer muitas
vezes julgamento subjetivo. De fato, BOBEE e RASMUSSEN (1995) reconheceram
que, a delimitacdo de regiBes homogéneas € construida com base em premissas
dificeis de serem tratadas com rigor matematico. Uma das formas de se obter
resultados sobre regiGes homogéneas ¢ através da anélise de agrupamento. O item 2.3

apresentou varios trabalhos sobre este assunto.
3.4.1. Analise de Agrupamento

Na Analise de Agrupamento, o principal objetivo é agrupar individuos (ou
varidveis) baseados em suas caracteristicas (HAIR et al., 2005). Muitos trabalhos tém
sido desenvolvidos, utilizando esta analise, havendo uma aplicacdo abrangente em
ciéncias ambientais (WILKS, 2005 e XU, 2008).

Identificando os grupos de objetos semelhantes entre as varidveis, segundo
algum critério definido pelo conjunto de variaveis estudadas, a analise de
agrupamento, pode ser colocada da seguinte maneira:

Seja x = {x1,%2,...,x,} um conjunto de variaveis e, e = {e, ey, ...,e,} O
conjunto de elementos, o qual se deseja agrupar. Com base no conjunto X, pode-se
determinar uma participacdo de e em grupos g;, tal que se e, e; € g; = e,, e; Sa0
semelhantes e formam um subgrupo de gi.

A Analise de Agrupamento tem por finalidade reunir, segundo um critério de
classificacdo, os individuos (ou objetos, locais, populacfes, amostras, etc.) em varios
grupos, de tal forma que exista homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade
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entre os grupos. Esta analise envolve basicamente duas etapas: a primeira diz respeito
a estimacdo de uma medida de similaridade entre os individuos ou populagdes a serem
agrupados; e a segunda, a ado¢do de um método de agrupamento para formacao de
conglomerados (CRUZ, 1997). O resultado depende da medida de similaridade e do
método de agrupamento escolhido.

A comparacdo de diferentes elementos amostrais pode ser feita atraves de
medidas matematicas (métricas) que possibilitem a comparacdo de vetores, como as
medidas de distancia. Assim, as distancias entre os vetores de observacdes dos
elementos amostrais, podem ser calculadas, permitindo o agrupamento dos elementos
de menor distancia.

Para se medir o grau de proximidade entre as variaveis estudadas, pode ser
empregada a distancia euclidiana, devendo-se registrar que as distancias menores
indicam maior similaridade.

Para 0 agrupamento das varidveis, muitos autores utilizam o método de Ward —
método aglomerativo. O objetivo do método de Ward é minimizar o quadrado das
distancias euclidianas. Cada elemento inicia-se representando um grupo, e a cada
passo, um grupo ou elemento é ligado a outro de acordo com sua similaridade, até o
ultimo passo, onde é formado um grupo Unico com todos os elementos.

Os grupos, nos métodos hierarquicos, sdo geralmente representados por um
diagrama bidimensional, chamado dendograma ou diagrama de arvore (Figura 3.3),
onde no eixo das abscissas, estdo distribuidos os elementos a serem agrupados e no
eixo das ordenadas o nivel de agregacdo entre os grupos, facilitando assim a
visualizacdo e interpretacdo dos resultados obtidos. Cada nivel de agregacdo implica
numa perda de informacéo resultante de cada agrupamento, perda esta avaliada pelo
critério de inércia intra-classe (utilizado como critério de agregacdo), em que 0 maior
salto, em relacdo aos anteriores, é definido como o ponto de corte. O nivel de
agregacdo aumenta a medida que se diminui o nimero de grupos (BRAGA, 1990 e
BECKER, 1992).
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Figura 3.3 — Dendograma ou Diagrama de Arvore
3.4.3.1. Métodos de Agrupamento

a) Metodos Hierarquicos

Nos métodos hierdrquicos, os dados sdo particionados sucessivamente,
produzindo-se um agrupamento hierarquico, que facilita a visualizacdo quanto a
formacdo dos agrupamentos em cada estagio em que essa Visualizacdo ocorre; e
quanto ao grau de semelhanca entre os agrupamentos. Sdo técnicas simples e
representadas numa estrutura com forma de &rvore denominada dendograma (Figura
3.3), que mostra a forma em que as observagdes foram agrupadas.

Os métodos hierarquicos podem ser classificados de acordo com o tipo de

funcionamento em métodos aglomerativos e divisorios.
- Método Hierarquico Aglomerativo:

Os métodos hierarquicos aglomerativos sdo 0s mais usados, iniciam-se com cada
objeto (dado) como um agrupamento e depois, gradualmente, os grupos sdo unidos,
até que um unico agrupamento (contendo os dados) seja gerado. No inicio deste
processo, 0s agrupamentos sdo pequenos e seus elementos possuem um alto grau de
similaridade. J& no final do processo, 0s agrupamentos Sao poucos e 0s seus elementos

sdo maiores podendo ter menor similaridade entre si (VALE, 2005).
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Umas das desvantagens deste método € que, se a quantidade de dados é grande, 0
sistema torna-se lento, ja que o método trabalha com uma matriz de similaridades
entre os agrupamentos, fazendo diferentes combinagGes entre objetos.

Os métodos hierarquicos divisorios ndo sdo muito utilizados. Estes, por sua vez,
consideram inicialmente um agrupamento de N objetos (dados) e por sucessivas
divisdes chega-se a n subgrupos, cada um contendo um Unico objeto. Os métodos
divisérios sdo considerados bastante ineficientes e por esta razdo, sdo menos
expressivos que as técnicas aglomerativas (COSTA, 1999).

Para ambos os métodos, o numero de agrupamentos k pode ser observado
segundo a diferenca entre os niveis de hierarquia observados no dendograma. Existem
varios métodos importantes nesta categoria, dentre eles o método da ligacdo simples
(single linkage), ligacdo completa (complete linkage), ligacdo média (average
linkage), ligacdo por centréide (centroide linkage) e método da variancia minima
(Ward’s Linkage).

I.  Single Linkage (ligac&o simples - método do vizinho mais préximo)

E um método que consiste, inicialmente, de uma matriz de distancia entre
individuos. Nesse caso, sdo identificados os dois individuos mais similares (menor
distancia entre eles), os quais sdo reunidos em um grupo inicial. A seguir, é calculada
a distdncia daquele primeiro grupo em relacdo aos demais individuos. A distancia

entre um grupo e um individuo é fornecida pela Eq.(3.1) (MANLY, 1994):

d(ab)c = min {dac; dp} (3.1)

A disténcia entre o grupo constituido pelos individuos, a e b, e o individuo c, é
fornecida pelo menor elemento do conjunto das distancias dos pares de individuos ac e
bc. Segundo LIBERATO (1995), constitui-se uma nova matriz de similaridade, de
dimensdo menor que a inicial e se identificam os individuos e/ou grupos mais
similares, incorporando-se outro individuo ao grupo inicial ou formando um segundo
grupo, caso a menor distancia da nova matriz de similaridade seja visualizada entre
dois outros individuos. Nas etapas seguintes, trabalha-se com matrizes de similaridade
com dimensdes cada vez menores, finalizando o agrupamento de todos os individuos

em um unico grupo, formando um dendograma ou arvore (Figura 3.3).
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Il.  Complete Linkage (ligacdo completa - método do vizinho mais distante)

Esse método possui o procedimento semelhante aquele do vizinho mais proximo,
com uma diferenca importante: a cada estagio, a medida de distancia é dada por aquela
que proporciona a maior distancia entre dois individuos e/ou grupos. A distancia entre
um grupo e um individuo é fornecida pela Eqg.(3.2) (MANLY, 1994).

d(ab)c = max {dgc; dpc} (3.2)

Isto é, a distancia entre o grupo constituido pelos individuos a e b e o individuo
¢, € fornecida pelo maior elemento do conjunto das distancias dos pares de individuos

acebc.
I1l.  Average Linkage (ligacdo média)

O método Average Linkage calcula a média aritmética da similaridade (ou da
distancia) entre o objeto ou elemento a se incluir num grupo e cada objeto ou elemento
desse grupo. Uma variacdo desse método € o chamado método Centroid Linkage

(ligagdo por centroide).
IV.  Centroid Linkage (ligacdo por centréide)

Esse processo € o mais direto, pois substitui cada fusdo de grupos por um dnico
ponto representado pelas coordenadas de seu centro. A distancia entre 0s grupos é
definida pela distancia entre os centros. Em cada etapa, procura-se fundir grupos que
tenham a menor distancia entre si. A distancia entre o grupo 1 (G1) e grupo 2 (G>) €
dada pela Eq.(3.3).

deigz = 1X61 — X2l (3-3)
V.  Ward’s Linkage (método da variancia minima):

Outro método usado nesta categoria € o método de Ward’s Linkage ou método
da variancia minima. Esse método € utilizado com frequéncia, ja que é considerado
eficiente na formacéo de grupos (PEREIRA, 2005).

O método Ward é um método de agrupamento de dados hierarquico, que forma
grupos de maneira a atingir sempre 0 menor erro interno entre 0s vetores que
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compdem cada grupo e o vetor médio do grupo. Isso equivale a buscar o minimo
desvio padréo entre os dados de cada grupo. No estégio inicial, o erro interno € nulo
para todos 0s grupos, pois cada vetor que compde cada grupo é o proprio vetor médio
do grupo. lgualmente, o desvio padréo para cada grupo é nulo. Na etapa subsequente,
cada possibilidade de aglomeracédo entre os grupos 2 a 2 é verificada, e € escolhido o
agrupamento que causa 0 menor aumento no erro interno do grupo. S8 m x m
verificagOes. Dessa forma, para uma base de dados com m elevado, estas verificaces
exigem um grande esforco computacional. Nota-se que a cada iteracdo tem-se m — i
grupos (i = numero de iteracdes), no entanto, como o0 numero de elementos
pertencentes a cada grupo aumenta, € maior o nimero de célculos para o erro interno
de cada grupo.

Para compreensdo do funcionamento desse método, deve-se considerar xjjy,
como o valor da componente i do vetor j do grupo k da base de dados. Assim o valor

médio entre 0s mk vetores da componente i do grupo k é dado pela Eq.(3.4).

=m
_ Xijk
Xik = me (3.4

Sendo:
Xk - valor médio entre os mg vetores da componente i do grupo k;
Xijk - valor da componente i do vetor j do grupo k da base de dados;
m; - numero de vetores da base de dados analisada (nimero de verificacdes do grupo
K).

A Eq. (3.5) determina o erro interno entre todos os valores das n componentes
dos mk vetores de um dado grupo k em relacdo ao valor médio deste grupo, ja a Eq.
(3.6) determina o erro total de todos os h grupos.

i=n j=my
_ 2
Ey = Z (xijk — X)) (3.5)
=1 =1
E =

k=h
z Ey (3.6)
k=1
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Sendo:
Ex - erro interno do grupo k;
E - Erro total de todos os grupos.
O aumento no erro interno do grupo k, caso 0s grupos p € g sejam agrupados,

estd mostrado na Eq.(3.7).

i=n
m,.m
AE =—F2 1
my+mg i

(xip — Tig)” (3.7)

Em que:

AE - aumento do erro interno;

mp - nimero de vetores da base de dados analisada do grupo p;
mq - NUmero de vetores da base de dados analisada do grupo q;
Xip - Valor da componente i do grupo p da base de dados;

Xiq - Valor medio entre os mq vetores da componente i do grupo g;
n - nimero de componentes dos vetores da base de dados;

i - indice para componentes de vetores;

j - indice para vetores de um grupo;

k - indice para grupos formados dentro da base de dados.

A cada etapa, o0 método de Ward utiliza a Eq.(3.7), que rege o funcionamento

do método e sua convergéncia.
- Métodos Hierarquicos Divisivos:

Os métodos hierarquicos divisivos trabalham na direcdo oposta. Todos 0s objetos
partem de um grupo gigante, e estes sdo subdivididos em dois subgrupos, de tal forma
que exista 0 maximo de semelhanca entre os objetos dos subgrupos e a maxima
diferenca entre elementos de subgrupos distintos. O processo € repetido até que haja
tantos subgrupos quantos objetos (MALHOTRA, 2006).

Esses métodos consideram inicialmente um agrupamento de n objetos (dados)
e por sucessivas divisdes chega-se a n subgrupos, cada um contendo um Unico objeto.
Os métodos divisérios sdo considerados bastante ineficientes e por esta razdo, sdo
menos expressivos que as técnicas aglomerativas (COSTA, 1999), ou seja, ndo séo

muito utilizados.
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b) Métodos nado-hierarquicos

Os métodos ndo-hierarquicos de geracdo de agrupamentos sdo enquadrados
como partitivos, pois dividem os n dados e u observacdes existentes em k parti¢cGes ou
agrupamentos, cujo nimero de parti¢cbes deve ser conhecido. Em relacdo as técnicas
hierarquicas, elas apresentam a vantagem de incluir a possibilidade de se trabalhar
com bases de dados maiores (COSTA, 1999).

Os métodos nao hierarquicos sdo muito mais rapidos que os hierarquicos, sendo
que a principal desvantagem dos métodos ndo hierarquicos esta no fato da escolha, a
priori, do niumero de agrupamentos (k), o que podera provocar interpretacdes erradas
sobre a estrutura dos dados, caso o agrupamento escolhido ndo seja o ideal. Em alguns
casos, ndo é possivel se ter uma ideia concreta de quantos grupos podem ser definidos.
Entdo, nem sempre o nimero de agrupamentos definido pode ser o ideal. Entre os
métodos ndo hierarquicos mais conhecidos, encontra-se 0 método das k-médias ou
kmeans.

O método das k-médias € um método dos mais populares das técnicas
particionais. Diferentemente dos métodos hierarquicos, o método das k-médias nédo
cria um dendograma ou diagrama de arvore. O mesmo é um método adequado para
grandes quantidades de dados. O algoritmo k-médias busca os centros de agrupamento
pela minimizacdo direta do critério de erro calculado em funcdo da distancia
(EVSUKOFF e GENTIL, 2005). O algoritmo k-médias tem uma inicializacdo
aleatoria que exige um processo iterativo até que a estabilidade dos grupos seja

definida. A seguir sdo apresentados alguns métodos ndo- hierarquicos.
I.  Referéncia Sequencial

O método da referéncia sequencial comeca pela selecdo de um grupo,
denominado “semente” de agrupamento e inclui todos os objetos dentro de uma
distancia pré-especificada. Quando todos os objetos dentro da distancia sao incluidos,
uma segunda semente de agrupamento é selecionada e todos os objetos dentro da
distancia pré-especificada sdo incluidos. Em seguida, uma terceira semente é
selecionada e o processo continua como anteriormente. Quando um objeto é agrupado

com uma semente, ja ndo é mais semente em potencial para estagios futuros.
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Il. Referéncia Paralela

O método da referéncia paralela, por sua vez, escolhe diversas sementes de
agrupamentos simultaneamente no comego e designa objetos dentro da distancia de
referéncia até a semente mais proxima. A medida que o processo desenvolve-se, as
distancias de referéncia podem ser ajustadas para incluir menos ou mais objetos nos
agrupamentos. Ainda assim, em algumas variantes desse método, os objetos
permanecem ndo agrupados se estiverem fora da distdncia de referéncia pré-

especificada a partir de qualquer semente de agrupamento.
I1l.  Otimizagdo

O terceiro método, chamado de agrupamento de otimizacdo, é semelhante aos
outros dois métodos ndo-hierarquicos, exceto em que ele permite a re-designacgdo de
objetos. Se, no curso da designacdo de objetos, um deles torna-se mais proximo de
outro agregado, que ndo € o agrupamento no qual ele esta associado no momento,
entdo um procedimento de otimizacdo transfere o objeto para o agregado mais

semelhante (mais proximo).
3.4.3.2. Medidas de Similaridade

A maioria dos métodos de andlise de agrupamento (cluster) requer uma medida
de similaridade entre os elementos a serem agrupados. A escolha do critério para
avaliar a distancia entre os objetos, quantifica o quanto os objetos sdo semelhantes.

As medidas de similaridade mais usuais, podem ser subdivididas em trés
categorias:

a) as que medem a distancia entre pares de pontos;

b) as que medem a correlacéo entre pares de valores; e

C) as que medem a associagdo entre pares de caracteres qualitativos.

Segundo MINGOTI (2005), para que se possa proceder ao agrupamento de
elementos, é necessario que se decida, a priori, a medida de similaridade que sera
utilizada, sendo que tipos diferentes de medidas produzirdo diferentes tipos de

agrupamento.

36



Existem varias maneiras possiveis de se obter tipos de medidas de similaridade
que dependem do tipo de varidveis, que esta sendo considerado ou utilizado na anélise
de agrupamentos (FERREIRA, 2008).

O principio das medidas de distancia ou medidas de similaridade considera, que
se dois individuos sdo similares, eles estdo proximo um ao outro, ou seja, eles sdo
comuns em relacéo ao conjunto de variaveis e vice-versa (LIBERATO, 1995).

Existe um critério de medidas de similaridade ou de distancia, que determina o
grau de proximidade entre objetos de um mesmo grupo (intra-grupo) e entre grupos
diferentes (inter-grupos). Quase todas as técnicas de agrupamentos envolvem
processamento de medidas, tanto da magnitude da distancia entre dois objetos, quanto,
da magnitude das distancias entre agrupamentos, devido ao fato dos dados poderem
estar em varias formas, sdo varios os critérios de similaridade propostos. Em geral,
assume-se que os objetos sdo pontos em um espaco métrico p-dimensional, no qual se
pode definir um critério de distancias (COSTA, 1999), dentre essas distancias pode-se
destacar as seguintes.

a) Distancia Euclidiana

E uma medida de similaridade usual em agrupamento de dados. Esta medida de
distancia é perfeitamente métrica, sendo uma linha reta entre dois pontos, é uma das
medidas mais utilizadas em agrupamento de dados. E a distancia geométrica tomada
em um espaco de p dimensdes. Sendo Xj a observacdo da i-ésima estacdo
pluviométrica (i = 1, 2, ..., n), com referéncia a j-ésima variavel ou frequéncia
absoluta em cada classe (j =1, 2, ..., p) estudada e Zjja variavel padronizada, define-se

a distancia euclidiana padronizada entre dois postos i e i’, por meio da Eq.(3.8).

P
diy = Z(Zij - Zirj)z (3.8)
=

b) Distancia Generalizada ou Ponderada

A distancia generalizada entre dois elementos X; e Xy, com 1+ k, é definida
pela Eq.(3.9).
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d(Xp, Xi) = [(X; — X)) ACX, — X;)]Y/2 (3.9)

Sendo Apxp € uma matriz de ponderagdo positiva definida (Figura 3.4).

0 dip diz diy

Dy, = dr 0 dp3 dps

P dsr dzz 0 day
dyr dap daz 0

Figura 3.4 — Esquema de armazenamento de distancias numa matriz 4x4.

Quando a matriz Apxp € uma matriz identidade, a distancia generalizada ¢é a

distancia Euclidiana; se Apxp é igual a A, tem-se a distancia de Mahalanobis (1936)

. 1 e A . . . ;4. . .
e quando A,,, = diag (E)’ tem-se a distancia Euclidiana média. Assim, uma matriz
do tipo Ay, = diag((s?)™1), onde s? é a variancia amostral da i-ésima variavel
aleatoria, i= 1,2,..., p, leva em considera¢cdo na ponderacdo, apenas a diferenca de
variabilidade, que pode haver entre as variaveis, uma vez que, nesse caso, a distancia
entre X, e Xy, com [ # k, pode ser reescrita como mostrada na Eq. (3.10).

P 1/2

1
a(X, X)) = Zs__z(Xil - Xix)? (3.10)

i=1 !

Ja uma matriz do tipo A leva em consideracdo, na ponderagéo, as

— o1
pxp = Spxp
possiveis diferencas de variancias e relacfes lineares entre as variaveis, medidas em

termos de covariancias.

c) Distancia de Minkowsky

A distancia de Minkowsky entre dois elementos X; e Xy, com 1 # k, € definida
pela Eq.(3.11).
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1/2

P
d(Xy, Xp) = ZWHXU — Xy |* (3.11)
i=1

Sendo que w; sdo 0s pesos de ponderacao para as varidveis. E para A = 1 esta
distancia é conhecida como city-block ou Manhattan, e para A = 2, tem-se a distancia
Euclidiana. A métrica de Minkowsky é menos afetada pela presenca de valores
discrepantes na amostra do que a distancia Euclidiana.

As distancias entre os elementos amostrais sdo armazenadas numa matriz de
dimenséo nxn, chamada de matriz de distancias, como mostrado na Figura 3.4, na qual

dij representa a distancia do elemento amostral i ao elemento amostral j.
3.4.4. Determinacéo de Regides Homogéneas
3.4.4.1. Aplicacdo do Agrupamento

Para aplicacdo dos agrupamentos nos dados de precipitacdo foi realizada uma
padronizacdo dos mesmos, esta operacdo foi realizada devido as variaveis utilizadas
no agrupamento ndo estarem na mesma unidade de medida, objetivando garantir que
as variaveis contribuam igualmente para a similaridade entre os individuos. A
padronizacdo se deu pelo valor original das varidveis, subtraindo-se da média de cada
conjunto de dados, dividido pelo respectivo desvio-padréo.

Ap0s a padronizacdo foi feita a aplicacdo dos métodos de agrupamento, que foi
efetuada a partir da delimitacdo das regifes homogéneas através de trés diferentes
métodos de agrupamentos, discutidos anteriormente, ou seja, 0 método de Ward,
Ligacdo Simples e Completa. Embora se tenha utilizado esses trés métodos, optou-se
pelo método de WARD (1963), baseado em uma classificacdo hierarquica ascendente,
sendo utilizada a distancia euclidiana como fungdo de agrupamento para medir a
proximidade entre as estacGes pluviométricas; e tendo para definicdo dos grupos,
considerados regides homogéneas de precipitacdo, o critério de inércia intra-classe.

Esta opcéo justifica-se, pois 0 método de Ward apresentou resultados melhores
em relagdo aos outros metodos; e também por ser amplamente utilizado na
determinacdo de regides homogéneas de precipitacdo, como pode ser observado na

revisdo da literatura do presente trabalho.
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Assim, a anélise de agrupamento foi aplicada para toda a série historica (1960-
1990), para séries historicas com ocorréncia de El Nifio e de La Nifia; para chuvas
médias anuais e chuvas médias mensais. As variaveis estatisticas foram calculadas
através do software Statistic 6.0®, desenvolvido pela “StatSoft”. Assim, o estado do
Pard foi dividido em regides homogéneas, as quais foram determinadas por cortes
transversais no dendograma (representacdo grafica dos agrupamentos), baseado no
critério matematico de inércia (distancia entre as regifes). O critério de corte adotado
foi aquele em que o nimero n de regides formadas resulta no maior salto de inércia
com relacdo ao precedente n+1. O nivel de corte no dendograma estabelecido no
estudo foi baseado em uma andlise de sensibilidade, onde se observou o maior nivel de
similaridade.

Apbs a selecdo dos numeros de regides formadas, com seus respectivos dados
(latitude, longitude e valor de precipitagdo), foi utilizado o programa Surf 9® para
obtencdo da representacdo grafica das divisdes de regibes homogéneas no Estado do

Pard. A Figura 3.5 resume a metodologia empregada.

~
+Organizacdo do banco de dados de precipitacdes (por ano e més) com informagdes de
latitude, longitude e altitude das estacfes pluviométricas
Coleta e
Analise dos J
Dados
~
«Médias anuais e mensais calculadas para toda a série histdrica; e para anos de
Determinagio ocorréncia dos fenémenos El Nifio e La Nifia
das Variaveis )
~
+Padronizagdo dos dados
N  Agrupamento das estacdes pluviométricas (Andlise de Agrupamento)
Analise de +Ordenamento dos grupos/regides (Através dos Dendogramas)
Agrupamento )

+Elaboracéo dos mapas homogéneos de precipitacao
Elaboracédo
de Mapas

Figura 3.5 — Fluxograma da metodologia de agrupamento
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A cada etapa, 0 método de analise de agrupamento utiliza a Eq.(3.7), que rege
o funcionamento do método e sua convergéncia. Assim, ap0s a obtencdo dos
dendogramas (Figura 3.3) foi escolhido subjetivamente o nUmero de regides
homogéneas formadas. Essa escolha foi realizada variando-se a distancia de ligacéo e

contando os numeros de grupos homogéneos formados.
3.5. MODELOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA
3.5.1. Funcdes de Distribuicéo de Probabilidade - FDP

No estudo das precipitacdes pluviométricas, varias fungbes ou modelos de
distribuicdo de probabilidade tém sido utilizados para estimar a probabilidade de
ocorréncia de chuva em uma determinada frequéncia (diaria, mensal, anual, etc.); e
verificar o comportamento e a variabilidade das chuvas. Esses modelos servem para
quantificar a probabilidade de ocorréncia (%) de certa quantidade de chuva (altura),
norteando o planejamento e a gestdo de recursos hidricos em projetos de controle de
enchente e irrigagdo, por exemplo.

Em termos probabilisticos, teoricamente o que ocorreu no passado podera
ocorrer no futuro. Assim, pode-se afirmar que as frequéncias de ocorréncia do passado
sdo validas para descrever as probabilidades de ocorréncia no futuro. Assim,
estabelece-se a diferenca entre probabilidade e frequéncia: probabilidade refere-se a
eventos ndo conhecidos; frequéncia a eventos conhecidos e 0 primeiro pode resultar do
segundo. A probabilidade pode ser cumulativa de ndo excedéncia ou excedéncia, a
probabilidade de ndo-excedéncia refere-se a eventos maximos, e a de excedéncia
refere-se a eventos minimos.

Os modelos probabilisticos ou distribuicGes tedricas fornecem uma projecao do
que poderad ocorrer no futuro em termos das ocorréncias passadas de uma variavel
aleatoria.

Dentre as fungdes ou modelos de distribuicdo de probabilidade muito utilizadas
em recursos hidricos, estdo as distribuicdes: Gama, Gumbel, Normal, Weibull,

Exponencial e Log-normal, as quais sao apresentadas a seguir.
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a) Gama

A distribuicdo Gama € utilizada para o ajuste de totais de chuva de periodos

mensais ou menores (ASSIS et al. 1996; SILVA & ASSAD, 1998). Sua funcéo de
densidade de probabilidade (FDP) Gama é dada pela Eq.(3.12).

(3.12)

Com £ dado pela Eq. (3.13), e y dado pela Eq. (3.14), sendo f o parametro de
escala, y o parametro de forma, e 7°(y) a funcdo gama do parametro.

52

— (3.13)
fz
52

(3.14)

Sendo, s? a variancia e ¥ a média dos valores observados. O valor de I'(y) pode
ser encontrado em manuais de férmulas e tabelas matematicas.

A integral da FDP é a FCP (funcdo cumulativa de probabilidades), ou seja, a
funcdo que modela a probabilidade de ocorréncia da variavel aleatéria. Como nesse

caso, a integral da FDP ndo possui solucdo analitica, esta equacdo pode ser resolvida
atraves de métodos tradicionais de integracdo numérica.

b) Gumbel

Segundo ASSIS et al. (1996), a distribuicdo Gumbel é utilizada para analise de
evento climatoldgico extremo. Sua FCP de ndo excedéncia é dada pela Eq.(3.15).

FCP:P(Y <y) = ¢ “®™" (3.15)

A qual apresenta como funcéo densidade de probabilidade a Eq.(3.16).
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FDP: f(y) = a. el-a0-w—-e7*071)} (3.16)

Nesse caso, o e u sdo parametros de distribui¢ao, onde « € 0 parametro de escala
e u é o parametro de posicao (localizagéo).

Os dois primeiros momentos da distribuicdo Gumbel, que deverdo ser usados
para estimativas dos parametros a e p, sdo mostrados na Eq.(3.17) e na Eq.(3.18).

E(Y)=u+0577/a (3.17)

VAR(Y) = n2/(6a?) = 1,645/a? (3.18)

O ajuste dos parametros pelo método dos momentos € realizado pelas solu¢Ges
do sistema de equacgdes obtido pela substituicdo de E(Y) e VAR(Y) por suas
estimativas amostrais x e s. Como resultado, sdo obtidas as Eq.(3.19) e Eq.(3.20).

a=1,2826/s (3.19)

f=x-0451.s (3.20)
c) Normal

Ja a distribuicdo Normal € utilizada para calculo da probabilidade acumulada
de ocorréncias totais de precipitacdo (HASTINGS e PEACOCK, 1975). A distribuicdo
normal € uma distribuicdo de dois pardmetros. Sua funcdo de probabilidade pode ser
observada na Eq.(3.21).

FDP: f(x)= ——e™ (3.21)
Em que p é a média dos valores das varidveis observadas e o é o desvio padrao
dos valores das varidveis observadas.

Definindo uma variavel y = (x — u)/o pode ser verificado que ela tem média

igual a 0 e desvio padrdo igual a 1. Logo, ela distribui-se segundo a Normal Eg.(3.22):

1 2
FDP:f(y) = \/T—ne‘o's'y (3.22)

Que é chamada de distribuicdo Normal padréo, sendo y a variavel padronizada.

A vantagem do estudo dessa distribuicdo é que qualquer distribuicdo normal pode ser
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reduzida a ela, se for efetuada a transformacdo indicada. A funcdo cumulativa de

probabilidade de ndo-excedéncia relacionada com f(y) é dada pela Eq.(3.23).

y
FCP:F(Y <y) = f \/L_e“’f’-’z.dr (3.23)
] 21

Sendo que a integral ndo tem solucdo analitica, entdo para seu célculo pode ser
utilizada uma aproximacao numeérica dada pela Eq.(3.24) (TUCCI, 1997).

F(Y<y)=1-f().(a1.q9 + az.q* + a5.q>) (3.24)

Sendo q = (1 + aq.y) ™1, y séo valores da variavel padronizada e os coeficientes
assumem o0s seguintes valores: ap = 0,33267; a1 = 0,43618; a» = 0,12017 e
az = 0,93730.

d)  Weibull

A distribuicdo de probabilidade Weibull pode ser utilizada em eventos extremos,
principalmente para estudos hidrologicos, assim como a distribuicdo Gumbel
(DUAN et al., 1998). Nesse caso, as funcBes cumulativa de probabilidade de néo-

excedéncia e excedéncia sdo dadas através da Eq.(3.25) e (3.26), respectivamente.

FCP:P(Z<2z)=1- e—[(Z—V)/(H—V)]A (3.25)

ou

FCP:P(Z=2) = e—[(Z—Y)/(H—V)]A (3.26)

Com sua funcdo densidade de probabilidade dada pela Eq.(3.27),

FDP:f(z2) =[A/(u—1[z-v)/(u—MI*LP(Z <2) (3.27)

Os Pardmetros A, u e vy, sdo dados pela esperanca matematica, Eq.(3.28),

variancia, Eq.(3.29) e assimetria populacional, Eq.(3.30).
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E@Z)=y+@—-yra+1/4a (3.28)

VAR(Z) = (u — y)2[T(1 + 2/2) — T2(1 + 1/2)] (3.29)

T(1+3/4) = 3T(1 + 2/0)T(1 + 1/A) + 2I'3(1 + 1/A)
[[(1+2/0) —T2(1 + 1/)]5

AQZ) = (3.30)

Verificando-se que a assimetria populacional depende apenas do parametro A,
isso permite a obtencdo de uma estimativa de A, conhecida como estimativa amostral,
Eq.(3.31).

1/1=[co + ¢c1.a + cz.a? + c5.a® + ¢4.a*] (3.31)

Sendo  €o=0,2777757913, ¢1=0,3132617714, »=0,057567091, cC3=-
0,0013038566, c4=-0,0081523408; e a a estimativa amostral da assimetria, que devera
apresentar valores entre -1,02 e 2 para validade da equagéo (TUCCI, 1997).

e) Exponencial

Segundo THOM (1958), a distribuicdo Exponencial é geralmente aplicada aos
dados com forte assimetria, como aqueles cujo histograma tem a forma J invertido.

Sua fungdo de probabilidade € dada pela Eq.(3.32).

FDP: f(x) = a.e™** (3.32)

A sua FCP de ndo excedéncia pode ser calculada pela integracdo da Eq.(3.32),
resultando na Eq.(3.33).

X
FCP:P(X < x) = f a.e “Tdr=1—e"** (3.33)
=0

Sendo x a variavel aleatoria e « o inverso da média aritmética dos valores de x

observados.
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f)  Log-Normal

A distribuicdo Log-Normal, muito utilizada na hidrologia e na hidroclimatologia
é aquela cuja varidvel x tem distribuicdo normal, e existe uma constante a tal que log
(x-a) tenha distribuicdo normal. A funcdo de densidade de probabilidade € dada pela
Eq.(3.34).
1 _O,S(Ln(x)—un)2
e On
x. o\ 21

Com x >0, u, a média dos valores das variaveis observadas e o,, 0 desvio

FDP:P(x) = (3.34)

padrdo dos valores das variaveis observadas, 0s quais podem ser calculados através da
Eq.(3.35) e Eq.(3.36).

tn = E(Xp) = E(Ln(X)) (3.39)

02 = VAR(X,) = VAR(Ln(X,)) (3.36)

Frequentemente é desejavel expressar os parametros u, € o, da distribuicdo
Log-Normal, como funcdo do valor esperado e da variancia de x, Eq.(3.37) e
Eq.(3.38).

1 [u?\ 1 ut
Uy = ELn <77_2> = ELn <m> = Ln(a/n) — 0,5.Ln(n? + 1) (3.37)
o2=Inm*+1)=1Ln <“2:202> (3.38)
Sendo n é o coeficiente de variacdo dado pela Eq.(3.39).
n= % = [e - 1]1/2 (3.39)

Em que p é a média dos logaritmos e ¢ é o desvio padrdo dos logaritmos das
variaveis observadas.

A selecdo das distribuicbes de probabilidade que melhor representaram 0s
dados de cada série histérica analisada foi realizada pelo teste Qui-quadrado. No teste
Qui-quadrado a comparacgédo é feita entre a soma do quadrado dos desvios entre a
frequéncias observadas e tedricas (X? calculado) e o valor obtido em tabela (X2
tabelado), em funcdo de graus de liberdade (n° de classe — n° de pardmetros -1), dado
pela Eq.(3.40).
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X? = Z[(Po — Pe)?/Pe] (3.40)
Sendo:
Po - precipitacdo observada (mm);
Pe - precipitacdo estimada (mm) pela funcéo de probabilidade.

- Teste de Hipotese
1. Se H=0, e Po=Pe, entdo ndo associacao entre 0s grupos;
2. Se H#0, e Po#Pe, entdo ha associagdo entre 0S grupos.
- Tomada de Deciséo

A tomada de decisdo € dada comparando-se os valores de X2 calculado e os

valores de X2 tabelado, assim se tem as seguintes hipoteses:

1. Se X2 calculado > X2 tabelado, entdo se rejeita a H=0, Po=Pe;
2. Se X2 calculado < X2 tabelado, entdo se aceita a hipotese H=0.

Rejeitando-se uma hipdtese quando a maxima probabilidade de erro ao rejeitar
aquela hipdtese for baixa, ou quando a probabilidade dos desvios terem ocorrido pelo

simples acaso for baixa.
3.5.1.1. Calibragdo do Modelo Probabilistico

Na etapa de calibracdo de funcbes de probabilidade foram feitas simulacdes,
procurando estimar a probabilidade de ocorréncia de alturas de precipitacbes médias
anuais e mensais em funcéo das regibes homogéneas encontradas através da analise de
agrupamento. Nessa etapa, foram também consideradas as séries histéricas contendo
todos os anos, anos com ocorréncia do fendmeno El Nifio e anos com ocorréncias do
fendmeno La Nifia (1960-1990). Para isso, foram elaborados no software Fortran
PowerStation 4.0®, programas para as funcdes de distribuicdo de probabilidade, para

determinacdo do melhor ajuste em relacdo as precipitacdes observadas (APENDICE

).
3.5.1.2. Validagéo do Modelo Probabilistico

Apos a etapa de calibracdo das funcbes de probabilidade aplicadas em séries

historicas contendo todos os anos, anos de ocorréncia do fendmeno El Nifio e anos de

47



ocorréncias do fenémeno La Nifia, as funcdes que apresentaram melhores resultados
de ajuste, ou seja, menores erros percentuais médios, foram utilizadas na etapa de
validacdo. Essa etapa baseou-se em comparar as estimativas das funcbes de
probabilidades calibradas com dados medidos das estacdes pluviométricas da ANA

para as regides homogéneas determinadas pela analise de agrupamento.
3.5.2. Regressdo Multipla

Segundo HAIR et al., (2005), a analise de regressdo mdultipla é uma técnica
estatistica utilizada para analisar a relacdo entre uma unica variavel dependente (Y) e
no minimo duas variaveis independentes (X1, X2, X3, ... , Xn). Seu emprego tem
como objetivo a utilizacdo de varidveis independentes cujos valores sdo conhecidos
para prever os valores da variavel dependente, os quais se deseja encontrar. Sendo seu

modelo matematico descrito pela Eq.(3.41).

Y = f (X1, X2, X3,...,Xn) + & (3.41)

Sendo:

€ - termo que representa o erro de aproximagao.

O numero de varidveis independentes varia de uma aplicacdo para outra.
Quando se tem apenas uma variavel independente, o modelo é denominado de
Regressdo Simples, quando se tem mais de uma varidvel independente, denomina-se
Modelo de Regressdo Multipla. Em algumas situacfes pode ser necessaria mais do que
uma variavel independente (X1, X2, ..., Xn) para se encontrar o valor da variavel
dependente, sendo que o modelo matematico, nesse caso, ¢ dado pela Eq.(3.42),

através do método dos minimos quadrados.
Y, =b, +b X, +b, X, +...+b X, + & (3.42)

Podendo ser descrito de acordo com a Eq.(3.43), para n observagdes.
Y, =b, +b, X, +b, X, +..+b X, + &

Y, =b, +b, X, +b,X,, +...4+bX,, +¢&,
(3.43)

Y,=b, +b X, +b, X, +..+b X, +¢&,
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Formando assim, um sistema linear, que pode ser escrito na forma matricial
(Eq.(3.44)).

Y, 1 Xy Xy Xgllb &1
Y, _ 1 X, Xyu Xy > &
N P | (344)
Y, 1 X, X, X llby &

A Eq. (3.45) demonstra sua forma mais compacta.

Y=bX+¢ (3.45)

As equacdes normais de regressao sdo representadas pelo sistema, mostrado na
Eq.(3.46).

[X17.[Y] = [X]7.[X.D] (3.46)

As equacdes normais, Eq.(3.47), podem ser obtidas, mediante multiplicacdo de

ambos os membros da Eq.(3.42) por 1, X2,..,Xi, sucessivamente, e a soma membro a

membro das expressdes resultantes.

ZY = b, N +b2.ZX2 + ---+bt.ZXt
ZYXZ = bl.ZXZ + szXZZ + -+ bt.ZXt.Xz (347)
lZYXt = bl.ZXt + bZ'ZXZ'Xt + "'+bt.ZX2t

Sendo:

Y - variavel dependente;

Xi - varidveis independentes;
N - tamanho da amostra;

bi - coeficientes de regresséo.

As solucdes da EQ.(3.46) sdo encontradas pela multiplicacdo dos termos da
equacéo por ([X]7.[X])~1.
Desse modo, a solugdo do vetor corresponde ao estimador de minimos

quadrados de [b], que é dado pela Eq.(3.48).

[6] = (X" XD~ [X]7. Y] (3.48)
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O somatorio total dos quadrados pode ser representado pela Eq.(3.49).

Y7)[Y] = n. 72 + ([B] [X"1[Y] — n.72) + ([Y"1(¥] + [B]" [X7][¥]) (3.49)

Essas parcelas dos somatdrios dos quadrados sdo calculadas na forma de uma
tabela de andlise de variancia (ANOVA - Tabela 3.1). As tabelas de analise de
variancia ("Analysis of Variance™) s@o comuns em diversos tipos de estudos
estatisticos, sendo frequentemente incorporadas aos programas dedicados a regressao.

A organizacéo dos valores tem normalmente o aspecto indicado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — ANOVA de regressdo multipla

Fonte Somatorio dos quadrados Quadrados médios Graus de liberdade
~ ~ _ SQOR
Regressio SQReg = [b]" [X™][Y] - nT? QMReg = 22R¢9 P
. ~ SQR
Residuos SQRes = [YT][Y] + [b]T[XT][Y] QMRes = % n-P-1
Total SQT = [YT][Y] —n. V2 n-1

Fonte: HAIR, et al. (2005).

Sendo:

n - tamanho da amostra;

P - nimero de variaveis independentes;

SQReg - somatoria dos quadrados da regressao;
QMReg - quadrado médio da regressao;
QMRes - quadrado médio dos residuos;

SQT - somatério dos quadrados total.

Nesse trabalho, para se determinar a variavel dependente Y, foi aplicada a
regressao maultipla entre os as varidveis independentes (Latitude -LA, Longetude - LO,
Altura -H) para a determinacdo dos parametros b0, b1, b2 e b3 (Egs. 3.50 a 3.52), que
sd0 as constantes da regressao, determinadas via método dos minimos quadrados; e as
varidveis independentes, por meio dos seguintes modelos estatisticos, a saber: modelo
Linear - Eq.(3.50), de Poténcia - Eq.(3.51) e segundo modelo de Poténcia - Eq.(3.52).

V=b0 + b1.V1 + b2.V2 + b3.V3 (3.50)

V=h0.V/1°1./202,\/35 (3.51)
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V=h0.V3"L.(V1/\V2)?2 (3.52)

Assim, foram estimados valores de altura de precipitacdo médias anuais e
mensais, baseados nas caracteristicas geograficas das regides homogéneas
determinadas no presente trabalho, utilizando-se as Egs. (3.50) a (3.52), as quais se
transformaram nas Egs. (3.53) a (3.55) ou propriamente dito nos modelos de

regionalizacéo.

Ps=a+b.LO+c.LA+dH (3.53)
Ps =a.LOP.LAC.H¢ (3.54)
Ps =a.HP.(LO/LA)® (3.55)

Sendo:

Ps - precipitacdo simulada;

LO - longitude;
LA - latitude;
H - altitude;

a, b, ¢, d - coeficientes de regressao.

Optou-se pela utilizacdo dos modelos de Poténcia, segundo modelo de Poténcia
e Linear, por estes modelos serem os mais utilizados em hidrologia e em estudos para
simulacdo de precipitacdo. Nesse caso, observou-se, que, apenas com as variaveis
Latitude, Longitude e Altitude; foram obtidos bons resultados com erros satisfatorios,
tanto na fase de calibracdo, quanto na fase de validacdo em relacdo aos valores
estimados e medidos.

O critério de desempenho utilizado para anélise de regressdo, foi o erro relativo

percentual, €, entre a precipitacdo observada e a estimada, dado pela Eq. (3.56).

A~

p,— P,
e= T .100 (3.56)

i

Sendo:

Pi - precipitacdo observada (mm);
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P, - precipitacio estimada (mm) pela regressio multipla.
3.5.2.1. Calibracéo dos Modelos de Regressao Multipla

Foram selecionados os pontos de monitoramento de precipitagdo de acordo
com as regides homogéneas encontrados com a utilizacdo da metodologia de
agrupamento. Assim, foi elaborada uma tabela com os pontos de cada regido,
contendo as seguintes informacdes: descricdo do ponto (ID), longitude (LO), latitude
(LA), altitude (H) e valores de precipitacdo (meédia anual e mensal). Nesse caso, as
precipitacdes sdo consideradas varidveis dependentes, e as varidveis: longitude,
latitude e altitude, consideradas como variaveis independentes. Na calibracdo dos
modelos, utilizaram-se as precipitacfes: totais médias anuais e mensais.

Foram testados 3 (trés) modelos matematicos, ou seja, linear, poténcia, e
segundo modelo de Poténcia. Esses modelos sdo geralmente utilizados para
estimativas de chuvas e vazbes via regressdo multipla (HONG WEI et al. 2004;
PESSOA et al., 2011), através das Egs. (3.53) a (3.55).

O Programa Statistica 6.0®, desenvolvido pela “StatSoft”, foi utilizado para
ajustar aos dados observados, fungdes correspondentes aos trés modelos. Os
parametros a, b, ¢ e d foram calculados por intermédio do método dos minimos
quadrados, mas determinados, automaticamente pelo programa Statistica. Tais
parametros representam as informacOes geograficas das estacdes. Essas informacdes,
através dos modelos, podem ser transferidas para locais sem dados de precipitacéo,
permitindo a simulacdo dos valores de precipitagdo. Assim, a regionalizacdo é
efetuada por meio da regressdo de a, b, ¢c e d em relacdo as caracteristicas geograficas
e de altitude locais das estacdes pluviométricas utilizadas na calibracéo.

Tal analise foi baseada na divisdo das regides homogéneas (obtidas através do
agrupamento), e aplicado as séries historicas contendo todos 0s anos, séries historicas
com ocorréncia do fendmeno El Nifio e séries histdricas com ocorréncia do fenémeno
La Nifia. O modelo de melhor desempenho foi utilizado na fase validacdo desta

modelagem.
3.5.2.2. Validacdo dos Modelos de Regressao Multipla

A etapa de validacéo foi dividida em: sele¢do das estagdes alvo, obtencdo dos

dados de entrada, aplicacdo e avaliacdo do desempenho dos modelos de regresséo.
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Para as series contendo todos os anos, séries com ocorréncia de El Nifio, e
séries com ocorréncia de La Nifia, foi feita a selecdo de estacdes alvo provenientes do
banco de dados do site da ANA (http://hidroweb.ana.gov.br/). Nesse caso, foram
necessarias as seguintes informacdes para possibilitar a simulacdo dos modelos: nome
da estacdo, longitude, latitude e altitude, sendo que em estacbes onde nédo foi possivel
a obtencdo da altitude no site da ANA, as mesmas foram obtidas utilizando 0 mapa de
altitude do estado do Para (Figura 3.1).

Assim, foram selecionadas estacfes pluviométricas para representar cada
regido homogénea, para as séries de todos os anos (1960-1990) e para anos de
ocorréncia de fendmenos climéticos (El Nifio e La Nifia), para precipitacbes médias
anuais e mensais. O modelo de melhor desempenho (linear, poténcia ou segundo

modelo de poténcia) encontrado na calibragéo foi utilizado na validacéo.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. INTRODUCAO

Com objetivo de definir as regiGes homogéneas de precipitacdes para todo o
Estado do Pard, foi utilizado o método de Ward com a distancia euclidiana como
medida de similaridade. Para essas regides, foram utilizados modelos probabilisticos
para a determinagé@o de frequéncias de ocorréncias de precipitagdes anuais e mensais
médias; assim como modelos que utilizam regressdo maultipla para estimar valores de
precipitacdo anuais e mensais medias. Para isso foi utilizado o banco de dados com 0s
413 pontos de monitoramento de dados pluviométricos em todo o Estado do Para, com
suas respectivas localizacGes geograficas e altitudes.

A seguir sdo apresentados os resultados das aplicacbes dos métodos

matematico-estatisticos empregados neste trabalho.
4.2. REGIOES HOMOGENEAS
4.2.1. Anélise de Agrupamento

Foi aplicada a analise de agrupamento para valores de precipitacbes médias
anuais e médias mensais, referentes aos 413 pontos de monitoramento, considerando
uma série historica de 31 anos. Dentre estes anos foram selecionados os anos de
ocorréncia dos fenémenos EIl Nifio e anos de ocorréncia do fendmeno La Nifia, sendo

estas séries para:

- Todos os anos: série historica que abrange os anos de 1960 a 1990.

- El Nifo: série histérica utilizando dados dos anos 1963, 1965, 1966,
1968, 1969, 1970, 1972, 1973, 1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 1982, 1983,
1986, 1987, 1988, 1990.

- La Nifa: serie historica utilizando dados dos anos 1964, 1965, 1970,
1971, 1973, 1974, 1975, 1976, 1983, 1984, 1985, 1988, 1989.

4.2.2. Analise de Sensibilidade

Para cada série histérica, foi realizada uma analise de sensibilidade com os

resultados obtidos ap6s o agrupamento, considerando diferentes distancias de ligacéo.
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A Tabela 4.1 apresenta os resultados das analises, nos quais, para todos 0s casos, 0s
nimeros de regides consideradas foram resultantes da analise 02, exceto para
precipitacdes médias mensais em anos de EI Nifio, com 4 regides homogeéneas.

Esta analise foi realizada determinando-se cortes transversais nos
dendogramas. Estes cortes basearam-se no critério matematico de inércia (distancia
entre as regides). O critério de corte adotado foi aquele em que o nimero n de regides

formadas resulta no maior salto de inércia com relacdo ao precedente n+1.

A andlise de agrupamento foi realizada, inserindo-se as informac6es
padronizadas de cada ponto (ldentificacdo do ponto - ID, Latitude - LA, Longitude -
LO, Altura - H, e valor de precipitacio) no software Statistica 6.0%, o qual gerou o0s
dendogramas para os cortes e a analise de sensibilidade supracitada.

Tabela 4.1 — Cortes do dendograma para 0 agrupamento

Todos os Anos de EI | Anosde La
Andlise | Agrupamento | @nos (TA) Nifio (EN) Nifia (LN)

Pva | Pum | Pma | Pum | Pva | Pum
Distancia 4 10 4 10 2 10
o N° de regides 8 9 9 8 9 8
Distancia 6 20 5 20 4 20
02 N° de regibes 6 6 6 5 6 5
Distancia 8 30 10 50 10 50
0 N° de regibes 4 5 5 4 4 4

Pwma: Precipitacdo Média Anual; Puwm: Precipitacdo Média Mensal.

Basicamente, houve a formacdo de 6 regiGes homogéneas, exceto para médias
mensais para séries com ocorréncia dos fenémenos El Nifio e La Nifia, resultando em
4 e 5 regides homogéneas, respectivamente.

A Figura 4.1 apresenta a analise feita para os dendogramas obtidos com o
agrupamento dos valores das precipitacbes médias anuais, tanto para a série historica,
contendo todos os anos analisados (Figura 4.1 (a)), quanto para séries com ocorréncia
dos fendmenos El Nifio e La Nifa (Figura 4.1 (b) e (c), respectivamente). Utilizando-
se a linha de corte da analise 02 (linha verde), obteve-se para todas as séries a

formacéo de seis regifes homogéneas de precipitacdo média anual (Tabela 4.1).
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Os dendogramas obtidos com o agrupamento dos valores das precipitacfes
médias mensais estdo mostrados na Figura 4.2, na qual se observa as analises para
todas as séries historicas (Figura 4.2 (a), (b) e (c)). Utilizando-se também a linha da
corte da andlise 02, obteve-se para as séries histdricas, contendo todos os anos, a
formacdo de seis regides homogéneas, ja para séries com ocorréncias de fendmenos
climatoldgicos, houve a formacgdes de apenas 4 regibes homogéneas de precipitacdo
média mensal, para anos de El Nifio, e 5 regides, para anos de La Nifia (Tabela 4.1),

que utilizaram as analises 03 e 02, respectivamente.
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4.2.3. Agrupamento em Regides Homogéneas

Apo6s a andlise de sensibilidade e a determinacdo do nUumero de regiGes
homogéneas formadas, foi feita a selecdo dos pontos para cada regido. As informac6es
de cada regido (ldentificacdo dos pontos, latitude, longitude, altura e valor de
precipitacdo) foram reorganizadas em uma tabela, a qual foi utilizada na elaboragédo
dos mapas das regides através do software Surf 9®. A Figura 4.3 (a), (b) e (c), sdo

referentes aos resultados dos agrupamentos para precipitacfes médias anuais.
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Nesse caso, notou-se um maior indice pluviométrico no Nordeste do Estado,
para todas as séries histdricas estudadas (para todos os anos, anos de ocorréncia do
fendmeno EI Nifio e anos de ocorréncia do fendbmeno La Nifia), equivalendo a regido
F, com médias variando de 2635 mm/ano para o fendémeno El Nifio (Figura 4.3 b) a
2906 mm/ano para anos com ocorréncia de La Nifia (Figura 4.3 c).

O sudeste do Estado apresentou menores valores de precipitacdo (regido A) com
médias variando de 1615-1750 mm/ano para séries de El Nifio e 1650 -2100 mm/ano
para ocorréncia de La Nifia. Esses menores valores de precipitacdo sdo explicados
pelas massas de ar mais seco, que dominam a regido central do Brasil, afetando
também o sudeste do Paré.

Assim como para as médias anuais, para as médias mensais (Figura 4.4 (a), (b),
e (c)), o nordeste do Estado apresentou maior indice pluviométrico, regides F, D e E,

respectivamente, variando de 196 mm/més (El Nifio) a 222 mm/més (La Nifia).
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Para médias mensais, os menores indices pluviométricos sdo observados ao sul
do estado, em séries historicas contendo todos 0s anos e com ocorréncia do fenémeno
La Nifia, Figura 4.4 a e c, respectivamente. Porém, em anos com ocorréncia de El
Nifio (Figura 4.4 b), os menores indices pluviométricos apresentam-se mais
concentrados na parte central do estado, variando de 155 a 168 mm (Regido A).

E para todas as séries histdricas, as regides com maiores indices pluviométricos
encontram-se no nordeste do estado (Figura 4.4).

Enfim, notou-se que os valores encontrados, para as regides formadas em
séries que contém todos os anos estudados, sdo valores intermediarios entre 0s
encontrados nas séries dos anos de El Nifio e La Nifia, como seria esperado.

Utilizando-se série historica completa (1960-1990), foi realizada uma analise da
variacdo mensal das chuvas no estado do Para, pdde-se observar que os meses de
marco e abril sdo os meses com maiores indices pluviométricos e os meses de agosto e

setembro sdo 0os meses que apresentam menores indices (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Varia¢do Mensal Média da Chuva no Estado do Para
O mesmo foi feito para as regides homogéneas que apresentaram menores
indices pluviométricos (Regido A), geralmente localizado no sudeste do Estado e para
as regides homogéneas com maiores indices pluviométricos (Regido F), localizados

em sua maioria na regido nordeste do estado do Para.
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A Figura 4.6 apresenta a variacdo mensal média de precipitacdo, para as regioes

homogéneas A e F, regibes com menores e maiores indices pluviométricos,

respectivamente. Observou-se que o0 més de mar¢o apresentou maiores indices

pluviométricos, tanto para regides mais umidas (Regido F) quanto para regides menos

Umidas (Regido A). E mesmo nos meses mais secos (agosto, setembro e outubro), para

anos de ocorréncia do fenébmeno La Nifia, ha um indice pluviométrico consideravel,

mesmo na regido menos Umida do Estado (Regido A).
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4.3. MODELOS DE ESTIMATIVA DE CHUVA
4.3.1. Fungdes de Probabilidade

Para determinacdo da melhor fungéo de distribuicdo de probabilidades para as
regibes homogéneas determinadas neste trabalho, foram utilizados para calibracéo, os
dados dos 413 pontos de monitoramento distribuidos no territério paraense. A
calibragdo foi realizada para série historica completa contendo todos os anos e para
séries historicas de anos de El Nifio e La Nifia.

Posteriormente, para validacdo da melhor funcédo, utilizaram-se dados de 12
estacOes pluviométricas (Tabela 4.2) monitoradas pela ANA (Agéncia Nacional de
Aguas), com dados disponibilizados em http://hidroweb.ana.gov.br/. Os critérios para
selecdo dessas estagdes foram localizacdo geografica em relacdo aos regides
homogéneas e comprimento das séries historicas. No Ultimo caso, excetuando-se a
estacdo pluviométrica Faz. Cumard do Norte, a qual s6 possui seis anos de dados. 1sso
demonstra a escassez de monitoramento de dados hidroldgicos na Amazonia,

estimulando, trabalhos como este.

Tabela 4.2 — Estacdes pluviométricas utilizadas na validacéo

Coordenadas Comp. da série
Cod. ANA Estacéo Geograficas | Altitude (m)|  Perfodo (anos)
Lat (°) | Long (°) TA | EN | LN
8154000 Apalai 54,66 | 1,220 376 1990-2010 | 21 | 16 | 8
254005 Barragem Conj. 4 54,30 | 2,815 47 1978-2002 | 25 | 17 | 11
255001 Cachoeira do Arua 55,72 2,651 47 1998-2009 | 12 | 8 6
146010 Emborai 46,58 | 1,292 47 1985-2007 | 23 | 17 | 10
750000 | Faz. Cumaru do Norte | 50,83 7,826 329 1996-2001 6 2 5
649001 Faz. Santa Elisa 49,55 | 6,795 210 1985-2007 | 23 | 17 | 8
247004 Faz. S8o Raimundo | 47,53 2,426 90 1999-2010 | 12 | 8 5
454000 |Monte Alegre do Xingu| 52,72 | 4,674 188 1991-2002 | 12 | 8 6
248006 PA-256 48,25 | 2,421 47 1991-2012 | 22 | 15 | 8
148003 Santa Isabel 48,17 1,297 15 1973-2010 | 38 | 27 | 17
651003 Sédo Felix do Xingu | 50,03 | 5,370 206 1990-2012 | 23 | 18 | 8
156000 | Vista Alegre —conj.2 | 56,05 | 1,130 15 1994-2004 | 11 | 7 6

Os valores de altitude das estac6es alvo, que ndo apresentaram esta informacéo
no site da ANA, foram adquiridos através da plotagem das mesmas no mapa de

altitude do Estado do Para (Figura 3.1). Apenas as estacfes S&o Felix do Xingu
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(651003) e Vista Alegre (156000) apresentaram valores de altitude no banco de dados
disponibilizado pela ANA.

4.3.1.1.Calibracéo

Para a calibracdo das funcdes de probabilidade, foi utilizado o teste Qui-
Quadrado (X?) para avaliar o ajuste ou aderéncia das frequéncias de excedéncia com
as funcgdes de distribuigédo de Probabilidade Gumbel, Normal e Exponencial, calculado
entre as precipitacOes observadas e estimadas pelos modelos de probabilidade. Nesse
caso, foram consideradas a Precipitacdo Média Anual (PMA) e a Precipitacdo Média
Mensal (PMM).

Para a aplicacdo do teste Qui-quadrado, o nimero de graus de liberdade para o
modelo Exponencial e Normal foi igual a um, e para 0 modelo Gumbel igual a dois.
Assim, atendendo-se o nivel de significancia de 5%, os valores de X2 tabelado foram

de 3,84 para as funcbes exponencial e normal, e de 5,99 para funcdo Gumbel.
- Precipitacdo Média Anual

A Tabela 4.3 apresenta os resultados da aplicacdo do teste Qui-quadrado para
avaliar o ajuste das frequéncias de excedéncia para as regides pluviometricamente
homogéneas A a F (série contendo todos os anos) para valores de Precipitacdo Média
Anual. Considerando-se o grau de liberdade igual a um, com um nivel de significancia
de 5%, o valor considerado X2 tabelado foi igual a 3,84. Observa-se na Tabela 4.3, que
todas as regides apresentaram boa aderéncia a funcbes de distribuicdo de
probabilidade normal, sendo que os valores X2 calculado foram menores que 3,84 (X2
tabelado).

Tabela 4.3 — Teste Qui-quadrado para funcdo Normal da Precipitacdo Média Anual

Regides X2 calculado
Homogéneas Todos 0s anos Anos de EI Nifio | Anos de La Nifia
A 1,17 1,1 0,38
B 1,32 0,19 0,88
C 0,32 2,87 1,24
D 0,40 0,56 0,43
E 0,36 1,07 1,55
F 0,59 0,57 0,54

Os resultados observados na Tabela 4.3 estdo coerentes com a literatura. Pois,
segundo HASTINGS e PEACOCK (1975), os valores de precipitagdo media anual e
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precipitacdo média mensal sdo melhores simulados atraves da funcéo de distribuicéo
Normal, pois esta € utilizada para célculo da probabilidade acumulada de ocorréncias
totais de precipitagéo.

As Figura 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam, respectivamente, as frequéncias de
excedéncia de precipitacbes médias anuais observadas e estimadas para as trés
sequéncias de dados analisados (Todos os anos, El Nifio e La Nifia), demonstrando
graficamente, o melhor ajuste da fungdo Normal as frequéncias observadas.
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Figura 4.7 - Frequéncias de excedéncia e funcéo de distribuicdo de probabilidade para
Precipitacdo Média Anual: Série completa
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Figura 4.8 — Frequéncias de excedéncia e fun¢do de distribui¢do de probabilidade para
Precipitacdo Média Anual: El Nifio
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Figura 4.9 - Frequéncias de excedéncia e funcéo de distribuicdo de probabilidade para
Precipitacdo Média Anual: La Nifia

- Precipitacdo Media Mensal

Visando analisar a variacdo pluviométrica no estado do Pard, foram realizadas
simulacdo das funcBes de probabilidade para média mensal de precipitacdo. Esta
andlise foi feita somente nas regiGes homogéneas que apresentaram menores indices
pluviométricos (Regido A), e em regides homogéneas com maiores indices
pluviométricos (Regides D, E e F).

A Tabela 4.4 apresenta os resultados da aplicacdo do teste Qui-quadrado para
avaliar o ajuste das frequéncias de excedéncia para as regides pluviometricamente
homogéneas A e F (série contendo todos 0s anos).

Como na aplicacdo do teste Qui-quadrado (Eq.(3.40)), o nimero de graus de
liberdade para 0 modelo exponencial e normal foi considerado igual a um, com nivel
de significancia de 5% e valor de X2 tabelado igual a 3,84, observou-se que para as
Regides A e F, o modelo exponencial foi considerado inadequado, por apresentar
valores de X2 calculado acima de 3,84. Diferentemente do modelo normal, que apenas

para os meses de julho e agosto (Regido F), apresentaram valores acima de 3,84.
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Para 0 modelo Gumbel, foi utilizado o grau de liberdade igual a dois, com 5%
de significancia, e valor de X? tabelado de 5,99. Obteve-se boa aderéncia dos dados a
todos os meses e regibes homogéneas (A e F), pois os resultados de X2 calculado

foram menores que 5,99.

Tabela 4.4 — Teste Qui-quadrado das frequéncias de excedéncia para as regides homogéneas A e
F: Todos os anos

Regido_A Regido F
Més Normal | Gumbel | Exponencial | Normal | Gumbel | Exponencial
JAN 1,13 1,34 4,84* 1,21 1,44 15,568*
FEV 1,48 0,41 5,21* 1,22 0,63 15,71*
MAR 0,43 0,94 6,02* 0,40 0,41 16,82*
ABR 0,28 0,25 5,06* 1,58 0,20 17,87*
MAI 1,44 0,74 0,84 2,36 2,02 16,66*
JUN 2,23 1,11 0,92 0,89 1,30 13,35*
JUL 2,38 1,29 1,27 8,96* 2,08 12,20*
AGO 2,03 0,77 1,30 25,91* 2,05 10,76*
SET 0,70 0,41 4,78* 0,49 0,25 11,14*
ouT 1,74 2,82 3,34 0,60 0,88 10,35*
NOV 0,91 1,70 3,13 1,00 0,79 11,91*
DEZ 1,16 1,99 3,81 1,32 0,88 16,12*

* N&o adequado

Analisando-se os dados de chuva média mensal, observou-se que ocorreu
aderéncia dos dados para as funcbes de distribuicdo de probabilidade Normal e
Gumbel. Porém, para ambas as regides, a funcdo Gumbel produziu ajustes de melhor
qualidade, evidenciado pelos menores valores de qui-quadrado calculado, assim como
constatado no estudo de Beijo et al. (2004), em Lavras- MG.

A Figura 4.10 apresenta os ajustes das funcGes de probabilidade Normal,
Gumbel, e Exponencial para os meses de janeiro a dezembro para a série completa,
contendo todos 0s anos, para a regido que apresentou menores indices pluviométricos
(Regido A). Nesse caso, nota-se que a fungéo de distribuicéo de probabilidade Gumbel

apresentou melhores ajustes as frequéncias de excedéncia de precipitacdo observadas.
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Figura 4.10 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcdes de distribuicdo de probabilidade
por més da Regido A: Todos 0s Anos

Para a regido F (valores mais elevados de precipitacdo), pode-se observar na
Figura 4.11, que a funcdo de distribuicdo de probabilidade Gumbel também

apresentou melhores ajustes as frequéncias de excedéncia observadas na série historica

completa.
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Figura 4.11 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcdes de distribuicdo de probabilidade
por més da Regido F: Todos 0s Anos

Pode-se observar nas Figura 4.10 e Figura 4.11, que houve melhor ajuste das
fungdes de distribuicdo a Regido F, quando comparada com a Regido A, isto pode ser

devido ao maior nimero de estacBes pluviomeétricas presente na Regido F, que
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melhora a consisténcias dos dados, quanto maior a série, maior a representatividade do
evento.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados da aplicacdo do teste Qui-quadrado para
avaliar o ajuste das frequéncias de excedéncia para as regides pluviometricamente

homogéneas A e D, para séries com ocorréncia de EI Nifio.

Tabela 4.5 — Teste Qui-quadrado das frequéncias de excedéncia para as regides homogéneas A e
E:Anos de El Nifio

Regido_A Regido_D
Més Normal | Gumbel | Exponencial | Normal | Gumbel | Exponencial
JAN 1,86 3,46 6,91* 1,11 1,27 16,00*
FEV 1,15 2,22 6,90* 3,07 0,75 15,04*
MAR 1,56 1,36 8,40* 4,65* 0,56 17,49*
ABR 0,53 0,26 7,57* 8,31* 0,23 18,04*
MAI 2,35 1,22 1,22 2,30 1,91 16,19*
JUN 3,81 2,27 2,68 1,36 1,50 12,93*
JUL 3,64 2,23 2,42 1,56 2,58 12,41*
AGO 3,68 1,44 1,92 6,47 1,56 10,16*
SET 1,18 1,36 6,66* 0,47 0,29 9,84*
ouT 2,82 3,95 5,03* 0,40 0,75 8,58*
NOV 1,31 2,21 4,36* 0,78 0,72 11,40*
DEZ 2,70 4,00 5,45* 2,51 1,32 14,07*

* N&o adequado

Aplicando-se o teste Qui-quadrado para ajustes a funcdo Gumbel, com grau de
liberdade igual a dois, com 5% de significancia, e valor de X2 tabelado de 5,99,
observou-se que ocorreu aderéncia dos dados de todos os meses e regides homogéneas
(A e D), com valores de X2 calculado menores que 5,99.

Para funcdo exponencial (X2 tabelado igual a 3,84), observou-se que para
ambas as Regibes (A e D), esta funcdo foi considerada inadequada, por apresentar
valores de X2 calculado acima de 3,84. J& para 0 modelo Normal, apenas os meses de
marco e abril (Regido D), apresentaram valores acima de 3,84.

Analisando-se os dados de chuva média mensal para anos de EI Nifio, observou-
se que ocorreu aderéncia dos dados para as fungdes de distribuicdo de probabilidade
Normal e Gumbel. Porém, para ambas as regides, a funcdo Gumbel produziu ajustes
de melhor qualidade, evidenciado pelos menores valores de qui-quadrado calculado.

Para a Regido A, a Figura 4.12 apresenta os ajustes das funcGes de probabilidade

Normal, Gumbel, e Exponencial para os meses de janeiro a dezembro.
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Figura 4.12 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcdes de distribuicdo de probabilidade
por més da Regido A: El Nifio

Para a Regido D, a qual apresenta valores mais elevados de precipitacdo, pode-

se observar na Figura 4.13, que a funcdo de distribuicdo de probabilidade Gumbel

também apresentou melhores ajustes as frequéncias observadas de precipitacdo média

por més.
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Figura 4.13 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcdes de distribui¢do de probabilidade
por més da Regido E: El Nifio

Assim como para séries contendo todos 0s anos, para séries com ocorréncia de
El Nifio, pode-se observar nas Figura 4.12 e Figura 4.13, que houve melhor ajuste das
funcbes de distribuicdo a Regido D, quando comparada com a Regido A. Isto também
pode ser devido ao maior nimero de estacBes pluviométricas presente na Regido D.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados da aplicacdo do teste Qui-quadrado para
avaliar o ajuste das frequéncias de excedéncia para as regides pluviometricamente
homogéneas A e E (série com ocorréncia de La Nifia).

Assim como para séries contendo todos 0s anos e series com ocorréncia de El
Nifo, para série com ocorréncia de La Nifia, a funcdo Gumbel, se aderiu aos dados de
todos os meses e regides homogéneas (A e E), com valores de X2 calculado menores
que 5,99. J& para funcdes exponencial e normal (X2 tabelado igual a 3,84), observou-se
que estas funcdes foram consideradas inadequadas, por apresentar valores de X2
calculado acima de 3,84, com excec¢do da funcdo normal para a Regido E, que

apresentou bons ajustes para todos 0s meses.

Tabela 4.6 - Teste Qui-quadrado das frequéncias de excedéncia para as regides homogéneas A e
E: Anos de La Nifa

Regido_A Regido_E

Més Normal | Gumbel | Exponencial | Normal | Gumbel | Exponencial
JAN 11,19* 3,09 6,58* 0,39 0,61 13,28*
FEV 12,05* 1,51 6,36* 1,16 0,27 14,57*
MAR 31,28* 3,30 8,51* 0,48 0,98 14,73*
ABR 0,27 0,56 7,95* 2,18 0,92 15,30*
MAI 2,75 1,66 1,46 2,17 1,24 4,07*
JUN 3,73 1,99 1,65 2,37 1,65 4,00*
JUL 4,36* 2,41 311 0,98 0,99 3,39
AGO 4,36* 1,67 1,28 0,78 1,03 3,24
SET 0,45 0,24 7,94* 1,39 0,70 3,94*
ouT 3,64 4,91 5,60* 2,28 1,00 3,71
NOV 1,63 2,56 4,87* 1,49 0,84 4,13*
DEZ 2,23 2,64 5,60* 0,86 0,91 4,55*

* Néo adequado
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Na Figura 4.14, podem-se observar as funcdes de distribuicdo de probabilidade

para a regido A, aplicadas a série que contém os anos de ocorréncia de La Nifia.
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Figura 4.14 - Frequéncias de excedéncia observadas e fung¢des de distribui¢do de probabilidade
por més da Regido A: La Nifia

Na Figura 4.15, observam-se as func¢des de distribuicao de probabilidade para a
regido E, aplicadas a série que contém os anos de ocorréncia de La Nifia, na qual se

nota que a funcdo Gumbel apresentou melhor ajuste as frequéncias observadas.
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Figura 4.15 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcdes de distribuicdo de probabilidade
por més da Regido E: La Nifa

Através das Figuras 4.14 e 4.15, pode-se observar que as frequéncias de
excedéncia sdo melhores ajustadas para regides mais umidas (Regido E) do que para
regides com indices pluviométricos menores (regido A). Isto também pode ser devido

aos maiores indices pluviométricos desta regido.
4.3.1.2.Validacao

Na etapa de validacdo das funcGes de probabilidade, foram selecionadas como
estacOes alvos as estacOes apresentadas na Tabela 4.2 e reapresentadas no Quadro 4.1,
distribuidas por grupo ou regido homogénea, para as séries analisadas (TA, EN e LN).

Para precipitacbes médias anuais, utilizou-se a fungédo de distribuicdo Normal,
pois se ajustou melhor aos dados de precipitacdo na calibracdo. Ja para precipitacdes
médias mensais para ambas as regiGes (com maiores e menores indices

pluviométricos) utilizou-se a fungdo Gumbel.
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Quadro 4.1 - Estacdes alvo selecionadas para cada série histérica

TA_MA
Cor Estacdo Alvo
Faz. Santa Elisa
A S50 Felix do Xingu
Faz. Cumar do Norte
g Barragem conj.4
Monte Alegre do Xingu

c Cachoeira do Arua

Vista alegre
Apalai

=8 Faz. Sdo Raimundo
Emborai

=Ml Santa Isabel
PA-256 Rio Acara Mirim

TA_MM
Cor Estacdo Alvo
A Faz. Cumaru do norte

B Monte Alegre do Xingu
Faz. Santa Elisa
S&o Felix do Xingu

c Apalai
Barragem conj.4
Cachoeira do Arua

= Vista Alegre

Santa Isabel

= Emborai
PA-256 Rio Acara Mirim
Faz. Sdo Raimundo

Cor
A

Cor

EN_MA
Estacdo Alvo
Faz. Santa Elisa

Faz. Cumaru do norte
Séo Felix do Xingu
Monte Alegre do Xingu
Cachoeira do Arua
Barragem conj.04
Apalai

Vista Alegre

Emborai

Faz. Sdo Raimundo

Santa Isabel
PA-256 Rio

EN_MM

Estacéo Alvo
Barragem conj.4
Monte Alegre do Xingu
Faz. Cumar( do norte
Cachoeira do Arua
Séo Felix do Xingu
Faz. Santa Elisa
Apalai
Vista Alegre

Acara

Santa Isabel

Emborai

PA-256 Rio Acara
Faz. Sdo Raimundo

LN_MA
Cor Estacdo Alvo
Faz. Cumarl do Norte
A Faz. Santa Elisa
Séo Felix do Xingu

B Monte Alegre do Xingu

c Barragem conj.04
Apalai

Vista Alegre
Cachoeira do Arua

= Emborai
Faz. Sdo Raimundo
(= Santa Isabel
PA-256 Rio Acara Mirim

LN_MM
Cor Estacéo Alvo

A Faz. Cumarl do Norte
Sé&o Felix do Xingu

g Faz. Santa Elisa
Monte Alegre do Xingu
Apalai
Vista Alegre

c Barragem conj.4
Cachoeira do Arua
Faz. Sdo Raimundo

(= Santa Isabel
Emborai
PA-256 Rio Acara Mirim

TA: Todos os anos; EN: Anos de EI Nifio; LN: Anos de La Nifia

MA: Média anual; MM: Média mensal.

A Figura 4.16 mostra as regides homogéneas de precipitacdo média anual no

estado do Paré e as estacdes alvo, para séries histdricas contendo todos 0s anos, anos

com ocorréncia de El Nifio e com ocorréncia de La Nifa.
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Figura 4.16 — Estacdes Alvo para regides homogéneas de Precipitacdo Média Anual

A Figura 4.17 apresenta a localizagdo das estagcdes alvo usadas para validacao
das funcdes de probabilidade e da regressdo multipla, para séries histdricas contendo
todos os anos, com ocorréncia dos fenémenos El Nifio e La Nifia, considerando-se

regides pluviometricamente homogéneas, para valores de precipitacdo média mensal.

85



24

224

-6

-

Cachoeira do Arud| BarragemConJ 04

TR Xing(.

B
Sio Felix do X'iﬁg:@ ‘Faz. Santa Elisa

¥ Faz. Cumari do Norte

T T T T T T
-58 -56 -54 -52 -50 -48

(a) Séries com todos os anos (1960-1990)

22

-6

8-

> =

——

-

Snt. Isabel e ’

[Emborai

PA-256) B

fi

Cachoeira do Arua

IFaz. Sdo
Raimundo

Barragem Conj. 04

A
onte Alegre do Xingu //
>

Sio Feli do Xingll Faz. Santa Elisas

Faz. Cumart do Norte

e ——
—_—

T T T T T T
-38 -56 -34 =52 =50 -48

(b) Séries com ocorréncia de El Nifio

86

181

179

174

196

1188

168

150



Apalai I1I.

*

il < v £ &S A i

Cachocira do Arua®

207

B:rraum Conj. 04% :

-4

B

* 191

Monte Alegre do Xingu
B
) ]80 Séo Felix do X]’Ilgl’l Faz. Santa Elisa B || ]80
2
A
A s
-8+ I 150

N
Faz. Cumaru do Norte

T
-58 -56 -54 -52 -50 -48

(c) Série com ocorréncia de La Nifia

Figura 4.17 — Estacfes Alvo para regides homogéneas de Precipitacdo Média Mensal

a) Simulacédo dos Modelos de Probabilidade

Para a validacdo dos melhores modelos de distribuicdo de probabilidade,
utilizou-se como estacdes alvos as 12 estagdes pluviométricas da ANA, mostradas no
Quadro 4.1 e Figuras 4.16 e 4.17.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados da aplicacdo do teste Qui-quadrado na
validacdo do modelo de distribuicdo de probabilidade Normal, considerado o modelo
que apresentou melhor ajuste para valores de precipitagdo média anual, juntamente
com 0 grupo ou regido homogénea que cada uma das estacbes alvo pertence. Esta
tabela também apresenta os ajustes referentes a série histérica completa (1960-1990),
série historica contendo anos com ocorréncia de El Nifio e anos com ocorréncia de La
Nifa.

Analisando-se os dados de Precipitacdo Média Anual, mostrado na Tabela 4.7,
observou-se que ocorreu aderéncia dos dados a todas as estacGes pluviométricas da
ANA, pois apresentaram resultados da aplicacéo do teste inferior a 3,84 (para funcdes

de distribui¢do normal).
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Tabela 4.7 —Teste Qui-quadrado aplicado para avaliar o ajuste das frequéncias de excedéncia
para as estacOes alvos: Precipitacdo Médias Anuais

i Todos 0s anos Anos de EI Nifio Anos de La Nifia
Regides . - ~
Estacoes X2 Estacoes X2 Estacoes X2
Elatl)zr.te Cumard  do 0,25 Faz. Santa Elisa 0,25 Faz. Cumart do Norte 0,24
A Faz. Santa Elisa 0,51 Faz. Santa Elisa 0,002
Séo Felix do Xing 0,75 Séo Felix do Xingu 0,27
Barragem conj.04 0,15 Sao Felix do Xingu 0,73 L
o, , M. Alegre do Xingu 0,2
B M. Alegre do Xing. 0,36  Faz. Cumart do Norte =~ ***
M. Alegre do Xingu 0,33
Cachoeira do Arua 0,27  Cachoeira do Arua 0,3 Barragem conj.04 0,28
C Barragem conj.04 0,24 Apalai 0,21
Apalai 0,29
D Vista Alegre 0,2  Vista Alegre 0,4  Vista Alegre 0,31
Apalai 0,33 Emborai 0,6 Cachoeirado Arua 0,24
Emborai 0,74  Faz. Sdo Raimundo 0,62 Emborai 0,45
E Faz. S8 Raimundo 0,57 Faz. Sdo Raimundo 0,41
Santa Isabel 0,37 Santa Isabel 0,5 PA-256 0,32
F PA-256 0,71 PA-256 0,45 Santa Isabel 0,32

*** Teste ndo realizado por falta de dados

A Figura 4.18 apresenta a distribuicdo de probabilidade normal para as
estacOes alvos correspondentes as regides homogéneas de precipitacdo média anual

para série historica completa.
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Figura 4.18 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcdes de distribui¢do de probabilidade
por Estagao Pluviométrica Alvo (ANA): Todos os anos

Estdo apresentadas na Figura 4.19, as distribuicdes de probabilidade normal

para as estacOes alvos correspondentes as regides homogéneas de precipitacdo média

anual para série histérica com anos de ocorréncia do fendémeno EI Nifio.
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Figura 4.19 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcdes de distribui¢do de probabilidade
por Estacao Pluviométrica Alvo (ANA): Anos de EI Nifio
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A Figura 4.20 apresenta as distribuicdes de probabilidade normal para as

estacdes alvos correspondentes as regides homogéneas de precipitacdo média anual

para série historica com anos de ocorréncia do fendmeno La Nifia.
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Figura 4.20 - Frequéncias de excedéncia observadas e funcdes de distribui¢do de probabilidade
por Estacdo Pluviométrica Alvo (ANA): Anos de La Nifia

Para valores de precipitacdo média mensal, foi feita a simulagdo dos modelos
de distribuicdo de probabilidade correspondente ao melhor modelo encontrado na
etapa de calibracdo (Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7), neste caso a funcdo de distribuicdo
Gumbel. A Tabela 4.8 apresenta os valores da aplicacdo do teste X2 na etapa de
validacdo para valores de precipitacdo média mensal para cada més do ano. Este teste
foi realizado para as regides com menores e maiores indices pluviométricos, regido A
e E/F, respectivamente.

Assim, analisando-se os dados de Precipitacdo Média Mensal, mostrado na
Tabela 4.8, observou-se que ocorreu aderéncia dos dados a todas as estagOes
pluviométricas alvo, pois apresentaram resultados da aplicacdo do teste inferior a 5,99

(limite para a funcdo Gumbel).
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Tabela 4.8 — Teste Qui-quadrado das frequéncias de excedéncia para as esta¢des alvos:

Precipitacdo Média Mensal

Estagoes Meses
Pluviométricas Regidjo | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JuL | AGO | SET | ouT | NOV | DEZ

Todos 0s anos
Faz. Cumar( do A 0,29 | 0,42 | 0,80 | 0,54 | 0,40 | 3,78 | 1,12 | 0,45 | 0,43 | 0,29 | 0,51 | 0,47
Norte
Santa Isabel 253 (025|071 | 0,26 | 1,90 | 0,57 | 0,26 | 0,12 | 0,27 | 0,16 | 0,30 | 0,40
Emborai 1,36 | 0,42 | 0,35 | 0,14 | 0,33 | 0,22 | 0,29 | 0,27 | 0,23 | 0,70 | 0,93 | 0,72
PA 256 F 0,24 | 0,25 | 0,50 | 0,40 | 0,73 | 0,13 | 0,41 | 0,23 | 0,27 | 0,22 | 0,24 | 0,01
Faz. Séo 0,51 | 0,22 | 0,27 | 0,20 | 0,81 | 0,87 | 1,212 | 0,45 | 0,36 | 0,56 | 0,20 | 0,29
Raimundo

Anos de El Nifio
Barragem conj.4 0,38 | 0,51 | 0,45 (0,36 | 0,39 | 0,71 | 0,94 | 0,42 | 0,27 | 0,59 | 0,19 | 0,21
Monte Alegre do A 0,44 | 0,38 | 0,27 | 0,26 | 0,31 | 0,25 | 0,30 | 0,57 | 0,27 | 0,26 | 0,31 | 0,28
Xingu
Santa Isabel 2,93 |0,26 | 0,35 | 0,27 | 2,57 | 0,42 | 0,28 | 0,25 | 0,42 | 0,12 | 0,20 | 0,70
Emborai 0,23 0,33 | 0,33 | 0,18 | 0,28 | 0,23 | 0,28 | 0,18 | 0,26 | 0,39 | 0,71 | 0,39
PA 256 D 0,53 | 0,25 | 0,74 | 0,36 | 0,79 | 0,62 | 0,25 | 0,22 | 0,18 | 0,26 | 0,25 | 0,20
Faz. Séao 0,49 | 0,23 | 0,34 | 0,37 | 054 | 1,51 | 0,60 | 0,35 | 0,38 | 0,59 | 0,21 | 0,49
Raimundo

Anos de La Nifia
Sdo Felix do 0,24 | 051 | 0,41 (0,41 {033 |0,30|0,32 0,38 0,39 |0,66 | 0,49 | 0,24
Xingu A
Faz. CumarG do 045|039 (094|057 | 040|341 0,74 | 0,47 | 0,38 | 0,28 | 0,41 | 0,50
Norte
Santa Isabel 0,17 | 0,49 | 0,28 | 0,21 | 2,30 | 0,38 | 0,26 | 0,15 | 0,27 | 0,48 | 0,31 | 0,40
Emborai E 0,68 | 0,54 | 0,20 | 0,38 | 0,25 | 0,23 | 0,40 | 0,36 | 0,29 | 0,56 | 0,67 | 0,40
PA 256 0,26 | 0,51 | 0,32 | 0,41 | 0,20 | 0,38 | 0,39 | 0,54 | 0,39 | 0,66 | 0,49 | 0,24

A Figura 4.21 apresenta os ajustes das funcdes de distribuicdo para as regides

A e F, para série histérica completa. Para a Regido A, a maior aderéncia foi observada

no més de outubro, e a menor no més de junho, ambas na estacdo Fazenda Cumaru do

Norte. Ja para a Regido F, a estacdo que apresentou melhor ajuste foi a estacdo PA-

256. Os restantes dos graficos das simulagdes podem ser observados no APENDICE
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Figura 4.21 — Ajuste das frequéncias de excedéncia observadas e fungdes de distribuigédo de
probabilidade das Esta¢Bes Pluviométricas: Todos os anos

A Figura 4.22 apresenta os ajustes das funcdes de distribuicdo para as regides
A e E, para série historica com ocorréncia do fendmeno El Nifio. Para a Regido A,
tanto a menor aderéncia as frequéncias de excedéncia quanto a maior aderéncia foram
encontrados para estacdo Barragem conj.4. Assim, observou-se uma maior aderéncia
no més de novembro, e 0 més que apresentou menor aderéncia foi o més de Julho.

Assim como para série completa, para série com El Nifio para a Regido D, a
estacdo que apresentou maior aderéncia aos dados foi a estacdo Santa Isabel (més de
outubro). Nessa mesma regido, também se pode observar a estacdo que nao apresentou
um bom ajuste das frequéncias de excedéncia, ou seja, a estacdo Santa Isabel (més de
janeiro).

Pode-se observar no APENDICE 11 o restante dos graficos das simulagdes.
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Figura 4.22 — Ajustes das frequéncias de excedéncia observadas e func¢des de distribuicéo de
probabilidade das Estagdes Pluviométricas: Anos de El Nifio

Para série histdrica com ocorréncia do fendbmeno La Nifia, estdo apresentadas
na Figura 4.23 os ajustes das funcBes de distribuicdo para as regifes A e E, regides
com menores e maiores indices pluviométricos, respectivamente.

Para a Regido A, em séries com ocorréncia de La Nifia, os melhores ajustes as
frequéncias de excedéncia foram encontrados na simulacdo da estagdo alvo S&o Felix
do Xingl em Janeiro, porém observou-se na estacdo alvo Fazenda Cumar( do Norte,
no més de junho, um menor ajuste as frequéncias de excedéncia. Para a Regido E a
estacdo que apresentou maior e menor aderéncia as frequéncias de excedéncia foi a
estacdo Santa Isabel, nos meses de agosto e maio, respectivamente.

Os outros graficos das simulacdes dos modelos probabilisticos podem ser
observados no APENDICE IlI.
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Figura 4.23 — Ajustes das frequéncias de excedéncia observadas e func¢des de distribuicéo de
probabilidade das Esta¢des Pluviométricas: Anos de La Nifia

Os resultados do teste de ajustamento demonstraram que a metodologia

adotada pode ser uma boa opcdo quando utilizada como ferramenta numérica para

determinacdo de probabilidade de precipitacbes médias anuais e mensais em locais

desprovidos de estacdes pluviométricas no estado do Para.

4.3.2. Regressdo Mdltipla

Para a modelagem das precipitagcdes via regressdo multipla, apresentam-se, a

seguir, os processos de calibracdo e validacdo dos modelos para estimativas de alturas

médias mensais e anuais.

4.3.2.1.Calibracéo

Os modelos de regressdo multipla Linear, Poténcia e segundo modelo de

Poténcia foram aplicados, buscando-se o que melhor estimasse as precipitacGes

médias mensais e anuais por regides homogéneas, considerando-se a série completa

com 31 anos (1960-1990), a serie com anos de EI Nifio e a série com anos de La Nifia.
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- Calibracao Série Completa

A Tabela 4.9 apresenta os valores médios do erro quadratico médio percentual
por regido homogénea para precipitagdes médias anuais e mensais estimadas através
dos modelos de regressdo mdltipla analisados no presente trabalho para série

completa.

Tabela 4.9 — Média do Erro Quadratico Relativo Percentual: Série Completa

- Pma Pmm

RegiGes Poténcia 2° Poténcia Linear Poténcia 2° Poténcia Linear
A 2,78 5,29 3,07 6,22 12,1 6,40
B 2,23 3,15 2,19 4,41 44,2 4,43
C 2,25 2,44 2,17 4,28 39,9 4,10
D 3,38 7,25 2,9 4,55 9,68 4,64
E 1,64 15,7 1,72 1,89 98,0 1,50
F 1,84 5,69 1,84 2,09 117 2,18

Meédia: 2,35 6,58 2,31 3,91 53,48 3,87

Na Tabela 4.9, pode-se observar que o modelo que melhor estimou as
precipitacbes médias anuais e mensais, foi 0 modelo Linear para todas as regides. Os
valores de erros percentuais encontrados com a utilizacdo do modelo linear estdo em
um limite consideravel, visto que em alguns trabalhos ja realizados, como o Cruz et al.
(2013) esses erros variam de -7,5% a 5,5%.

A Tabela 4.10 e a Figura 4.24 apresentam a identificacdo e a localizacdo dos
pontos de monitoramento que apresentaram os maiores e menores erros em funcdo das
regibes homogéneas para precipitaces médias anuais para todos 0s anos.

O menor erro percentual foi observado no ponto C_22, com 0,01%, como
mostrado na Tabela 4.10 e na Figura 4.24, o que garantiu um bom resultado na
simulacdo, ja o maior erro percentual foi observado no ponto C_405 (21,58%), o que
ainda é considerado um resultado satisfatorio.

Assim, para a etapa de validacdo para estimativa de precipitacdes médias
anuais e mensais foi usado o modelo Linear; para serie completa (1960-1990).
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Tabela 4.10 — Identificacdo dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio
Percentual para valores de Precipitacdo Média Anual: Todos os anos

Regiio| ID | LON | LAT | Alx |Frecipitagao | Precipitagdo|  p )
(mm) Simulada
. |C405| 5225 | 925 | 300 | 188749 | 148024 |2158]MAX
C 407| 5125 | 925 | 400 | 183257 | 183300 | 0,02 | MIN
5 |C_257| 5425 | 525 | 300 | 208035 | 185219 |1097| MAX
C22| 57,75 | 075 | 300 | 202850 | 202826 | 0,01 | MIN
¢ |Cc117|-5375 | 475 |0001| 197866 | 212650 | 7.47 |MAX
C_196| -5525 | 3,75 | 100 | 210065 | 210051 | 0,01 | MIN
o |Cl402| 5375 | -925 | 350 | 212021 | 248639 |1727|MAX
C 53| -5525 | 0,25 | 250 | 218803 | 2189,12 | 0,05 | MIN
c |CL145| 5025 | 225 [0001| 248812 | 228597 | 812 |MAX
C_186| -50,25 | 325 | 50 | 231071 | 2311,08 | 0,02 | MIN
¢ | C59 | 5125 | 025 [0001| 251526 | 284539 |13,13| MAX
C 79 | 50,25 | 0,75 |0,001| 277716 | 2780,96 | 0,14 | MIN

79(0,14

145(8.12

186(0,02

Figura 4.24 — Maiores e menores erros para valores de Precipitacdo Média Anual: Todos os anos

A Tabela 4.11 mostra a identificacdo, com a localizacdo dos pontos de
monitoramento que apresentaram 0s maiores e menores erros em funcdo das regifes
homogéneas para precipitacbes médias mensais para todos os anos. Além disso,
apresenta o valor do erro percentual e 0 modelo correspondente. Observou-se que o
ponto C_281 apresentou 0 menor erro percentual, com 0,0004%, como mostrado na
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Tabela 4.11 e na Figura 4.25, o que garantiu um resultado bom para a simulacéo, ja o
maior erro percentual foi observado no ponto C_339 (96,7%). Esse erro, muito alto,
foi considerado um outlier dos erros considerados na calibragdo das regressdes
multiplas, assim como o segundo maior erro no ponto C_119, foi igual a 88,87%,
seguido do erro 31,8% do C_374.

Notou-se que quando comparada as médias anuais, as médias mensais

apresentam maiores valores de erros percentuais.

Tabela 4.11 — Identificacdo dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio
Percentual para valores de Precipitacdo Média Mensal: Todos 0s anos

Regiso| ID LON | LAT | ALT |Precipitagdo | Precipitacao E(%)
(mm) Simulada
A | C339 | 4925 | 825 | 150 | 148,00 20112 | 967 |MAX
C359 | 5075 | 7,75 | 400 | 14844 14828 | 011 | MIN
B | c366 | 51,75 | 9,75 | 400 | 153,88 11310 | 265 |MAX
c281 | 51,75 | 575 | 150 | 160,78 160,78 | 0,0004 | MIN
C | c374 | 51,75 | 825 | 500 | 154,44 10533 | 318 |MAX
C 365 | 5625 | 825 | 500 | 196,61 19647 | 007 | MIN
D | c287 | 4875 | 575 | 200 | 13345 16745 | 2547 |MAX
C 266 | -4975 | 525 | 200 | 151,20 15126 | 004 | MIN
E | c119 | -4775 | -425 | 300 | 130,07 24567 | 8887 |MAX
Ce9 | 5475 | 525 | 300 | 17593 17597 | 002 | MIN
. | C63 | 4925 | 025 | 0,001 | 25900 180,99 | 30,12 |MAX
C 104 | 4875 | 1,25 | 0001 | 220,04 219,79 | 011 |MIN

A Figura 4.25 é similar a Figura 4.24, mas apresenta 0S maiores e menores
erros para precipitacdes médias mensais. Os erros apresentados sdo do modelo Linear

para precipitacdes médias mensais.
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Figura 4.25 - Maiores e menores erros para valores de Precipitacdo Média Mensal: Todos 0s anos

- Calibracao Série El Nifio

Tabela 4.12 apresenta os valores médios do erro quadratico médio percentual
por grupo ou regido homogénea para precipitagdes médias anuais e mensais estimadas
através dos modelos de regressdo maultipla analisados no presente trabalho para a série
El Nifo.

Tabela 4.12 - Média do Erro Quadratico Relativo Percentual: El Nifio

n Pma Pmm
Regides Poténcia | 2° Poténcia | Linear Poténcia 2° Poténcia Linear
A 2,40 4,90 2,81 4,63 35,18 4,80
B 3,16 3,19 3,16 4,15 34,25 3,95
o 3,38 8,30 3,00 4,71 10,09 4,84
D 4,58 5,63 47 3,67 19,46 3,69
E 2,35 7,81 2,4
F 1,68 9,89 1,71
Média 2,93 6,62 2,96 4,29 24,75 4,32

Tabela 4.12, pode-se observar que para valores de precipitacdo de média anual
e mensal, 0 modelo do tipo poténcia apresentou menores valores de erros percentuais.
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Assim, para a etapa de validacdo para estimativa de precipitacdes medias anuais e
mensais sera usado o modelo do tipo Poténcia para série El Nifio.

A Tabela 4.13 apresenta também a identificacdo, com a localizacdo dos pontos
de monitoramento que apresentaram 0s maiores e menores erros em fungdo das
regibes homogéneas para precipitacdes médias anuais para anos com ocorréncia do
fendmeno EIl Nifio.

Para médias anuais de precipitacdo, o0 menor erro percentual foi observado no
ponto C_261, com 0,001%, o que garantiu um resultado bom para a simulacdo. O
maior erro percentual foi observado no ponto C 96 com 23,74%, o que ainda é

considerado um bom resultado (Tabela 4.13).

Tabela 4.13 - Identificacdo dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio
Percentual para valores de Precipitacdo Média Anual: Anos de El Nifio

Regido| ID LON | LAT | Aix |Precipitacdo | Precipitacao E(%)
(mm) Simulada

A | C263 | 5125 | 525 | 150 | 184637 | 1570,73 | 14,93 | MAX
C36l | 4975 | -775 | 150 | 170428 | 170420 | 0,005 | MIN
B | c304 | -5025 | -625 | 400 | 173405 | 206744 | 1923 | MAX
C261 | 5225 | 525 | 200 | 188145 | 1881,38 | 0,001 | MIN
C | c346 | 5725 | -775 | 300 | 237647 | 1927,48 | 1889 | MAX
C398 | 5575 | 925 | 250 | 223884 | 223822 | 0,030 | MIN
D | c140 | 5275 | 225 |000L| 206774 | 225763 | 9,180 | MAX
c48 | 57,75 | 025 | 200 | 225867 | 225008 | 0,018 | MIN
E | C9 | 4825 | -575 | 100 | 145000 | 17944 | 2374 | MAX
c8 | -5475 | -1,75 | 0,001 | 1941,14 | 194096 | 0,009 | MIN
F | c5 | 51,25 | 025 | 0001 | 248641 | 276687 | 1128 | MAX
C 168 | -48,75 | -275 | 0,001 | 250096 | 250080 | 0,007 | MIN

A Figura 4.26 apresenta a localizacdo dos pontos de monitoramento que
apresentaram 0s maiores e menores erros em funcdo das regides homogéneas para

precipitaces médias anuais para anos de El Nifio.
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Figura 4.26 - Pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio Percentual para
valores de Precipitacdo Média Anual: Série de El Nifio

A Tabela 4.14 é similar a Tabela 4.13, porém apresenta a identificacdo, com a
localizagdo dos pontos de monitoramento que apresentaram 0S maiores e menores
erros em fungdo das regides homogéneas para precipitaces médias mensais, assim
como a Figura 4.27 é similar a Figura 4.26, que apresenta 0S maiores e menores erros
para precipitagdes médias mensais.

Observou-se que o ponto C 192 (Regido D) apresentou o menor erro
percentual, com 0,0004%, como mostrado na Tabela 4.14 e na Figura 4.27, o que
representa um resultado bom para a simulacdo, ja o maior erro percentual foi
observado no ponto C_ 255 (98,58%), o qual foi muito alto, sendo considerado um
outlier dos erros da calibracdo das regressdes multiplas, ja 0 segundo maior erro no
ponto C_79, foi igual a 39,67%.

Assim como para as séries com todos 0s anos, para séries com ocorréncia de El
Nifio, notou-se que quando comparada as médias anuais, as médias mensais

apresentam maiores valores de erros percentuais.
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Tabela 4.14 - Identificacdo dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio
Percentual para valores de Precipitacdo Média Mensal: Anos de El Nifio

Regizto| ID | LON | LAT | Ai |Precipitacdo) Precipitacdo) o)
(mm) Simulada
A C 307 | -48,75 -6,25 200 127,13 162,23 27,61 | MAX
C 253 | -56,25 -5,25 200 179,00 179,09 0,053 | MIN
B C 255 | -55,25 -5,25 200 176,08 349,66 98,58 | MAX
C 259 | -54,25 -5,25 200 175,46 175,23 0,05 | MIN
c C 109 | -55,25 -2,25 200 159,08 180,2 26,5 | MAX
C 192 | -47,25 -3,25 50 153,87 153,84 0,019 | MIN
D C 79 -50,25 -0,75 0,001 211,49 127,59 39,67 | MAX
C 104 | -48,75 -1,25 0,001 227,96 227,39 0,25 | MIN
1 l 1 1 1 1
0 -
196
C_109(26,5)
C_192(0.02)
4] i 188
C_255(98,6) B
C_253(0,05)V A C_259(0,05)\/
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Figura 4.27 - Pontos com maiores e menores Erro Quadrético Relativo Médio Percentual para
valores de Precipitacdo Média Mensal: Série de El Nifio

- Calibracéo Série La Nifa

A Tabela 4.15 apresenta os valores médios do erro quadratico médio percentual
por regido homogénea para precipitagdes médias anuais e mensais estimadas através
dos modelos de regressdo multipla analisados no presente trabalho para a série La

Nifa.
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Tabela 4.15 - Média do Erro Quadratico Relativo Percentual: La Nifia

Regido . PMf . . . PM'\f . .
Poténcia | 2° Poténcia Linear Poténcia 2° Poténcia Linear
A 2,15 2,47 2,21 512 6,96 4,96
B 3,24 5,74 3,07 4,89 9,04 5,15
C 2,90 2,94 2,87 4,74 28,64 4,64
D 2,26 2,33 2,26 5,09 50,01 5,05
E 2,40 5,90 2,38 4,81 8,93 4,79
F 2,53 8,20 2,63
Média 2,58 4,6 2,57 4,93 20,72 4,92

Através da Tabela 4.15, pode-se observar que para valores de precipitacdo
média anual e mensal, o modelo linear apresentou menores valores de erros
percentuais. A Tabela 4.16 e a Figura 4.28 apresenta a identificacdo dos pontos e a
localizacdo dos pontos de monitoramento que apresentaram 0S maiores e menores

erros em funcdo das regides homogéneas para precipitacbes medias anuais para anos

de La Nifa.

Tabela 4.16 - Identificagdo dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio

Percentual para valores de Precipitacdo Média Anual: Anos de La Nifia

Registo| ID | LON | LAT | Al |Precipitagdo Precipitagdo E(%)
(mm) Simulada
C 373 | 52,25 | 825 | 400 | 203230 | 172975 | 149 | MAX
C12 | 5725 | 125 | 150 | 2030,73 | 203052 | 001 | MIN
B | C401| 5425 | 925 | 350 | 223966 | 195668 | 12,6 | MAX
C 235 | 5575 | -475 | 300 | 213687 | 213674 | 001 | MIN
C | C25 | 5625 | 075 | 0001 | 213541 | 229316 | 7,39 | MAX
C384 | 5525 | -875 | 500 | 231998 | 232085 | 0,04 | MIN
D | C207 | -4975 | 375 | 200 | 249204 | 226524 | 910 | MAX
C 124 | 5325 | 275 | 100 | 226742 | 226709 | 001 | MIN
E | C174 | 5625 | -325 | 100 | 270143 | 250305 | 7,34 | MAX
C 152 | -4675 | -125 | 0001 | 263581 | 26334 | 0,09 | MIN
F | C63 | -4925 | 025 | 0,001 | 340391 | 297566 | 12,6 | MAX
C62 | 4975 | 025 | 0,001 | 305555 | 304893 | 022 | MIN

Neste caso, para médias anuais de precipitacdo o menor erro percentual foi
observado nos pontos C_12 e C_124, com 0,01%, garantindo um resultado bom para a

simulagdo. O maior erro percentual foi observado nos pontos C_401 e C_63, com

12,6%, o0 que ainda é considerado um bom resultado (Tabela 4.16 e Figura 4.28).
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Figura 4.28 — Pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio Percentual para
valores de Precipitacdo Média Anual: Série de La Nifia

A Tabela 4.17 é similar a Tabela 4.16, porém apresenta a identificacdo, com a
localizacdo dos pontos de monitoramento que apresentaram 0S maiores e menores
erros em fungdo das regides homogéneas para precipitaces médias mensais, assim
como a Figura 4.29 é similar a Figura 4.28, que apresenta 0S maiores € menores erros

para precipitagdes médias mensais.

Tabela 4.17 - Identifica¢do dos pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio
Percentual para valores de Precipitacdo Média Mensal: Anos de La Nifia

Regidjo| ID LON LAT Alt Prez'ﬁ:}"’)‘gao Prsﬁf:]ﬂ'lfggo E(%)
A | c364 | 5675 | -825 400 203,13 161,39 | 20,55 | MAX
C301 | 51,75 | -625 250 169,60 169,61 | 0,007 | MIN
B | c273 | 5575 | -575 200 223,16 117,31 | 47,43 | MAX
C.304 | 50,25 6,25 400 155,45 15533 | 0,08 | MIN
c | c231 | 4175 | -425 300 134,47 274,83 | 104,37 | MAX
C 197 | -5475 | -3,75 200 186,95 186,93 | 0,011 | MIN
D C25 | -5625 075 | 0001 | 177,25 226,14 | 27,58 | MAX
C 187 | -49,75 | -325 | 0,001 | 214,20 21431 | 0,052 | MIN
E Cc.121 -51,75 -1,75 0,001 197,6 287,09 45,29 | MAX
C148 | 4875 | -225 | 0001 | 233,20 23353 | 0,141 | MIN
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Pode-se observar na Tabela 4.17 e na Figura 4.29 que o ponto C_197 (Regiéo
C) apresentou o menor erro percentual, com 0,011%, j& o maior erro percentual foi
observado no ponto C_231 (104,37%). Esse erro, muito alto, foi considerado um
outlier dos erros considerados na calibracdo das regressdes mdaltiplas, ja& o segundo
maior erro no ponto C_273, foi igual a 47,43%.

Assim como as outras series historicas, para séries com ocorréncia de La Nifia,
notou-se que quando comparada as médias anuais, as médias mensais apresentam
maiores valores de erros percentuais.
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Figura 4.29 - Pontos com maiores e menores Erro Quadratico Relativo Médio Percentual para
valores de Precipitacdo Média Mensal: Série de La Nifia

Assim, para a etapa de validacdo para estimativa de precipitacbes médias
anuais e mensais sera usado também, o modelo do tipo Linear para série La Nifia.

Constatou-se que para o periodo de calibracdo, o modelo Linear estimou
melhor as precipitacbes médias anuais e mensais, considerando a série completa e com
anos de ocorréncia de La Nifia. Enquanto para série com ocorréncia de El Nifio, o
modelo do tipo Poténcia estimou melhor tanto as precipitagdes médias anuais, quanto

as mensais.
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Ainda para a calibracdo dos modelos de regressdo, utilizou-se 0s mesmos
modelos para estimativas de alturas de chuvas para as regiGes com menores indices
pluviométricos (Regido A) e para as regides com maiores indices pluviométricos
(Regido F), para estimativas de valores mensais de janeiro a dezembro de precipitacao.

Aplicando-se 0os modelos na série historica completa (1960-1990), pode-se
observar na

Tabela 4.18, os erros quadraticos referentes as regibes A e F, constatando-se

que o modelo de poténcia apresentou menores erros percentuais.

Tabela 4.18 - Média do Erro Quadratico Relativo Médio Percentual por més- Calibracao Série

Completa
Regido_A Regido_F

Més Poténcia | 2° Poténcia Linear Poténcia | 2°Poténcia Linear
JAN 12,8 99,2 13,7 15,0 15,6 24,6
FEV 12,0 98,9 12,2 14,9 151 23,8
MAR 10,2 79,1 10,4 12,9 12,9 12,8
ABR 13,0 96,5 13,1 10,3 108 10,2
MAI 43,2 96,5 53,0 13,3 15,8 12,7
JUN 52,5 96,5 95,8 20,5 25,4 20,7
JuL 54,9 96,5 106,6 24,5 32,2 25,0
AGO 32,0 96,5 40,4 25,4 35,3 26,5
SET 12,5 99,0 13,2 21,3 28,5 23,1
ouT 26,5 99,9 31,2 25,0 26,4 26,4
NOV 24,6 99,9 28,5 21,1 21,0 22,4
DEZ 15,7 99,7 17,1 13,9 13,9 14,1
Média 25,8 96,53 36,3 18,71 23,9 20,19

A Figura 4.30 apresenta os erros referentes a utilizacdo do modelo de Poténcia
na etapa de calibracdo, notou-se que 0s menores erros tanto para regifes menos
chuvosas (Regido A) quanto para a regido mais chuvosa (Regido F), foram observados
entre os meses de dezembro a abril, meses onde geralmente ocorrem maiores indices
pluviométricos na regido Amazonica. Foi observado erro minimo de 10,2% no més de
marco (Regido A). Observou-se também que a média de erros percentuais nas regides
com maiores indices pluviométricos (Regido F) foram menores que a média de erros
da regido onde ocorrem menos chuvas, isto pode ser decorrente da escolha dos
modelos utilizados neste trabalho, escolhidos para simular precipitagdo. Assim, ha

uma melhor simulagdo quando houver maior incidéncia de chuva.
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Figura 4.30 — Comparacao dos erros percentuais por regides: Todos 0s anos

A Tabela 4.19 apresenta os erros quadraticos referentes a série histérica com
anos com ocorréncia de El Nifio, para os grupos ou regides A e D, pode-se observar
que também para este caso o modelo de poténcia apresentou menores erros

percentuais.

Tabela 4.19 - Média do Erro Quadrético Relativo Médio Percentual por més- Anos de EI Nifio

Regido_A Regido D
Més Poténcia | 2° Poténcia Linear Poténcia | 2° Poténcia Linear
JAN 12,74 92,7 45,99 12,13 14,70 12,21
FEV 16,96 92,7 39,26 13,12 16,20 13,53
MAR 14,51 92,7 53,38 10,06 11,60 10,16
ABR 11,00 92,7 88,73 9,12 10,50 9,30
MAI 19,10 96,69 56,40 14,86 16,74 14,65
JUN 37,89 99,71 56,40 23,86 27,45 23,89
JuL 35,11 99,77 56,40 30,31 32,40 30,03
AGO 19,12 99,15 56,40 27,82 33,49 28,70
SET 10,08 68,32 56,40 22,68 26,78 23,87
ouT 16,28 92,7 56,49 24,48 29,57 27,86
NOV 14,97 92,7 50,11 19,90 23,23 21,57
DEZ 13,46 92,7 60,56 15,87 18,57 15,90
Média 18,43 92,73 56,37 18,69 21,77 19,31

Assim como mostrado na Figura 4.30, para séries historicas com ocorréncia do
fendmeno El Nifio, notou-se que os menores erros referentes a utilizacdo do modelo de
Poténcia, tanto para regido menos chuvosa (Regido A) quanto para a regido mais

chuvosa (Regido D), foram observados entre os meses de janeiro a abril (com erro
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minimo de 10,6% no més de marco, Regido A), meses onde geralmente ocorrem

maiores indices pluviométricos na regido Amazonica (Figura 4.31).
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Figura 4.31 - Comparacao dos erros percentuais por regiGes: Anos de El Nifio

SET

Porém, para série histérica com anos de La Nifia, 0 modelo que apresentou

menores erros percentuais foi 0 modelo linear, como mostrado na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Média do Erro Quadratico Relativo Médio Percentual por més- Anos de La Nifia

Regido_A Regido_E

Més Poténcia | 2° Poténcia Linear Poténcia | 2°Poténcia | Linear
JAN 13,8 86,8 8,1 10,3 16,6 8,7
FEV 22,8 86,8 15,5 9,3 10,2 8,6
MAR 17,0 86,8 11,4 8,8 16,3 7,0
ABR 15,1 75,9 12,5 9,3 17,8 5,9
MAI 21,2 91,5 18,0 26,6 37,0 9,0
JUN 34,4 98,8 25,2 32,2 37,5 13,3
JUL 32,1 99,5 35,7 36,6 41,3 11,7
AGO 23,9 99,2 28,2 38,3 57,4 18,1
SET 75 83,4 7.4 19,1 39,2 17,6
ouT 14,8 100,8 8,4 20,0 23,8 18,1
NOV 14,1 45,6 7.1 16,8 24,7 10,7
DEZ 14,9 86,8 71 13,1 21,0 10,5
Média 19,30 86,83 15,38 20,03 28,57 11,60

Pode-se observar na Figura 4.32, que 0S menores erros percentuais para a

regido mais chuvosa (Regido E) possuem uma média de 12%. Constatou-se também,

menores erros entre 0s meses de janeiro a abril.
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Figura 4.32 - Comparacéo dos erros percentuais por regides: Anos de La Nifia

4.3.2.2.Validacao

Utilizando os modelos e os valores dos coeficientes de regressédo (a, b, ¢ e d),
obtidos na etapa de calibragdo, como mostrado na Tabela 4.21, foram determinadas
alturas de chuva mediante as informacGes de latitude, longitude e altitude contidas na
Tabela 4.2 para cada uma das 12 estacfes alvo. Assim, puderam-se comparar 0S
valores estimados pelos modelos com os valores observados de precipitacéo.

A Tabela 4.21 apresenta os resultados das estimativas do modelo Linear para a
série contendo todos os anos, nela pode-se observar também, os valores das
precipitacbes médias anuais e mensais observadas e os valores dos erros relativos
percentuais.

Para médias anuais de precipitagdo, considerando toda a série historica,
observou-se que o erro percentual médio foi de 19,9% (Tabela 4.21 (a)).
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Tabela 4.21 — Simulagdo do melhor modelo para série historica de 1960-1990

Modelo Linear Regido Estacédo Alvo Po (mm) a LO b LA c H d Ps(mm) | E (%)
Faz. Santa Elisa 1564 4764,37| 4955 |-37,538| 6,7947 | -155,75| 210 0 1846 18,1
A Séo Felix do Xingu 2019 4764,37| 50,03 | -37,538 5,37 -155,75 | 206 0 2050 1,50
Faz. Cumarl do Norte 2260 4764,37| 50,83 |-37,538| 7,8256 |-155,75| 329 0 1638 27,5
B Barragem conj.4 1857 2565,7 54,3 -3,6559 2,815 -4,1287| 47 | -0,7403 2321 25,0
Monte Alegre do Xingu 1591 2565,7| 52,72 -3,6559 4,674 -4,1287| 188 | -0,7403 2214 39,2
P=a+b.Lo+c.la+d.H C Cachoeira do Arua 2094 1988,04| 55,721 |1,89105| 2,6508 | -4,7648| 47 |0,35591 2098 0,20
D Vista alegre 2594 149148 | 56,05 |14,1028| 11,1303 |13,5947| 15 | -0,3148 2293 11,6
Apalai 1979 1988,04 | 54,656 |1,89105| 1,2203 -4,7648 | 376 |0,35591 2219 12,1
E Faz. Sdo Raimundo 2102 -35,5| 47,53 |34,3684| 12,4261 |13,3068| 90 | -0,0304 1628 22,6
Emborai 2300 -35,5| 46,58 |34,3684| 1,2917 |13,3068| 47 | -0,0304 1581 31,3
F Santa Isabel 2965 1364,59 | 48,171 |11,0421| 1,2969 -1,0426| 15 0,1334 1897 36,0
PA-256 Rio Acard Mirim 2208 1364,59 | 48,245 |11,0421| 2,4206 -1,0426 | 47 0,1334 1901 13,9
Média (E%o): 19,9
(a) Simulacdo do modelo linear: Precipitacdo Média Anual
Modelo Linear Redido Estacdo Alvo Po (mm) a LO b LA c H d Ps (mm) | E (%)
A Séo Felix do Xingu 183 409,075| 50,03 -3,565 5,37 -12,39| 206 | -0,126 138 24,6
Faz. Cumaru do norte 188 409,075| 50,83 -3,565| 7,8256 -12,39| 329 | -0,126 89 52,5
B Monte Alegre do Xingu 133 38,9028 | 52,72 |2,88793| 4,67398 | -1,7435| 188 | -0,117 161 21,4
C Barragem conj.4 141 -172,93| 54,3 |6,50483 2,815 1,55594| 47 | -0,051 182 29,4
D Apalai 165 -106,18| 54,66 |5,27071| 1,2203 -0,785| 376 | -0,051 181 9,5
P=a+b.Lo+c.la+d.H E Vista Alegre 216 -319,16| 56,05 |[8,54387| 1,1303 |7,02885| 15 0| 167 22,7
Cachoeira do Arua 174 -319,16 | 55,72 |8,54387| 12,6508 |7,02885| 47 | -0,046 173 0,6
Santa Isabel 246 -227,34| 48,171 |7,92626 | 1,2969 0,9814| 15 -0,046 154 37,3
= Emborai 192 -227,34| 46,584 |7,92626| 1,2917 0,9814| 47 | -0,087 139 27,4
PA-256 Rio Acard Mirim 185 -227,34| 48,245 |7,92626 | 2,4206 0,9814 | 47 -0,087 153 17,3
Faz. Sdo Raimundo 175 -227,34| 47,553 |7,92626| 2,4261 0,9814| 90 | -0,087 144 17,8
Média (E%): 22,92

(b) Simulagdo do modelo linear: Precipitagdo Média Mensal
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A Figura 4.33 apresenta os valores das precipitacbes médias anuais observadas,
assim como os valores simulados pela utilizacgio do modelo linear, e 0s erros
percentuais obtidos entre os valores de precipitacfes. Pode-se observar também, na
figura, que o maximo erro foi de 39,2% da estacdo Monte Alegre do Xingu — Regido B
e 0 minimo foi de 0,20% da estacdo Cachoeira do Arua — Regido C, também mostrado
na Tabela 4.21.

Série Completa: Modelo Linear
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Norte Xingit Mirim E(%)

Figura 4.33 — Erros percentuais por estacdo alvo: todos os anos

A Tabela 4.22 e a Tabela 4.23 apresentam os resultados das estimativas do
modelo do tipo Poténcia para séries contendo anos com ocorréncia do fenémeno El

Nifio e modelo Linear para séries de La Nifia, respectivamente.
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Tabela 4.22 — Simulagdo do melhor modelo para séries de El Nifio

Modelo Poténcia | Regido Estacéo Alvo Po (mm) a LO b LA c H d Ps (mm) E (%)
A Faz. Santa Elisa 1526 21206,5| 49,55 -0,636 | 6,7947 -0,0533 | 210 0 2362 54,8

B Faz. Cumaru do norte 2138 2653,52| 50,83 -0,041| 7,8256 0,0024|329 | 0,000212 2270 6,20

Séo Felix do Xingu 2019 21206,5| 50,03 -0,536 5,37 -0,0533 | 206 0 2380 17,9

Monte Alegre do Xingu 1547 21206,5| 52,72 -0,536 | 4,67398 -0,0533 | 188 0 2331 50,7

Cachoeira do Arua 2021 61,1801 | 55,721 | 0,8656| 2,6508 0,01764 | 47 0,011196 2109 4,30

C Barragem conj.4 1857 265352 | 54,3 -0,041| 2,815 0,0024 | 47 0,000212 2258 21,6

P=a*LoP*la®*H¢ Apalai 1883 75,1999 | 54,66 0,8216 | 1,2203 -0,0101| 376 | 0,001075 2022 7,30
D Vista Alegre 2482 87,0081 | 56,053 | 0,8227| 1,1303 0,01015| 15 0,006792 2436 1,90

Emborai 2075 3,44174 | 46,58 1,5819| 1,2917 -0,0048 | 47 0,006792 1537 25,9

Faz. Sdo Raimundo 2065 75,1999 | 47,53 0,8216 | 2,4261 -0,0101| 90 0,001075 1787 13,5

E Santa Isabel 2848 87,0081 | 48,171 | 0,8227| 1,2969 0,01015| 15 0,006792 2153 24,4

PA-256 Rio Acara 2079 3,44174 | 48,25 1,5819| 2,4206 -0,0048 | 47 0,006792 1620 22,1

Média (E%0): 20,9

(a) Simulacéo do modelo Poténcia: Precipitagdo Média Anual

Modelo Poténcia | Regido Estacdo Alvo Po (mm) a LO b LA c H d Ps (mm) E (%)
A Barragem conj.4 130 2322,89| 54,3 -0,632 2,815 -0,0955 | 47 -0,00777 164 25,9

Cachoeira do Arua 168 0,17764| 55,72 | 1,7249 2,6508 -0,0177| 47 0 179 6,5

B Monte  Alegre do 129 2322,89| 52,72 | -0,632| 4,67398 -0,0955 | 188 -0,00777 157 21,9

C Faz. Cumar( do norte 178 0,12312| 50,828 | 1,8856| 77,8256 0,01565 | 329 -0,05671 151 15,4

Faz. Santa Elisa 127 7,10639| 49,25 | 0,9076| 6,7947 -0,0328 | 210 0| 229 80,3

P=a*L o ac*H¢ Séo Felix do Xingu 175 7,10639| 50,03 | 0,9076 5,37 -0,0328 | 206 -0,08881 146 16,3
Apalai 157 0,17764| 54,66 | 1,7249| 1,2203 -0,0177 | 376 0 176 12,1

D Vista Alegre 207 0,17764| 56,05 | 1,7249| 1,1303 -0,0177| 15 0 184 11,1

Santa Isabel 238 0,08201| 48,171 | 2,0956| 1,2969 0,04688 | 15 -0,13331 194 18,3

£ Emborai 183 0,08201| 46,58 | 2,0956| 1,2917 0,04688 | 47 -0,13331 156 15,0

PA-256 Rio Acara 174 0,08201| 48,245 | 2,0956| 2,4206 0,04688 | 47 -0,13331 173 1,0

Faz. Sdo Raimundo 172 0,08201| 47,53 | 2,0956| 2,4261 0,04688 | 90 -0,13331 153 10,9
Média (E%0): 19,56

(b) Simulagdo do modelo Poténcia: Precipitacdo Média Mensal
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Tabela 4.23 — Simulagéo do melhor modelo para séries de La Nifia

Modelo Linear Regido Estacéo Alvo Po (mm) a LO b LA c H d Ps E (%)
Faz. Cumarl do Norte 2255 2906,83| 50,83 | -7,3306| 7,8256 7,41512 | 329 | -0,104874 | 2558 13,4
A Faz. Santa Elisa 1650 2906,83| 49,55 | -7,3306| 6,7947 7,41512 | 210 | -0,104874| 2572 55,9
Séo Felix do Xingu 2358 2906,83| 50,03 | -7,3306 5,37 7,41512 | 206 | -0,104874| 2558 8,50
Monte Alegre do Xingu 1663 6093,14 | 52,72 | -60,307| 4,67398 -175,81| 188 0| 2092 25,8
Barragem conj.04 1857 2296,98 | 54,298 | -0,0758| 2,815 0,59301| 47 |-0,308331| 2280 22,8
P=atb.Lo+c latd.H Apalai 2128 1657,58 | 54,66 12,401| 1,2203 0,10553 | 376 | -0,028266 | 2325 9,20
Vista Alegre 2776 1657,58 | 56,05 12,401 | 1,1303 0,10553| 15 | -0,028266| 2352 15,2
Cachoeira do Arua 2144 1657,58 | 55,72 12,401 | 2,6508 0,10553| 47 | -0,028266| 2348 9,50
E Emborai 2470 1876,14 | 46,58 -3,6| 1,2917 -3,6155| 47 |0,1473118| 1711 30,7
Faz. Sdo Raimundo 2352 1876,14| 47,53 -3,6| 2,4261 -3,6155| 90 |0,1473118| 1710 27,3
E Santa Isabel 3097 556,821 | 48,171 | 25,8076| 1,2969 6,06087 | 15 | -0,075748| 1807 41,7
PA-256 Rio Acara Mirim 2358 556,821 | 48,245 | 25,8076 | 2,4206 6,06087 | 47 | -0,075748| 1813 23,1
Média (E%0): 23,60
(a) Simulacéo do modelo linear: Precipitacdo Média Anual
Modelo Linear Regido Estacéo Alvo Po (mm) a LO b LA c H d Ps E (%)
A Faz. Cumarl do Norte 188 118,344 | 50,83 | 1,86064 | 7,8256 -3,6199 | 329 -0,1517| 135 28,3
Séo Felix do Xingu 199 118,344 | 50,03 | 1,86064 5,37 -3,6199 | 206 -0,1517| 161 19,1
Faz. Santa Elisa 138 560,013 | 49,55 | -6,3258| 6,7947 -11,178 | 210 0 171 24,1
Apalai 177 -34,457 | 54,656 | 3,86846| 1,2203 -1,3317| 376 0,0805| 206 15,9
B Vista Alegre 231 -34,457 | 56,053 | 3,86846| 1,1303 -1,3317| 15 0,0805| 182 21,3
P=a+b Lo+c.latd.H Monte Alegre do Xingu 139 -34,457 | 52,72 | 3,86846| 4,67398 -1,3317| 188 0,0805| 178 28,7
Cachoeira do Arua 179 -99,809| 55,72 | 5,39463| 2,6508 1,18363 | 47 -0,0664 201 12,4
Barragem conj.4 155 -99,809| 54,3 5,39463| 2,815 1,18363| 47 -0,0664 | 193 25,0
Faz. Sdo Raimundo 196 -99,809 | 47,53 | 5,39463| 2,4261 1,18363| 90 -0,0664 | 153 21,7
Santa Isabel 258 -138,41| 48,171 | 6,13838| 1,2969 1,82009| 15 -0,0652 | 159 38,5
E Emborai 206 -138,41| 46,58 | 6,13838| 1,2917 1,82009 | 47 -0,0652 | 147 28,7
PA-256 Rio Acara Mirim 199 -138,41 | 48,245 | 6,13838| 2,4206 1,82009 | 47 -0,0652 | 159 19,9
Média (E%0): 23,6

(b) Simulacdo do modelo Linear: Precipitagdo Média Mensal
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Considerando a série apenas com ocorréncia de fenémeno El Nifio, para médias
anuais de precipitacdo, observou-se que o erro percentual médio foi de 20,9% (Tabela
4.22 (a) e Figura 4.34); o erro maximo foi de 54,8% (Estacdo Fazenda Santa Elisa —

Regido A) e o minimo foi de 1,90% (Estacao Vista Alegre — Regido F).

Anos de El Nifio: Poténcia
E (%) —®—Po(mm) —8—Ps(mm)

3000
2500
2000

1500

1000 20

500 10

548 179 50,7 6.2 21.6 4,3 7.3 13,5 259 221 244 1.9

0
mm Faz Santa SdoFelix Monte Faz. Bamagem Cachoeira Apalai Faz Sdo Emborai PA-256  Santa vista E(%)
Elisa doXingi Alegredo Cumaru conj4 doAmd Rammundo RioAcard Isabel  Alegre
Xingi  donotte

Figura 4.34 - Erros percentuais por estacéo alvo: anos de El Nifio

Para a seérie contendo apenas anos de La Nifia, para médias anuais de
precipitacdo, observou-se que o erro percentual médio foi de 23,6% (Tabela 4.23 (a) e
Figura 4.35); o erro maximo foi de 55,9% (Estacdo Fazenda Santa Elisa — Regido A) e 0

minimo foi de 8,50% (Estacdo Sdo Felix do Xingu — Regido A).
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Anos La Nifla: Linear
E(%) —®-Po(mm) —8—Ps(mm)

3000 60

2500

2000

1500 30

1000 20

500 10

134 559 8.5 258 228 15,2 9,2 9.5 30,7 273 41,7 231

mm Faz. Faz. Santa SioFelix Monte Bamagem Vista Apalai Cachoeira Emborai Faz. Sdo Santa  PA-256 (%)
Cumard  Elisa do Xingl Alegre do conj.04 Alegre do Amd Raimundo Isabel RioAcard 7/
do Norte Xingu Mirim

Figura 4.35 - Erros percentuais por estacéo alvo: anos de La Nifia

A Tabela 4.24 e a Tabela 4.25 apresentam os resultados das estimativas do
modelo de Poténcia para a série contendo todos os anos e série contendo anos com
ocorréncia do fendmeno El Nifio, nelas podem-se observar também, os valores das
precipitacbes mensais para cada més do ano e os valores dos erros relativos percentuais.

Para a série completa (Tabela 4.24) foi considerada apenas a simulagdo da
Regido F, pois para a Regido A (com menores indices pluviométricos e com
comprimento menor da série historica), observaram-se erros elevados, neste caso ndo
sendo recomendado o uso deste modelo para estimar alturas de chuvas.

A estacdo alvo PA-256 Rio Acara, correspondente a Regido F apresentou menor
erro quadratico percentual (0,52%) para o més de fevereiro, 0 maior erro percentual foi
constatado no més de agosto para a estacdo Fazenda Sdo Raimundo.

Assim como para série historica completa, ndo foi considerada a Regido A para
a serie com ocorréncia do fenémeno EIl Nifio (Tabela 4.25). A esta¢do alvo PA-256 Rio
Acard Mirim, apresentou menor erro quadratico percentual (4,2%) para 0 més de
fevereiro, o maior erro percentual foi constatado no més de novembro para estacdo
Emborai.

Os valores observados nas simulagdes mensais para anos de La Nifia nédo
apresentaram resultados satisfatorios e por isso ndo foram apresentados, sendo
descartada a presente metodologia para simulagdo de alturas de chuvas para o caso

supramencionado.
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Apesar de algumas estimativas terem erros consideraveis, acima de 50%, 0s
resultados obtidos para erros médios demonstraram que a metodologia pode ser uma
boa opcdo como ferramenta numérica para estimativas de alturas de precipitacdes
médias anuais e mensais em locais desprovidos de estacfes pluviométricas no estado do

Pard, apesar da limitacdo de poucas estacdes para validacdo da metodologia.
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Tabela 4.24 - Simulagdo do melhor modelo para cada més, aplicado a série historica de 1960-1990

JANEIRO

Modelo Poténcia

FEVEREIRO

Modelo Poténcia

MARCO

Modelo Poténcia

Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim
Faz. Sdo Raimundo
Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim
Faz. Sdo Raimundo
Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

Po
(mm)
362,2
243,9

273,7
284,1

Po
(mm)
364,5
316,8

341,5
276,2

Po
(mm)
428,7
433,3

4541
3923

a

3757,2781
3757,2781

3757,2781
3757,2781

a

2229,1497
2229,1497

2229,1497
2229,1497

a

1960,0935
1960,0935

1960,0935
1960,0935

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

119

b

-0,6670475
-0,6670475

-0,6670475
-0,6670475

b

-0,4821219
-0,4821219

-0,4821219
-0,4821219

b

-0,3999023
-0,3999023

-0,3999023
-0,3999023

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

c

0,0162447
0,0162447

0,0162447
0,0162447

c

-0,0011907
-0,0011907

-0,0011907
-0,0011907

c

-0,0105033
-0,0105033

-0,0105033
-0,0105033

15
47

47
90

15
47

47
90

15
47

47
90

d

0,0003705
0,0003705

0,0003705
0,0003705

Média (E%):

d

-0,000231
-0,000231

-0,000231
-0,000231

Média (E%):

d

-0,0004643
-0,0004643

-0,0004643
-0,0004643

Média (E%):

Ps (mm)

2849
2914

287,6
290,6

Ps (mm)

343,9
349,4

343,3
345,7

Ps (mm)

414,6
420,0

411,4
4137

E (%)

21,34
19,46

5,07

2,27
12,03

E (%)

5,66
10,29

0,53

25,19
10,41

E (%)

3,30
3,08

9,40

5,46
5,31



ABRIL

Modelo Poténcia

MAIO

Modelo Poténcia

JUNHO

Modelo Poténcia

Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim
Faz. Sdo Raimundo
Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim
Faz. Sdo Raimundo
Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

Po
(mm)
380,7
378,8

394,2
416,9

Po
(mm)

339,3
302,1

230,9
259,6

Po
(mm)
193,7
209,8

84,1
139,3

a

17582,425
17582,425

17582,425
17582,425

a

2605349,5
2605349,5

2605349,5
2605349,5

a

17464691
17464691

17464691
17464691

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

120

b

-0,9756309
-0,9756309

-0,9756309
-0,9756309

b

-2,2981803
-2,2981803

-2,2981803
-2,2981803

b

-2,920395
-2,920395

-2,920395
-2,920395

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

c

-0,0152779
-0,0152779

-0,0152779
-0,0152779

c

-0,0298779
-0,0298779

-0,0298779
-0,0298779

c

-0,0352549
-0,0352549

-0,0352549
-0,0352549

15
47

47
90

15
47

47
90

15
47

47
90

d

0,0017366
0,0017366

0,0017366
0,0017366

Média (E%):

d

0,0098551
0,0098551

0,0098551
0,0098551

Média (E%):

d

0,016327
0,016327

0,016327
0,016327

Média (E%):

Ps (mm)

4014
415,6

397,8
404,1

Ps (mm)

360,4
393,7

356,4
371,2

Ps (mm)

220,3
2475

218,6
230,7

E (%)

5,45
9,73

0,93

3,07
4,79

E (%)

6,22
30,32

54,35

43,01
33,47

E (%)

13,7
18,0

159,8

65,6
64,3



JULHO

Modelo Poténcia

AGOSTO

Modelo Poténcia

SETEMBRO

Modelo Poténcia

Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim
Faz. Sdo Raimundo
Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim
Faz. Sdo Raimundo
Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

Po
(mm)
178,3
182,6

59,9
86,2

Po
(mm)
138,3

93,4

34,2
28,2

Po
(mm)
131,5

23,9

43,7
30,2

a

214465391
214465391

214465391
214465391

a

51484051
51484051

51484051
51484051

a

7930,8218
7930,8218

7930,8218
7930,8218

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

121

b

-3,6323449
-3,6323449

-3,6323449
-3,6323449

b

-3,3795816
-3,3795816

-3,3795816
-3,3795816

b

-1,2037922
-1,2037922

-1,2037922
-1,2037922

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

c

-0,0561141
-0,0561141

-0,0561141
-0,0561141

c

-0,0801082
-0,0801082

-0,0801082
-0,0801082

c

-0,0634444
-0,0634444

-0,0634444
-0,0634444

15
47

47
90

15
47

47
90

15
47

47
90

d

0,0203384
0,0203384

0,0203384
0,0203384

Média (E%):

d

0,0248276
0,0248276

0,0248276
0,0248276

Média (E%):

d

0,0229475
0,0229475

0,0229475
0,0229475

Média (E%):

Ps (mm)

172,4
199,3

169,4
181,2

Ps (mm)

110,8
1277

107,9
115,3

Ps (mm)

78,2
83,6

77,1
79,6

E (%)

3,3
91

182,9

110,2
76,4

E (%)

19,8
36,8

2154

309,4
1454

E (%)

40,5
249,9

76,3

163,5
132,5



OUTUBRO

Modelo Poténcia

NOVEMBRO

Modelo Poténcia

DEZEMBRO

Modelo Poténcia

Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim
Faz. Sdo Raimundo
Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim
Faz. Sdo Raimundo
Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

Po
(mm)
113,9

19,5

54,9
37,4

Po
(mm)
117,5

17,8

83,4
40,6

Po
(mm)
208,9

78,2

169,5
111,0

a

0,6829802
0,6829802

0,6829802
0,6829802

a

0,6676786
0,6676786

0,6676786
0,6676786

a

38,864448
38,864448

38,864448
38,864448

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

b

1,1196491
1,1196491

1,1196491
1,1196491

b

1,1861207
1,1861207

1,1861207
1,1861207

b

0,3378957
0,3378957

0,3378957
0,3378957

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

c

-0,0303332
-0,0303332

-0,0303332
-0,0303332

c

0,0171632
0,0171632

0,0171632
0,0171632

c

0,0114045
0,0114045

0,0114045
0,0114045

15
47

47
90

15
47

47
90

15
47

47
90

d

0,0056715
0,0056715

0,0056715
0,0056715

Média (E%):

d

-0,0054868
-0,0054868

-0,0054868
-0,0054868

Média (E%):

d

-0,0023863
-0,0023863

-0,0023863
-0,0023863

Média (E%):

Ps (mm)

52,7
51,1

52,1
51,5

Ps (mm)

65,5
62,5

65,9
64,5

Ps (mm)

143,4
141,4

1441
143,2

E (%)

53,7
162,4

5,0

37,7
64,7

E (%)

44,3
251,2

21,0

59,0
93,9

E (%)

31,3
80,8

15,0

29,0
39,0
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Tabela 4.25 - Simulagdo do melhor modelo para cada més, aplicado a série historica com ocorréncia de El Nifio

JANEIRO

Modelo Poténcia

FEVEREIRO

Modelo Poténcia

MARCO

Modelo Poténcia

ABRIL

Modelo Poténcia

Regido Estagédo Alvo
Santa Isabel
Emborai

F PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

Regido Estagdo Alvo
Santa Isabel
Emborai

F PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

Regido Estacéo Alvo
Santa Isabel
Emborai

F PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

Regido Esta¢do Alvo

F Santa Isabel

Po
(mm)
349,9
232,8

260,1
257,8

Po
(mm)
359,3
3145

310,4
233,5

Po
(mm)
420,5
420,0

426,7
389,1

Po
(mm)
3714

a

0,6488342
0,6488342

0,6488342
0,6488342

a

0,3331715
0,3331715

0,3331715
0,3331715

a

2,2359561
2,2359561

2,2359561
2,2359561

a
1,8548422

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO
48,171

b

1,5162019
1,5162019

1,5162019
1,5162019

b

1,7400649
1,7400649

1,7400649
1,7400649

b

1,311793
1,311793

1,311793
1,311793

b
1,3350822

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA
1,2969

c

0,0641647
0,0641647

0,0641647
0,0641647

c

0,0795785
0,0795785

0,0795785
0,0795785

c

0,0527665
0,0527665

0,0527665
0,0527665

c
0,0500992

15
47

47
90

15
47

47
90

15
47

47
90

15

d

-0,00243
-0,00243

-0,00243
-0,00243

Média (E%0):

d

-0,00562
-0,00562

-0,00562
-0,00562

Média (E%):

d

-0,00436
-0,00436

-0,00436
-0,00436

Média (E%):

-0,0061

Ps (mm)

233,3
221,1

2427
237,0

Ps (mm)

283,9
266,0

297,3
288,6

Ps (mm)

361,2
343,9

372,2
364,0

Ps (mm)
326,1

E (%)

33,32
5,02

6,66

8,09
13,27

E (%)

20,98
15,42

4,23

23,60
16,06

E (%)

14,10
18,13

12,77

6,45
12,86

E (%)
12,17

123



MAIO

Modelo Poténcia

JUNHO

Modelo Poténcia

JULHO

Modelo Poténcia

Emborai

PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai

F PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

Regido Estagdo Alvo
Santa Isabel
Emborai

F PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

Regido Estacéo Alvo
Santa Isabel
Emborai

F PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

373,8

385,7
383,5

Po
(mm)
320,6
294,3

225,5
287,2

Po
(mm)
1846
207,9

87,7
169,1

Po
(mm)
167,4
176,5

61,5
51,7

1,8548422
1,8548422
1,8548422

a

0,4227814
0,4227814

0,4227814
0,4227814

a

0,0146503
0,0146503

0,0146503
0,0146503

a

0,2686959
0,2686959

0,2686959
0,2686959

46,584
48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

124

1,3350822
1,3350822
1,3350822

b

1,6316939
1,6316939

1,6316939
1,6316939

b

2,3657681
2,3657681

2,3657681
2,3657681

b

1,5394456
1,5394456

1,5394456
1,5394456

1,2917
2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

0,0500992
0,0500992
0,0500992

C

0,0714301
0,0714301

0,0714301
0,0714301

c

0,0956517
0,0956517

0,0956517
0,0956517

c

0,1327437
0,1327437

0,1327437
0,1327437

47
47
90

15
47

47
90

15
47

47
90

15
47

47
90

-0,0061
-0,0061
-0,0061

Média (E%0):

d

-0,00283
-0,00283

-0,00283
-0,00283

Média (E%):

d

-0,00149
-0,00149

-0,00149
-0,00149

Média (E%):

d

0,0011805
0,0011805

0,0011805
0,0011805

Média (E%):

309,6
334,8
327,0

Ps (mm)

238,0
224.6

2487
242,3

Ps (mm)

143,2
132,0

152,3
146,9

Ps (mm)

108,7
103,3

118,5
1159

17,17
13,19

14,75
14,32

E (%)

25,75
23,69

10,29

15,63
18,84

E (%)

22,4
36,5

73,7

13,1
36,4

E (%)

351
41,5

92,9

124,4
735



AGOSTO

Modelo Poténcia

SETEMBRO

Modelo Poténcia

OUTUBRO

Modelo Poténcia

NOVEMBRO

Modelo Poténcia

Regido Estagédo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim
Faz. Sdo Raimundo
Regido Estagdo Alvo
Santa Isabel
Emborai
F PA-256 Rio Acara
Mirim
Faz. Sdo Raimundo

Regido Estacéo Alvo
Santa Isabel
Emborai

F PA-256 Rio Acara
Mirim
Faz. Sdo Raimundo

Regido Esta¢do Alvo
F Santa Isabel
Emborai

Po
(mm)
136,7

84,1

37,4
35,8

Po
(mm)
118,6

21,4

43,1
22,1

Po
(mm)
113,7

16,5

52,3
28,8

Po

(mm)

117,2
12,9

a

0,0010578
0,0010578

0,0010578
0,0010578

a

0,0006657
0,0006657

0,0006657
0,0006657

a

9,988E-05
9,988E-05

9,988E-05
9,988E-05

a

0,001562
0,001562

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

b

2,8421574
2,8421574

2,8421574
2,8421574

b

2,8787181
2,8787181

2,8787181
2,8787181

b

3,3047525
3,3047525

3,3047525
3,3047525

b

2,709185
2,709185

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

c

0,1335988
0,1335988

0,1335988
0,1335988

c

0,1277779
0,1277779

0,1277779
0,1277779

c

0,1383481
0,1383481

0,1383481
0,1383481

c

0,0982469
0,0982469

15
47

47
90

15
47

47
90

15
47

47
90

15
47

d Ps (mm)
-0,0026 | 65,9
-0,0026 | 59,7
-0,0026| 71,8
-0,0026 | 68,7

Média (E%0):

d Ps (mm)
-0,010388 | 46,7
-0,010388 | 41,9
-0,010388 50,2
-0,010388 | 47,8

Média (E%):

d Ps (mm)
-0,0116| 36,5
-0,0116 | 32,3
-0,0116 39,5
-0,0116 | 37,3

Média (E%):

d Ps (mm)
-0,010566 | 56,4
-0,010566| 50,9

E (%)

51,8
28,9

91,7

92,1
66,1

E (%)

60,6
96,2

16,6

116,8
72,5

E (%)

67,9
95,4

24,4

29,8
54,4

E (%)

51,9
295,4
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DEZEMBRO

Modelo Poténcia

PA-256
Mirim
Faz. Sdo Raimundo

Rio Acara

Regido Estacdo Alvo
Santa Isabel
Emborai

F PA-256 Rio Acara
Mirim

Faz. Sdo Raimundo

82,4
37,6

Po
(mm)
201,9

56,5

164,4
74,9

0,001562
0,001562

a

0,0750014
0,0750014

0,0750014
0,0750014

48,245
47,53

LO

48,171
46,584

48,245
47,53

2,709185
2,709185

b

1,9035667
1,9035667

1,9035667
1,9035667

2,4206
2,4261

LA

1,2969
1,2917

2,4206
2,4261

0,0982469
0,0982469

C

0,0730949
0,0730949

0,0730949
0,0730949

47
90

15
47

47
90

-0,010566 59,5

-0,010566| 56,8
Média (E%):

d Ps (mm)
-0,00329 | 121,0
-0,00329 | 1131
-0,00329 126,5
-0,00329 122,7

Média (E%):

27,8

51,0
106,5

E (%)

40,1
100,3

23,0

63,8
56,8
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CAPITULO5
CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo de
regionalizacdo e estimativa de chuvas para o Estado do Para, considerando-se valores de
precipitacdo média anual e mensal.

Para Precipitacbes Médias Anuais, 0 Pard apresenta seis regides
pluviometricamente homogéneas, para séries histdricas contendo todos os anos (1960-
1990), assim como para séries onde ocorreram eventos de El Nifio e eventos de La
Nifia. J& para Precipitacbes Médias Mensais, 0 estado apresenta seis regiGes
pluviometricamente homogéneas, para a série completa (1960 a 1990), porém quando
ocorrem os fenbmenos meteorologicos de El Nifio e La Nifia, esta regido apresenta
quatro e cinco regides homogéneas de precipitacdo, respectivamente.

Para estimativa da probabilidade de ocorréncia de Precipitacdo Média Anual,
tanto para série completa, quanto para séries com ocorréncia de El Nifio e La Nifa, a
funcdo de distribuicdo Normal apresentou melhor aderéncia aos dados, em comparacéo
com as outras fungdes estudadas neste trabalho. Porém, constatou-se que para se estimar
Precipitacdes Médias Mensais, a funcdo de distribuicdo Gumbel é a mais indicada,
devido ter apresentado melhores ajustes as fungdes de excedéncia, tanto quando se
utilizam as séries completas quanto para séries com ocorréncias de eventos
meteoroldgicos (EI Nifio e La Nifia).

Observou-se que as alturas de chuva média anual e média mensal para o Estado
do Pard sdo melhores estimadas através do modelo de regressdo linear, quando
considerada a série histérica completa (1960-1990) e a série com ocorréncia de La Nifia.
Quando se considera a série com ocorréncia do fendmeno El Nifio, o modelo de
poténcia é que o apresenta melhores resultados.

Para estimar alturas de chuva por meses no estado do Para, o melhor modelo
tanto para série completa quanto para série com ocorréncia de El Nifio é o modelo de
poténcia; ja para série com ocorréncia de La Nifia, as alturas de chuva sdo melhores
representadas pelo modelo linear.

A utilizagcdo dos modelos estatisticos resultou em um desempenho satisfatorio
tanto para funcbes de distribuicdo de probabilidade quanto para regressdo multipla.

Porém, para simulacdo de médias mensais com séries historicas para anos de La Nifia 0s
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resultados apresentados nao foram satisfatorios, sendo descartada a presente

metodologia para simulacdo de alturas de chuvas para o caso supramencionado.

5.1. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, deixa-se o0 seguinte:

- Teste de outro método para definicdo de regiGes homogéneas a titulo de
comparacao com o método Ward, por exemplo, légica Fuzzy;

- Proposicdo de outro modelo para simulacdo de alturas de chuva, para 0s casos
em que a presente metodologia falhou, por exemplo, métodos hibridos, integrando

métodos de regressdo e de interpolagéo.
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APENDICE |
IDENTIFICACAO DOS PONTOS

1.1 PARA SERIE HISTORICA : 1960-1990

1D Longitude Latitude Altitude(m) PMA (mm) PMM (mm)
1 -55,75 2,25 400 1976 165
2 -55,25 2,25 400 2102 175
3 -57,25 1,75 200 1996 166
4 -56,75 1,75 300 2000 167
5 -56,25 1,75 250 1999 167
6 -55,75 1,75 250 2003 167
7 -55,25 1,75 250 2075 173
8 -54,75 1,75 250 2157 180
9 -58,75 1,25 600 1893 158
10 -58,25 1,25 550 1972 164
11 -57,75 1,25 300 2017 168
12 -57,25 1,25 150 2029 169
13 -56,75 1,25 300 2029 169
14 -56,25 1,25 300 2028 169
15 -55,75 1,25 250 2039 170
16 -55,25 1,25 250 2081 173
17 -54,75 1,25 250 2153 179
18 -54,25 1,25 300 2244 187
19 -53,75 1,25 200 2314 193
20 -58,75 0,75 600 1966 164
21 -58,25 0,75 300 2048 171
22 -57,75 0,75 300 2105 175
23 -57,25 0,75 300 2120 177
24 -56,75 0,75 150 2109 176
25 -56,25 0,75 0 2094 175
26 -55,75 0,75 250 2088 174
27 -55,25 0,75 300 2104 175
28 -54,75 0,75 0 2152 179
29 -54,25 0,75 300 2223 185
30 -53,75 0,75 200 2316 193
31 -53,25 0,75 200 2362 197
32 -58,75 0,25 200 2053 171
33 -58,25 0,25 150 2137 178
34 -57,75 0,25 150 2222 185
35 -57,25 0,25 250 2264 189
36 -56,75 0,25 200 2267 189
37 -56,25 0,25 200 2239 187
38 -55,75 0,25 200 2199 183
39 -55,25 0,25 200 2164 180
40 -54,75 0,25 350 2170 181
41 -54,25 0,25 300 2209 184
42 -53,75 0,25 200 2268 189
43 -53,25 0,25 200 2371 198
44 -50,25 0,25 0 2896 241
45 -49,75 0,25 0 2875 240
46 -58,75 -0,25 300 2117 176
47 -58,25 -0,25 150 2193 183
48 -57,75 -0,25 200 2284 190
49 -57,25 -0,25 150 2352 196
50 -56,75 -0,25 150 2373 198
51 -56,25 -0,25 250 2349 196
52 -55,75 -0,25 150 2283 190
53 -55,25 -0,25 250 2188 182
54 -54,75 -0,25 250 2145 179
55 -54,25 -0,25 300 2178 181
56 -53,75 -0,25 200 2227 186
57 -53,25 -0,25 200 2270 189
58 -52,75 -0,25 50 2343 195
59 -51,25 -0,25 0 2515 210
60 -50,75 -0,25 0 2707 226
61 -50,25 -0,25 0 2933 244
62 -49,75 -0,25 0 2926 244
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350
350
350
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300
300
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400
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2434
2407
2359
2324
2299
2279
2235
2158
2038
1928
1888
1853
1808
1795
1787
1762
1772
2379
2371
2354
2327
2301
2265
2203
2136
2031
1926
1875
1850
1826
1813
1803
1825
2326
2334
2310
2283
2255
2197
2120
2031
1943
1887
1854
1833
1823
1818
1847
1818
1813
1828

203
201
197
194
192
190
186
180
170
161
157
154
151
150
149
147
148
198
198
196
194
192
189
184
178
169
161
156
154
152
151
150
152
194
195
192
190
188
183
177
169
162
157
155
153
152
152
154
152
151
152
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1.2 PARA SERIE HISTORICA: ANOS DE OCORRENCIA DO FENOMENO EL

NINO
1D Longitude Latitude Altitude(m) PMA (mm) PMM (mm)
1 -55,75 2,25 400 1920 160
2 -55,25 2,25 400 2063 171
3 -57,25 1,75 200 1968 164
4 -56,75 1,75 300 1960 163
5 -56,25 1,75 250 1950 162
6 -55,75 1,75 250 1952 162
7 -55,25 1,75 250 2027 168
8 -54,75 1,75 250 2134 177
9 -58,75 1,25 600 1871 155
10 -58,25 1,25 550 1966 163
11 -57,75 1,25 300 2009 167
12 -57,25 1,25 150 2009 167
13 -56,75 1,25 300 1994 166
14 -56,25 1,25 300 1985 165
15 -55,75 1,25 250 1992 166
16 -55,25 1,25 250 2037 169
17 -54,75 1,25 250 2121 176
18 -54,25 1,25 300 2229 185
19 -53,75 1,25 200 2336 194
20 -58,75 0,75 600 1943 162
21 -58,25 0,75 300 2044 170
22 -57,75 0,75 300 2109 175
23 -57,25 0,75 300 2113 176
24 -56,75 0,75 150 2089 174
25 -56,25 0,75 0 2067 172
26 -55,75 0,75 250 2061 171
27 -55,25 0,75 300 2078 173
28 -54,75 0,75 0 2130 177
29 -54,25 0,75 300 2213 184
30 -53,75 0,75 200 2300 191
31 -53,25 0,75 200 2361 197
32 -58,75 0,25 200 2026 169
33 -58,25 0,25 150 2123 177
34 -57,75 0,25 150 2216 184
35 -57,25 0,25 250 2257 188
36 -56,75 0,25 200 2251 187
37 -56,25 0,25 200 2216 184
38 -55,75 0,25 200 2170 181
39 -55,25 0,25 200 2136 178
40 -54,75 0,25 350 2144 178
41 -54,25 0,25 300 2177 181
42 -53,75 0,25 200 2229 185
43 -53,25 0,25 200 2304 192
44 -50,25 0,25 0 2828 236
45 -49,75 0,25 0 2825 236
46 -58,75 -0,25 300 2084 174
47 -58,25 -0,25 150 2162 180
48 -57,75 -0,25 200 2259 188
49 -57,25 -0,25 150 2329 194
50 -56,75 -0,25 150 2346 196
51 -56,25 -0,25 250 2311 193
52 -55,75 -0,25 150 2238 187
53 -55,25 -0,25 250 2143 179
54 -54,75 -0,25 250 2100 175
55 -54,25 -0,25 300 2129 177
56 -53,75 -0,25 200 2180 181
57 -53,25 -0,25 200 2242 186
58 -52,75 -0,25 50 2298 191
59 -51,25 -0,25 0 2486 208
60 -50,75 -0,25 0 2665 223
61 -50,25 -0,25 0 2897 242
62 -49,75 -0,25 0 2826 236
63 -49,25 -0,25 0 2970 247
64 -48,75 -0,25 0 2889 241
65 -58,25 -0,75 200 2154 180
66 -57,75 -0,75 100 2247 188
67 -57,25 -0,75 100 2351 196
68 -56,75 -0,75 200 2367 197
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1912
1899
1882
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2219
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2205
2205
2183
2110
1997
1917
1898
1811
1821
1789
1746
1678
1617
2371
2357
2315
2255
2230
2238
2236
2204
2132
2010
1908
1860
1824
1799
1782
1748
1695
1649
2387
2376
2330
2274
2249
2250
2241
2212
2142
2017
1909
1867
1832
1776
1771
1749
1704
1670
2327
2308
2275
2258
2254
2239

183
180
177
172
165
160
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158
153
149
145
139
133
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200
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184
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156
153
151
149
147
142
139
199
198
195
190
188
188
187
185
179
169
160
157
154
149
149
147
143
140
194
193
190
189
188
187



369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413

-54,25
-53,75
-53,25
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-57,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
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-8,75
-8,75
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2138
2018
1908
1873
1842
1798
1779
1757
1714
1672
2263
2274
2265
2256
2249
2229
2182
2127
2029
1924
1872
1842
1814
1795
1777
1752
2242
2244
2239
2231
2217
2180
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2056
1967
1904
1858
1830
1816
1804
1867
1832
1823
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184
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151



1.3. PARA SERIE HISTORICA: ANOS COM OCORRENCIA DO FENOMENO

LA NINA
1D Longitude Latitude Altitude(m) PMA (mm) PMM (mm)
1 -55,75 2,25 400 2029 168
2 -55,25 2,25 400 2152 179
3 -57,25 1,75 200 1996 166
4 -56,75 1,75 300 2008 167
5 -56,25 1,75 250 2013 167
6 -55,75 1,75 250 2036 169
7 -55,25 1,75 250 2136 177
8 -54,75 1,75 250 2264 188
9 -58,75 1,25 600 1909 158
10 -58,25 1,25 550 1974 164
11 -57,75 1,25 300 2015 167
12 -57,25 1,25 150 2031 169
13 -56,75 1,25 300 2042 169
14 -56,25 1,25 300 2053 170
15 -55,75 1,25 250 2081 173
16 -55,25 1,25 250 2157 179
17 -54,75 1,25 250 2263 188
18 -54,25 1,25 300 2341 195
19 -53,75 1,25 200 2421 201
20 -58,75 0,75 600 1991 165
21 -58,25 0,75 300 2072 172
22 -57,75 0,75 300 2116 176
23 -57,25 0,75 300 2131 177
24 -56,75 0,75 150 2135 177
25 -56,25 0,75 0 2135 177
26 -55,75 0,75 250 2151 179
27 -55,25 0,75 300 2189 182
28 -54,75 0,75 0 2240 186
29 -54,25 0,75 300 2293 191
30 -53,75 0,75 200 2381 198
31 -53,25 0,75 200 2460 205
32 -58,75 0,25 200 2071 172
33 -58,25 0,25 150 2168 180
34 -57,75 0,25 150 2264 189
35 -57,25 0,25 250 2313 192
36 -56,75 0,25 200 2333 194
37 -56,25 0,25 200 2325 193
38 -55,75 0,25 200 2310 192
39 -55,25 0,25 200 2288 190
40 -54,75 0,25 350 2283 190
41 -54,25 0,25 300 2304 192
42 -53,75 0,25 200 2353 196
43 -53,25 0,25 200 2420 202
44 -50,25 0,25 0 2834 236
45 -49,75 0,25 0 2994 249
46 -58,75 -0,25 300 2139 178
47 -58,25 -0,25 150 2239 187
48 -57,75 -0,25 200 2359 197
49 -57,25 -0,25 150 2440 203
50 -56,75 -0,25 150 2478 206
51 -56,25 -0,25 250 2480 207
52 -55,75 -0,25 150 2443 203
53 -55,25 -0,25 250 2361 197
54 -54,75 -0,25 250 2304 192
55 -54,25 -0,25 300 2301 192
56 -53,75 -0,25 200 2316 193
57 -53,25 -0,25 200 2373 198
58 -52,75 -0,25 50 2446 204
59 -51,25 -0,25 0 2498 209
60 -50,75 -0,25 0 2660 222
61 -50,25 -0,25 0 2858 238
62 -49,75 -0,25 0 3056 254
63 -49,25 -0,25 0 3404 283
64 -48,75 -0,25 0 3360 280
65 -58,25 -0,75 200 2251 188
66 -57,75 -0,75 100 2361 197
67 -57,25 -0,75 100 2491 207
68 -56,75 -0,75 200 2545 212
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-48,25
-47,75
-47,25
-57,75
-57,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-48,25
-47,75
-47,25
-46,75
-46,25
-57,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-48,25
-47,75
-47,25
-46,75
-46,25
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25

-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-0,75
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,25
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-1,75
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
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2544
2484
2367
2268
2257
2286
2328
2417
2605
2720
2817
2949
3050
3296
3346
3156
3043
2289
2477
2564
2579
2512
2348
2220
2163
2204
2254
2297
2383
2466
2711
2708
2767
2848
2916
2834
3053
3020
2957
2880
2664
2390
2497
2562
2530
2338
2195
2064
2162
2211
2264
2356
2376
2450
2499
2558
2723
2861
2906
2913
2917
2868
2767
2732
2494
2448
2357
2441
2236
2232
2264
2312
2301
2363
2502

212
207
197
189
188
191
194
202
217
227
234
245
254
274
278
262
251
191
206
213
215
209
196
185
180
184
188
192
199
205
225
225
230
237
242
235
253
250
244
237
218
199
208
213
211
195
183
172
181
185
189
196
198
203
207
213
226
237
241
241
242
237
227
224
208
204
196
203
186
186
189
193
192
196
208



144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
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169
170
171
172
173
174
175
176
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182
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187
188
189
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191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218

-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-48,25
-47,75
-47,25
-46,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-48,25
-47,75
-47,25
-46,75
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-48,25
-47,75
-47,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-48,25
-47,75
-47,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25

-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,25
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-2,75
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,25
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-3,75
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
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100
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2551
2620
2711
2782
2812
2846
2856
2758
2636
2503
2443
2335
2373
2156
2300
2267
2251
2247
2301
2414
2546
2638
2664
2702
2783
2829
2716
2476
2358
2494
2701
2489
2342
2304
2243
2190
2173
2206
2207
2235
2337
2428
2519
2581
2619
2622
2542
2327
2145
2426
2447
2308
2319
2253
2253
2141
2102
2117
2239
2226
2265
2324
2380
2492
2418
2314
2099
1822
1784
2282
2171
2160
2288
2197
2226

211
217
225
231
233
236
236
228
217
208
203
194
197
178
192
190
188
187
191
200
211
219
221
224
231
235
225
205
195
208
225
207
195
191
186
183
182
185
184
186
194
201
209
214
217
218
211
193
178
202
204
192
193
187
187
179
176
178
187
185
188
193
198
207
201
192
174
152
148
189
180
179
190
182
185



219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293

-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-48,25
-47,75
-57,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-48,25
-57,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-57,75
-57,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-48,25
-57,75
-57,25
-56,75
-56,25
-55,75

-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,25
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-4,75
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,25
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-5,75
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25

2155
2091
2089
2162
2219
2257
2280
2291
2238
2156
2063
1854
1616
2273
2224
2196
2137
2226
2225
2229
2169
2111
2092
2130
2182
2213
2193
2138
2058
2035
1960
1773
2292
2185
2285
2263
2307
2276
2254
2198
2153
2152
2143
2138
2120
2080
2006
1991
1968
1860
2314
2320
2328
2406
2678
2399
2322
2269
2215
2162
2152
2139
2110
2048
1979
1916
1935
1900
1762
1645
2368
2354
2351
2363
2328

179
174
174
180
184
187
189
190
186
179
171
154
134
189
184
182
178
185
185
185
180
175
174
177
181
184
182
177
171
169
163
148
190
181
190
188
192
189
187
183
179
179
178
178
176
173
166
165
163
155
192
192
193
200
223
200
193
189
184
180
179
178
175
170
164
159
161
158
147
137
197
195
195
197
194



294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
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309
310
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312
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314
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318
319
320
321
322
323
324
325
326
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342
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344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368

-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-48,75
-58,25
-57,75
-57,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-57,75
-57,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-57,75
-57,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-57,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75

-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,25
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-6,75
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
-7,25
7,75
1,75
1,75
7,75
1,75
1,75
7,75
1,75
1,75
7,75
1,75
1,75
7,75
1,75
1,75
7,75
1,75
1,75
-8,25
-8,25
-8,25
-8,25
-8,25
-8,25

300
250
250
300
250
250
300
250
400
250
400
200
200
200
200
200
200
200
200
300
400
300
300
250
300
300
400
200
300
400
250
250
200
300
200
250
200
300
300
250
250
300
400
300
400
250
250
300
300
200
150
100
300
300
300
250
250
250
350
350
350
350
400
400
300
400
300
150
150
300
400
500
350
350
300
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2330
2324
2296
2229
2163
2123
2086
2040
1991
1921
1872
1869
1845
1726
2450
2423
2403
2352
2289
2236
2255
2343
2330
2261
2167
2086
2022
1944
1985
1914
1862
1831
1798
2482
2473
2404
2324
2299
2349
2426
2359
2287
2171
2064
1993
1943
1903
1876
1855
1832
1813
2518
2514
2449
2366
2334
2338
2372
2351
2289
2167
2053
2020
1953
1817
1823
1851
1842
1843
2473
2441
2377
2338
2309
2328

194
194
191
185
180
176
173
170
165
159
155
155
154
144
204
201
200
195
190
186
188
195
194
188
180
173
168
162
165
159
155
152
150
206
206
200
193
191
195
202
196
190
181
172
166
162
158
156
154
152
151
209
209
204
197
194
194
197
196
190
180
171
168
162
151
152
154
153
154
206
203
198
194
192
194



369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413

-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-49,25
-57,25
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-49,75
-56,75
-56,25
-55,75
-55,25
-54,75
-54,25
-53,75
-53,25
-52,75
-52,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25
-51,75
-51,25
-50,75
-50,25

-8,25
-8,25
-8,25
-8,25
-8,25
-8,25
-8,25
-8,25
-8,25
-8,25
-8,25
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-8,75
-9,25
-9,25
-9,25
-9,25
-9,25
-9,25
-9,25
-9,25
-9,25
-9,25
-9,25
-9,25
-9,25
-9,25
-9,75
-9,75
-9,75
-9,75

500
300
300
300
400
500
300
400
200
200
150
200
250
350
500
500
500
500
500
300
250
300
400
350
300
150
150
200
200
250
500
600
350
350
350
350
300
300
400
400
200
400
300
200
150

2330
2270
2148
2043
2032
1974
1878
1856
1862
1854
1848
2426
2398
2363
2334
2320
2319
2299
2229
2118
2017
1978
1955
1913
1884
1872
1872
2341
2323
2301
2294
2286
2240
2156
2064
1986
1947
1924
1899
1880
1871
1875
1857
1851
1848

194
189
179
170
169
164
156
154
155
155
154
202
200
197
194
193
193
191
186
176
168
164
163
159
157
156
156
195
193
192
191
190
186
179
172
165
162
160
158
157
156
156
155
154
154
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APENDICE II
FUNCOES DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE

I1.1 FUNCAO NORMAL

PROGREAM DistribuicacNormal

DECLARACAD DE VARIAVEIS

implicit none

integer mmax, i, n, 3. k

paranster (nmax=10000)

real=d Qil nmax), M., S, vil:nmax). F(l: nmax). hi{l:mmax). W(l:nmax), Q=(1l nmax). =sona
character #30 Home. Nomel

! DADDS DE ENTRADA

write(#*, #*)'Homne do arguivo de entrada’

read(*, ®)Hone

write(#*, %) 'Hone do arguivo de saida’

read(*, * ) Homs1l

write(* =)' 'Hunsro total de vazoes ou precipitacoss n='
read (%, *)n

ABERTURA4 DO ARQUIVO

open{unit=1,{ile=Homne)

do i=1.n
read(l, *)0Q(1)
end do
!

clo=zefl)
|

|
|
|
! FUNGED NORMAL
|
|

do 1=1.n
|

IPasso 1: Calculo da nédia
|
M=sum(Q)- n
Iprint* m
l=top
|

iPaSSD 2: Calculo do desvio padr3o
|

soma=0. 040

do k=1.n

somna=somna+( (Q{k)-H)*=(0{k)-H))

|Print#*, sona
1Stop

end do

S=S0RT{=oma-{n-13}
IPrint#*, =
1Stop
|

|
IPa==o 3: Calculo do wvalor de v

I
v(iy=(Q{i)-M)}-5

IPrint*, v
l=top
|

IPasso 4: Calculo do walor de F
|
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Fiiy=(1~-S0RT(2%3 141592 ) )%=xp(—0 Gx(y(i)*xe2))
|Passo §: Caloulo do walor de kb
|

hi{ii=1-014(0.33267%y(i}})
|

|Passo 6: Caloulo do walor de W

I Wiiy=1—(F{i)*{(0.43618=h{1))—(0. 12017=(hii)=e*2)3+(0. 93730 h{i)==3}3))
:PaSSD 7: Calculo dos walores de Qs

! O=(1)=1-W{i)}

end do

IMPRESSED DOS RESULTADOS

open{unit=2, file=Homsl)

do j=1.n
write(2, 15)Q=s(]j)
15 format (1F19 . 4)
end do
|
cloze(2)

end
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I1.2 FUNCAO DE DISTRIBUICAO GUMBEL

FROGRAM DistribuicacGumbel

DECLARACEC DE VARIAVEIS

implicit none
integer nmax, i. n, j. k
parameter (nmax=10000)

real=*d Qfl:nmax), H. 5. A mni, ={l:nmax). w{l nmna=).

character *30 Homs, Homel

F{l:nmax),

O=sil nma=).

S0oma

DADOS DE ENTRADA

write(*®, *) 'Hone do arguivo de entrada’

read(*, * ) Hones

write(* *)'Hone do arquivo de saida'

readi(*, * ) Homel

write(*, *) 'Hunero total de vazoses ou precipitacoes n='
read(*, *®)n

ABERTURA DO ARQUIVO

cpenfunit=1, file=Hone)
do i=1.n

read({l,*)Q(1)
end do

clo=eil)

FUHCAO GUMEEL
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|
do i=1.n
|

iPaSSD 1: Calculo da media (M)
!

M=sumn(Q) n
lprint® . m
l=top
|
IPa=o 2: CAlculo do desvio padr3oc (S)
|
=oma=0.0d0

do k=1.n
soma=soma+] {Q{k)-Hi={Q{ki-H})
IPrint#*, =oma
1Stop
end do

S=50RT{=zomna(n-1))
IPrint#*, =
IStop
|
IPas=o 3. Calculo do valor de alfa (4)
|

A=1.2826d0-(5)
|

iPaSSD 4: Calculo do walor de mi (mi)
! mi=M-(0.451%5)

:Passa 5. Caloulo do valor de =

| 2(1)=A*(Q{i)-ni)

iPaSSD 6: Calculo do walor de v
|

\ vii)=—exp(-(x(i}))}

|Passo 7. Calculo do valor de F{i)

|

| Fii)=exp(y{i))

IPasso 8: Calculo dos valores da distribuicio assintdtica (=)
|

Os(i)=1-(F{i})

end do

IMPRESSEO DOS RESULTADOS

openiunit=2,file=Homsl)
do j=1.n
write(2.15)10=s(])
15 format (F19. .4}
end do
close(2)

end
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I11.5. TODOS OS ANOS: REGIAO F_ ESTACAO PLUVIOMETRICA FAZENDA SAO RAIMUNDO
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I11.7. ANOS DE EL NINO: REGIAO E _ ESTACAO PLUVIOMETRICA SANTA ISABEL
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